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RESENA

El presente libro desarrolla un analisis integral sobre la evaluacion mecénica de los
ladrillos de tierra comprimida (CEB/LTC), abordando una de las principales limitaciones
en su estudio y aplicacion: la dificultad para determinar de manera accesible la resistencia a
traccion en materiales de comportamiento fragil. A través de un enfoque que combina
fundamentos tedricos, experimentacion y modelamiento matematico, la obra propone una

alternativa innovadora para la caracterizacion de este tipo de materiales en contextos reales.

En una primera parte, el libro presenta un desarrollo tedrico sélido sobre la
resistencia a compresion y la resistencia a traccion, analizando los factores que influyen en
el comportamiento mecanico de los materiales de tierra estabilizada. Se abordan aspectos
como la granulometria, la dosificacion de cemento, la compactacion y el tiempo de curado,
integrando aportes de la mecanica de materiales y la ingenieria geotécnica. Esta base
conceptual permite comprender la naturaleza del material y establecer los fundamentos para

el andlisis experimental.

Posteriormente, la obra introduce un caso de estudio en el que se evaltan ladrillos
de tierra comprimida elaborados bajo distintas condiciones de dosificacién y curado. A
través de ensayos de resistencia a compresion y del desarrollo de un método empirico de
traccion —denominado Tensile Field Test—, se obtienen resultados que permiten analizar
el comportamiento del material desde una perspectiva cuantitativa y cualitativa. Este
método constituye uno de los principales aportes del libro, al ofrecer una herramienta

accesible, reproducible y fundamentada en principios fisicos.

Uno de los aspectos mas destacados de la obra es el desarrollo de un modelo
matematico que establece una relacion funcional entre la resistencia a compresion y la
resistencia a traccion. Mediante el uso de funciones logaritmicas, modelos polinémicos y
técnicas de regresion avanzada como Ridge, se logra construir una herramienta predictiva
con un alto nivel de ajuste, permitiendo estimar propiedades mecanicas complejas a partir

de ensayos mas simples.
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El libro también incorpora un andlisis correlacional detallado y un proceso de
validacion del modelo, evidenciando la coherencia entre los resultados experimentales y las
predicciones matematicas. Este enfoque refuerza la confiabilidad del método propuesto y
demuestra su aplicabilidad en contextos practicos, especialmente en entornos donde el

acceso a tecnologia avanzada es limitado.

En términos de contribucion, la obra se posiciona como un aporte significativo al
campo de los materiales de construccion sostenibles, al integrar conocimiento técnico con
soluciones précticas. Su enfoque permite no solo mejorar la caracterizacion de los ladrillos
de tierra comprimida, sino también promover su uso en la ingenieria civil como una

alternativa viable, econdmica y ambientalmente responsable.

Dirigido a investigadores, ingenieros, docentes y profesionales del sector
construccién, este libro ofrece herramientas teodricas y metodoldgicas que facilitan la
comprension y evaluacion de materiales no convencionales. Asimismo, abre nuevas lineas
de investigacion orientadas al desarrollo de metodologias accesibles y al fortalecimiento de

tecnologias constructivas sostenibles.

En sintesis, la obra combina rigor cientifico, innovacion metodoldgica vy
aplicabilidad préctica, consolidandose como una referencia relevante para el estudio y uso

de los ladrillos de tierra comprimida en la ingenieria contemporanea.

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 4
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

INDICE

RESENAL ... oottt 1
INTRODUGCCION ...ttt e e et e e st e s be e e snra e e snbeeennneas 9
CAPITULO | ottt ettt n ettt 11
1.1 Referentes tedricos sobre resistencia a Compresion ..........coceoeererereneriereeeneenns 12
1.1.1. Evolucion del uso de materiales de tierra en la construccion..................... 13

1.1.2. Estudios internacionales sobre CEB/LTC........cccooveiiiieniiie e 15

1.1.3. Influencia del tipo de suelo en la resistencia...........ccceevverveveeieeieciicsienns 17

1.1.4. Impacto de la dosificacion de cemento en el comportamiento mecénico .. 19

1.1.5. Influencia del proceso de compactaCion ...........cccccvevveiieereivieieesecie e 21
1.1.6. Relacion entre densidad Y reSIStENCIA. ........ccveereieeierieineneeee e 23
1.1.7. Comparacién entre materiales tradicionales y materiales de tierra
EStADIIIZATA ... .o s 25
1.1.8. Investigaciones recientes sobre optimizacion de resistencia en materiales
10151 (=10 0] 5SS 27
1.2 Nociones basicas de la resistencia a Compresion ..........cccoceeveveivieieesecieeseennens 29
1.2.1. Definicion de resistencia a COMPreSion..........ccoceveerereenenereeiese e 30

1.2.2. Fundamentos de mecanica de materiales aplicados a suelos estabilizados 32

1.2.3. Variables que influyen en la resiStencia: ...........ccooovvvirinieniiesc s 34
1.2.4. Comportamiento esfuerzo-deformacion............cccocoveieeiii i 44
1.2.5. Modos de falla en materiales fragiles...........cocovveiiiineininiseeee e 45
1.2.6. Métodos de ensayo NOrmalizados.............ccvevveieeiieeieeieeie e 47
1.2.7. Limitaciones de los ensayos cONVeNncionales .............ccoovveveienenesesnnnnas 49
1.2.8. Interpretacion de resultados en CEB.........c.ccocooieiiieiecce e 51
CAPITULO oottt 56
2.1 Referentes tedricos sobre resistencia a traCCioN..........c.coovvvvvieiererene s 57
2.1.1. Importancia de la resistencia a traccion en materiales fragiles.................. 59
2.1.2. Diferencia entre traccion directa e iINdireCta..........ccocoevveveererenevesenesene 61
2.1.3. Estudios previos en materiales similares (concreto, adobe, suelo-cemento)
.............................................................................................................................. 63
2.1.4. Métodos tradicionales de evaluacion de tracCion...........ccoccevvvereienerinnne. 65
2.1.5. Limitaciones técnicas y econdmicas de los ensayos convencionales......... 67
Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 5

Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

2.1.6. Investigaciones sobre correlaciones MeCANICas ..........ccccvevververereseseereanes 69
2.1.7. Fundamentos fisicos de la traccion en solidos ..........c.ccovveveveienencniniene, 71
2.2 Nociones bésicas de la resistencia a traCCion ..........ccccoevrereieneneisieseseesieee 73
2.2.1. Definicion de resistencia @ traCCiON..........ccovvrereieneninieeiere e 74
2.2.2. Principios de equilibrio de fUerzas...........cccoceveiiiiiiiiniiciccc e 76
2.2.3. Relacion eSTUBIZO—Ar€a.........cceiuiviiiiiiiiieieie e 77
2.2.4. Comportamiento del material bajo carga tensional.............cccccceoeniiininnne. 79
2.2.5. Mecanismos de falla por tracCiOn............cccccveveiieii e 81
2.2.6. Variables que afectan la resistencia a tracCion:.............cccccveveveeieeiieseenne. 83
2.2.7. Introduccion a ensayos no estandarizados............ccoceverreneneineneneenenes 89
2.2.8. Fundamento del Tensile Field TSt .......cccoeverinieieiiiiseeese e 91
2.2.9. Ventajas del ensayo empirico en contextos reales ..........cccocevrervinnneene. 93
CAPTTULO T oottt 97
3.1 Disefio metodoldgico del eStUTIO .......c..oveiiereiieieee e 98
3.1.1. Tipo y enfoque de iNVeStIgacion ...........cccccovevieieiieseee e 100
3.1.2. Disefo experimental..........ccoooiiiiiiiiiieiee e 101
3.1.3. Variables de eStUTIO: ......c.oiveiiiieiiiieieeiee e 103
3.1.4. Namero de muestras (120 por dosificacion) ...........cccceeerereienieneinienennns 108
3.1.5. Procedimiento general..........ccccovoieiieii i 110
3.2 Caracterizacion del material............cooveieiiereic i 111
3.2.1. Clasificacion del suelo (SUCS y AASHTO).....ccccveiieieiiiieeecieciee 112
3.2.2. AnaliSis granUIOMELIICO ........covueiiiiiiiieiee e 114
3.2.3. Limites de Atterherg......cccveiiiii et 116
3.2.4. Determinacion de humedad Optima.........cccooeieneiinininieeee e 117
3.2.5. Densidad SECa MAXIMA ......cc.eiveiieieiieieeieienie e eneas 119
3.3 Elaboracion de 10s 1adrillos CEB/LTC .....ccooviiiiniiiiiiniseeeee e 121
3.3.1. Seleccion de MAteriales .........cccovieiieiieieiee e 122
3.3.2. Proceso de MezClado .........c.ovveiieiiiieie e 123
3.3.3. COMPACLACION ......viiveciieiieieie ettt nre s 125
3.3.4. Prensado ManUAaL...........cccceieiiiiiininieee e 127
TR T X1 [ To [0 ISP UU USRS 129
Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 6

Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

3.3.6. Control dimenSioNal ............cocveiiiiiiieiie e 131
3.4 Ensayo de resistencia @ COMPreSION.........ccueiveerveiieerieeriesieseesieseesieeseeseessaeneeas 133
3.4.1. EQUIPOS ULTHZAAOS ......ooveeiiiieicic e 135
3.4.2. Procedimiento experimental...........cccooviieiieiiiic s 137
3.4.3. CONAICIONES A8 CAIGA. ... ceueeueenriiiitiniisieeiie ettt 140
3.4.4. CAlculo de 1a reSISTENCIA .......eiveiviiiiiicieeie e 142
3.5 Ensayo de traccion empirico (Tensile Field TeSt)......c.ccovrviriieinieienieneen, 144
3.5.1. DescripCion del SIStEMA.........c.coveiieiieiiiie e 146
3.5.2. ComMpPONEeNtes ESLIUCLUAIES..........ccevveiiieieciee s 149
3.5.3. Principio de funcionamiento ...........cooevieieieriene s 151
3.5.4. Aplicacion de carga mediante agUa...........ccceeveeieeieereeiieseeseesieseeseenens 153
3.5.5. Generacion del vector de fUBIZa.........cccovvvriieiii i 155
3.5.6. Procedimiento experimental...........cccccceiieiieii s 157
3.5.7. Calculo de resistencia a traCCioN ..........cceveverieieirieseeeere e 158
3.6 Resultados eXperimentales...........cccciveieiieieeie e 160
3.6.1. Resultados de COMPIeSION ..........cceeiereieirieieeeee e 162
3.6.2. ResUItad0s de traCCiON...........cceiveiieiieieieie e e 163
3.6.3. Influencia del CEMENTO ........ccveviveiiciee e 165
3.6.4. Influencia del tiempo de CUrado ..........cceecvevieiiciieiicse e 167
3.6.5. Identificacion de dosificacion dptima (20% — 28 dias) ........cccceecervevruenns 168
3.7 ANAliSiS COMrelacional...........ccoeiiiiiiiieieie e 170
3.7.1. Relacion entre compresion Y traCCioN ..........cooceveveririnieeiieniese e 171
3.7.2. Coeficiente de correlacion (F'= 0.77)...ccccccccieiecieieeee e 173
3.7.3. Interpretacion de resultados..........ccooviiiieieiiiencse e 174
3.8 Modelamiento MateMALICO.........ceiviiiieieieice e 176
3.8.1. Desarrollo de funcion 10garitmiCa..........cccceeereneiinininieeee e 177
3.8.2. M0delo POIINOMICO ......ccueiieiviccie et 179
3.8.3. Aplicacion de regresion RIAQE ........cccouvveiriirene i 181
3.8.4. Evaluacion del modelo ...........ccceviiiiiiiieiieie e 183
3.8.5. Coeficiente de determinacion (R = 87.62%0) .......cccevvvvriveniviiiecniee e 184
3.9 Validacion del MO0 ........ccoveiieiiiiiieeee e 186
Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 7

Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



3.9.1. Comparacion entre valores experimentales y predichos............cccccceeene. 187

3.9.2. ANALISIS B ITON ...t 189
3.9.3. Aplicabilidad en CAMPO........ooiiiiiiiiicee e 191
REFLEXIONES FINALES ......co oottt 193
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt nesnene 196

Jests Angel Huaman Chavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

INTRODUCCION

La evaluacion mecénica de los materiales de construccion constituye un aspecto
fundamental para garantizar su desempefio estructural y su seguridad en servicio. En el caso
de los ladrillos de tierra comprimida, ampliamente utilizados en contextos de produccion
artesanal y semiindustrial, esta evaluacion presenta limitaciones importantes debido a la
predominancia de métodos empiricos que carecen de rigurosidad técnica. Esta situacion
genera incertidumbre en la calidad del material, especialmente en lo referido a su
comportamiento frente a esfuerzos mecanicos, lo que repercute directamente en la

confiabilidad de las edificaciones donde se emplea.

En muchos entornos productivos, la caracterizacion de estos ladrillos se realiza
mediante précticas tradicionales basadas en la experiencia del fabricante, sin el respaldo de
procedimientos estandarizados ni equipamiento especializado. Si bien estos métodos
permiten una aproximacion inicial al comportamiento del material, resultan insuficientes
para establecer pardmetros técnicos consistentes, particularmente cuando se requiere
evaluar propiedades como la resistencia a traccion, la cual es determinante en la

comprension del comportamiento estructural de materiales fragiles.

Paralelamente, el creciente interés por el uso de materiales sostenibles en la
construccion ha impulsado la revalorizacion de tecnologias constructivas basadas en tierra.
Los ladrillos de tierra comprimida se posicionan como una alternativa eficiente debido a su
bajo impacto ambiental, su disponibilidad local y su reducido consumo energético en
comparacion con materiales convencionales. No obstante, su adopcion a mayor escala exige
superar las limitaciones asociadas a la falta de control técnico en su fabricacion y
evaluacion, lo que implica desarrollar herramientas que permitan validar su desempefio de

manera confiable.

Uno de los principales vacios en este campo es la inexistencia de metodologias
estandarizadas para la determinacion de la resistencia a traccion en ladrillos de tierra

comprimida. A diferencia de la resistencia a compresion, que cuenta con procedimientos
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mas consolidados, la evaluacion de la traccion suele omitirse o reemplazarse por
estimaciones indirectas. Esta limitacion impide una caracterizacion completa del material,

afectando la posibilidad de predecir su comportamiento ante solicitaciones reales.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de establecer relaciones funcionales
entre las propiedades mecanicas mas relevantes del material, en particular entre la
resistencia a compresion y la resistencia a traccion. La correlacion entre estas variables
permite no solo comprender mejor el comportamiento del material, sino también desarrollar
modelos predictivos que faciliten la estimacion de propiedades dificiles de medir en

condiciones convencionales.

En este marco, el presente estudio propone el desarrollo y aplicacion de un sistema
experimental accesible para la evaluacion de la resistencia a traccion, basado en principios
fisicos fundamentales y adaptado a condiciones de campo. Este sistema busca constituirse
como una alternativa viable frente a la ausencia de normativas especificas, permitiendo

obtener resultados consistentes mediante procedimientos replicables.

Adicionalmente, se incorpora un enfoque de modelamiento matematico orientado a
establecer una relacion cuantitativa entre las variables estudiadas, utilizando herramientas
de analisis estadistico que permitan validar la capacidad predictiva del modelo propuesto.
La combinacion de experimentacion y modelamiento representa un aporte significativo para
la comprension del comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida,

contribuyendo al fortalecimiento de su aplicacion en la ingenieria civil contemporanea.

De esta manera, el desarrollo de este trabajo se orienta no solo a la generacion de
conocimiento técnico, sino también a la propuesta de soluciones practicas que puedan ser
implementadas en contextos reales de produccion, promoviendo una construccion mas

sostenible, accesible y técnicamente fundamentada.
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CAPITULO I

RESISTENCIA A COMPRESION EN
LADRILLOS DE TIERRA COMPRIMIDA

La resistencia a compresion constituye una de las propiedades mecanicas mas
relevantes en el analisis y disefio de materiales de construccion, especialmente en aquellos
destinados a trabajar predominantemente bajo cargas verticales, como es el caso de los
ladrillos de tierra comprimida. Esta propiedad no solo permite evaluar la capacidad portante
del material, sino que también sirve como pardmetro base para estimar su comportamiento

estructural, su durabilidad y su idoneidad en diferentes aplicaciones constructivas.

En el contexto de los ladrillos de tierra comprimida, la resistencia a compresion
adquiere una importancia particular debido a la naturaleza heterogénea del material, el cual
depende en gran medida de las caracteristicas del suelo utilizado, la dosificacién de
estabilizantes, el contenido de humedad y las condiciones del proceso de fabricacion. A
diferencia de materiales industrializados con alta uniformidad, estos ladrillos presentan
variabilidad en sus propiedades, lo que hace indispensable comprender los factores que

influyen en su desempefio mecénico.

El proceso de compactacion del suelo, junto con la incorporacion de agentes
estabilizantes como el cemento, modifica significativamente la estructura interna del
material, incrementando su densidad y mejorando su capacidad para resistir cargas. Sin
embargo, este comportamiento no es lineal ni uniforme, ya que intervienen multiples
variables que condicionan el desarrollo de la resistencia a lo largo del tiempo,

particularmente durante el periodo de curado.

Asimismo, la resistencia a compresion no debe analizarse de manera aislada, sino
como parte de un conjunto de propiedades interrelacionadas que definen el comportamiento

global del material. En este sentido, su estudio permite establecer bases para comprender
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otras propiedades mecanicas, como la resistencia a traccién, facilitando el desarrollo de
modelos que integren distintas variables en la prediccion del desempefio del material.

Este capitulo aborda, en primer lugar, los principales referentes teoricos relacionados
con la resistencia a compresion en materiales de tierra estabilizada, considerando aportes de
investigaciones previas y avances recientes en el campo de los materiales sostenibles.
Posteriormente, se desarrollan las nociones fundamentales que explican el comportamiento
del material bajo cargas compresivas, analizando las variables que influyen en su resistencia

y los mecanismos de falla asociados.

El objetivo es proporcionar un marco conceptual solido que permita interpretar
adecuadamente los resultados experimentales y sustentar el analisis correlacional que se
desarrollara en capitulos posteriores, contribuyendo a una comprensién integral del

comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida.

1.1 REFERENTES TEORICOS SOBRE RESISTENCIA A
COMPRESION

El estudio de la resistencia a compresién en materiales de construccion ha sido
ampliamente abordado en la literatura cientifica debido a su papel determinante en la
evaluacion del desempefio estructural. En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, este
analisis adquiere particular relevancia al tratarse de un material cuya composicion y
comportamiento dependen directamente de factores naturales y de procesos de fabricacion

no siempre estandarizados.

A lo largo del tiempo, diversas investigaciones han permitido comprender como
variables como la granulometria del suelo, el contenido de finos, la plasticidad, la humedad
y la energia de compactacion influyen en la resistencia final del material. Asimismo, la
incorporacion de estabilizantes, principalmente cemento, ha sido objeto de numerosos
estudios que evidencian mejoras significativas en las propiedades mecéanicas, aungue
también introducen nuevas dinamicas en el comportamiento del material, especialmente en

relacion con su rigidez y modo de falla.
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Los avances en el campo de los materiales sostenibles han impulsado un renovado
interés por los sistemas constructivos basados en tierra, promoviendo investigaciones
orientadas a optimizar su desempefio sin comprometer sus ventajas ambientales. En este
contexto, la resistencia a compresion ha sido utilizada como indicador principal para
comparar diferentes dosificaciones, técnicas de fabricacion y condiciones de curado,
permitiendo establecer criterios técnicos para su uso en aplicaciones estructurales y no

estructurales.

Por otro lado, el desarrollo de metodologias experimentales y modelos analiticos ha
contribuido a mejorar la comprension del comportamiento mecéanico de estos materiales.
Sin embargo, persisten desafios asociados a la variabilidad de los resultados y a la falta de
uniformidad en los procedimientos de ensayo, lo que dificulta la generalizacion de

conclusiones y la formulacion de normas técnicas aplicables a distintos contextos.

En este apartado se revisan los principales aportes tedricos y estudios relevantes
relacionados con la resistencia a compresion en ladrillos de tierra comprimida, con el
propdsito de establecer una base conceptual que permita contextualizar el presente trabajo.
Este analisis no solo considera investigaciones previas, sino que también incorpora enfoques
recientes que buscan integrar criterios de sostenibilidad, eficiencia y accesibilidad en la

evaluacién de materiales de construccion.

1.1.1. Evolucion del uso de materiales de tierra en la construcciéon

El uso de la tierra como material de construccion se remonta a las primeras
civilizaciones humanas, constituyéndose como uno de los recursos mas antiguos y
ampliamente utilizados en la edificacion de viviendas y estructuras. Desde las
construcciones en adobe en Mesopotamia y Egipto hasta las técnicas de tapial en diversas
regiones de Asia, Africa y América Latina, la tierra ha sido empleada por su disponibilidad,
facilidad de manejo y adecuadas propiedades térmicas. Estas técnicas tradicionales

permitieron el desarrollo de sistemas constructivos adaptados a condiciones climaticas y
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culturales especificas, consolidando un conocimiento empirico transmitido a lo largo de

generaciones (Houben & Guillaud, 1994).

Durante siglos, los materiales de tierra dominaron la construccion en zonas rurales
y urbanas, siendo el adobe uno de los sistemas mas difundidos. Sin embargo, con la
industrializacion y el auge de materiales como el concreto y el acero en el siglo XX, el uso
de la tierra fue progresivamente desplazado, principalmente debido a la percepcién de baja
resistencia, durabilidad limitada y ausencia de normativas técnicas que respaldaran su uso
estructural (Walker, 2005). Este cambio estuvo acompafiado de una creciente
estandarizacion de los materiales industriales, lo que reforzé su adopcién en proyectos de

mayor escala.

No obstante, en las Gltimas décadas se ha producido un resurgimiento del interés por
los materiales de tierra, impulsado por la necesidad de adoptar soluciones constructivas mas
sostenibles. Este renovado enfoque reconoce las ventajas ambientales de la tierra, como su
bajo consumo energético, reducida emision de gases contaminantes y minima huella de
carbono en comparacion con materiales convencionales (Minke, 2012). Asimismo, su
capacidad de regulacion térmica y su disponibilidad local la convierten en una alternativa

viable para el desarrollo de viviendas de bajo costo y alto confort.

En este contexto, han surgido tecnologias mejoradas que buscan superar las
limitaciones de los sistemas tradicionales. Entre ellas destacan los ladrillos de tierra
comprimida (CEB o LTC), los cuales incorporan procesos de compactacion mecanicay, en
muchos casos, estabilizacion con cemento o cal. Estas innovaciones permiten obtener
unidades con mayor resistencia mecanica, mejor uniformidad y mayor durabilidad,

facilitando su uso en aplicaciones estructurales (Walker et al., 2007).

Diversos estudios han demostrado que la incorporacion de estabilizantes y el control
de variables como la granulometria y la humedad permiten optimizar significativamente las

propiedades del material. Ademas, el desarrollo de normativas técnicas en distintos paises
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ha contribuido a validar el uso de estos materiales en proyectos formales, promoviendo su

integracion en la ingenieria contemporanea (Reddy & Gupta, 2006).

A pesar de estos avances, aun persisten desafios relacionados con la estandarizacion
de los métodos de ensayo y la variabilidad inherente del material. En particular, la
evaluacion de propiedades mecénicas como la resistencia a traccion continta siendo
limitada, lo que evidencia la necesidad de seguir desarrollando herramientas técnicas que

permitan una caracterizacién mas completa y confiable.

En sintesis, la evolucion del uso de materiales de tierra en la construccion refleja un
transito desde practicas empiricas tradicionales hacia enfoques més técnicos y sostenibles.
Este proceso ha permitido revalorizar un material ancestral, adaptandolo a las exigencias
actuales mediante la incorporacion de conocimientos cientificos y tecnologicos que buscan

garantizar su desempefio estructural y su viabilidad a largo plazo.

1.1.2. Estudios internacionales sobre CEB/LTC

En las Gltimas décadas, los ladrillos de tierra comprimida (CEB/LTC) han sido
objeto de un creciente numero de investigaciones a nivel internacional, motivadas
principalmente por la busqueda de materiales de construccion sostenibles, econémicos y de
bajo impacto ambiental. Este interés ha dado lugar a una amplia diversidad de estudios
enfocados en la caracterizacion mecanica, la optimizacion de mezclas, la incorporacion de
estabilizantes y el analisis del comportamiento estructural de estos materiales en distintos

contextos geograficos.

Uno de los aspectos mas investigados ha sido la resistencia a compresion como
indicador principal de calidad. Diversos estudios han demostrado que esta propiedad
depende significativamente de variables como la densidad seca, el contenido de cemento y
la humedad del material. En este sentido, se ha evidenciado que existe una relacion directa
entre el incremento de la energia de compactacion y la resistencia mecanica, asi como una
correlacion positiva con el porcentaje de estabilizante incorporado. Asimismo,

investigaciones experimentales han sefialado que contenidos de cemento entre 4% y 12%
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permiten alcanzar valores de resistencia superiores a los minimos requeridos para
aplicaciones estructurales basicas, especialmente cuando se combinan con adecuados

procesos de curado.

En paralelo, numerosos estudios han explorado la influencia de la composicion del
suelo en el desempefio mecéanico de los CEB. Se ha identificado que la proporcidon de arena,
limo y arcilla juega un papel determinante en la resistencia final, existiendo combinaciones
Optimas que maximizan la capacidad portante del material. Por ejemplo, investigaciones
recientes indican que un incremento excesivo de arena no siempre mejora la resistencia,
evidenciando la existencia de proporciones optimas en la mezcla suelo-cemento. Este
comportamiento refleja la complejidad del material y la necesidad de un control adecuado

de sus componentes.

Otro campo relevante dentro de los estudios internacionales es el analisis del uso de
estabilizantes alternativos y materiales reciclados. Investigaciones recientes han evaluado
la incorporacion de cementos reciclados, cenizas y fibras naturales, demostrando que estos
pueden mejorar las propiedades mecanicas y reducir el impacto ambiental del material. Por
ejemplo, se ha comprobado que la sustitucion parcial del cemento por materiales reciclados
puede mantener niveles adecuados de resistencia, al tiempo que contribuye a la
sostenibilidad del proceso constructivo.

Asimismo, el desarrollo de investigaciones comparativas ha permitido posicionar a
los CEB como una alternativa viable frente a materiales convencionales. Aunque su
resistencia a compresion suele ser inferior a la de los ladrillos cocidos o bloques de concreto,
diversos estudios indican que los valores obtenidos (generalmente entre 2 y 5 MPa) son
suficientes para viviendas de baja altura, especialmente en contextos de construccion
sostenible. Ademas, su bajo costo y disponibilidad local los convierten en una solucion

estratégica para programas de vivienda social y desarrollo rural.

Por otro lado, revisiones recientes de la literatura cientifica han evidenciado un

avance significativo en la comprension integral del comportamiento de los CEB, incluyendo
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propiedades mecanicas, térmicas e higroscopicas. Estas investigaciones resaltan la
importancia de integrar multiples variables en el analisis del material, asi como la necesidad
de continuar desarrollando metodologias que permitan mejorar su desempefio y ampliar su

campo de aplicacion.

A pesar de estos avances, persisten desafios importantes en la estandarizacion de los
métodos de ensayo y en la reduccién de la variabilidad de resultados entre estudios. En
particular, la mayoria de las investigaciones se han centrado en la resistencia a compresion,
mientras que otras propiedades, como la resistencia a traccién, han recibido menor atencién,

lo que evidencia una brecha en el conocimiento técnico que aln requiere ser abordada.

En conjunto, los estudios internacionales sobre CEB/LTC han permitido consolidar
una base cientifica solida que respalda su uso como material de construccion sostenible. Sin
embargo, también han puesto en evidencia la necesidad de continuar investigando y
desarrollando herramientas que permitan una caracterizacion mas completa, precisa y

accesible del comportamiento mecénico de estos materiales.

1.1.3. Influencia del tipo de suelo en la resistencia

El tipo de suelo constituye uno de los factores mas determinantes en el
comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida, ya que define en gran
medida la estructura interna del material, su capacidad de compactacion y su respuesta frente
a esfuerzos externos. A diferencia de materiales industrializados con composiciones
controladas, los CEB/LTC dependen directamente de las caracteristicas naturales del suelo,
lo que introduce variabilidad en sus propiedades y hace imprescindible comprender la

influencia de cada uno de sus componentes.

Desde el punto de vista granulométrico, la proporcion de arena, limo y arcilla juega
un papel fundamental en la resistencia a compresién. La fraccion arenosa aporta estabilidad
y reduce la retraccion, mientras que la arcilla actia como agente cohesivo que permite la
unién entre particulas. Sin embargo, un exceso de arcilla puede generar problemas de

contraccion y fisuracion durante el secado, afectando negativamente la resistencia del
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material. Por el contrario, una cantidad insuficiente de finos reduce la cohesion interna,
debilitando la estructura del ladrillo (Houben & Guillaud, 1994).

Diversos estudios han identificado rangos optimos de composicion del suelo que
favorecen el desarrollo de la resistencia mecanica. En general, se considera que una mezcla
equilibrada con contenido moderado de arcilla y una adecuada proporcién de arena permite
obtener mejores resultados, ya que combina cohesién y estabilidad estructural.
Investigaciones experimentales han demostrado que suelos clasificados como arenas
arcillosas (SC) o limos arcillosos presentan un comportamiento favorable cuando son

adecuadamente compactados y estabilizados (Reddy & Gupta, 2006).

Asimismo, los limites de consistencia, como el limite liquido y el limite plastico, son
indicadores clave para evaluar la idoneidad del suelo en la fabricacién de CEB. Estos
parametros permiten estimar la plasticidad del material y su capacidad de deformarse sin
perder cohesion. Suelos con indices de plasticidad moderados tienden a presentar un mejor
desempefio, mientras que valores extremos pueden afectar la trabajabilidad y la resistencia
final del producto (Das & Sobhan, 2014).

Otro aspecto relevante es la influencia de la humedad en la estructura del suelo. El
contenido de agua durante el proceso de compactacion es determinante para alcanzar una
densidad seca Optima, la cual esta directamente relacionada con la resistencia del material.
Un contenido de humedad inferior al 6ptimo impide una adecuada reorganizacién de las
particulas, mientras que un exceso genera vacios y reduce la densidad, disminuyendo la

resistencia a compresion (Walker, 2005).

Ademas, la mineralogia del suelo también influye en su comportamiento mecanico.
La presencia de minerales arcillosos activos, como la montmorillonita, puede provocar
expansiones y contracciones significativas, afectando la estabilidad dimensional del ladrillo.
En contraste, suelos con predominancia de caolinita tienden a ser mas estables y adecuados

para la fabricacion de unidades constructivas (Minke, 2012).
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En investigaciones mas recientes, se ha evidenciado que la interaccion entre el tipo
de suelo y los estabilizantes, como el cemento, es clave para mejorar las propiedades
mecanicas del material. La eficacia del proceso de estabilizacion depende de la capacidad
del suelo para reaccionar con el agente estabilizante, lo que varia segun su composicion y

caracteristicas fisico-quimicas (Walker et al., 2007).

En sintesis, el tipo de suelo no solo condiciona la resistencia a compresion de los
ladrillos de tierra comprimida, sino que también influye en su durabilidad, estabilidad
dimensional y comportamiento frente a condiciones ambientales. Por ello, la adecuada
seleccion y caracterizacion del suelo constituye un paso fundamental en la fabricacion de
CEBJ/LTC, siendo necesario considerar tanto sus propiedades fisicas como su interaccion

con otros componentes del sistema constructivo.

1.1.4. Impacto de la dosificacion de cemento en el comportamiento mecanico

La incorporacion de cemento como agente estabilizante en los ladrillos de tierra
comprimida constituye una de las estrategias mas utilizadas para mejorar sus propiedades
mecanicas y su durabilidad. La dosificacion de este material influye directamente en la
resistencia a compresion, la rigidez, la cohesién interna y la resistencia frente a agentes

ambientales, convirtiéndose en una variable critica en el disefio y fabricacion de CEB/LTC.

Desde una perspectiva mecanica, el cemento actia como un material conglomerante
que, al reaccionar con el agua, forma productos de hidratacion que generan enlaces entre las
particulas del suelo. Este proceso reduce la porosidad del material, incrementa su densidad
y mejora la capacidad de transferencia de esfuerzos, lo que se traduce en un aumento
significativo de la resistencia a compresion (Reddy & Gupta, 2006). En consecuencia, a
medida que se incrementa el porcentaje de cemento en la mezcla, se observa generalmente

una mejora en el desempefio mecanico del material.

Diversos estudios han demostrado que existe una relacion positiva entre la
dosificacion de cemento y la resistencia mecanica, aunque dicha relacion no es estrictamente

lineal. En rangos bajos de dosificacion, pequefios incrementos de cemento generan mejoras
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sustanciales en la resistencia; sin embargo, a partir de ciertos niveles, el incremento en la
resistencia tiende a estabilizarse, evidenciando un comportamiento de rendimientos
decrecientes (Walker et al., 2007). Este fendmeno sugiere la existencia de un punto 6ptimo
de dosificacion que equilibra el desempefio mecanico con la eficiencia economica del

material.

En investigaciones experimentales, se ha identificado que dosificaciones entre 5% y
10% de cemento pueden ser suficientes para alcanzar resistencias adecuadas en aplicaciones
de baja y mediana exigencia estructural. No obstante, contenidos mayores, como 15% o
20%, permiten obtener resistencias superiores, especialmente cuando se busca mejorar la
durabilidad y reducir la susceptibilidad del material frente a la humedad (Minke, 2012).
Estos valores coinciden con estudios recientes que evidencian un incremento progresivo de
la resistencia a compresion conforme aumenta el contenido de cemento, particularmente en

edades de curado més prolongadas.

Ademés de la resistencia, la dosificacion de cemento también influye en el
comportamiento frente a la deformacion y en los modos de falla del material. A medida que
aumenta el contenido de cemento, el material tiende a comportarse de manera mas rigida y
fragil, presentando fallas més abruptas en comparacion con mezclas con menor contenido
de estabilizante, que exhiben un comportamiento més ductil (Walker, 2005). Esta transicion
en el comportamiento mecanico debe ser considerada en el disefio estructural, ya que influye

en la capacidad del material para disipar energia.

Por otro lado, el contenido de cemento afecta la interaccion con otras variables del
proceso, como la humedad y el tiempo de curado. Un adecuado proceso de hidratacion
requiere condiciones controladas de humedad, siendo el curado un factor determinante para
el desarrollo de la resistencia. Estudios han demostrado que el incremento de la resistencia
con el tiempo es méas pronunciado en mezclas con mayor contenido de cemento, debido a la

progresiva formacion de productos cementantes (Reddy & Gupta, 2006).
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Sin embargo, el aumento del porcentaje de cemento también implica consideraciones
econdmicas y ambientales. EI cemento es uno de los materiales con mayor huella de carbono
dentro de la industria de la construccion, por lo que su uso excesivo puede contradecir los
principios de sostenibilidad que motivan el empleo de materiales de tierra. En este sentido,
la optimizacion de la dosificacion se convierte en un aspecto clave, buscando maximizar el

desempefio mecanico con el menor consumo posible de estabilizante (Minke, 2012).

Investigaciones recientes han explorado alternativas para reducir el contenido de
cemento mediante la incorporacion de materiales complementarios, como cenizas, residuos
industriales y fibras naturales, logrando resultados prometedores en términos de resistencia
y sostenibilidad. Estas estrategias evidencian la importancia de continuar desarrollando
enfoques innovadores que permitan mejorar el comportamiento del material sin incrementar

significativamente su impacto ambiental.

En sintesis, la dosificacion de cemento es una variable determinante en el
comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida, influyendo no solo en su
resistencia a compresion, sino también en su rigidez, durabilidad y modo de falla. La
identificacion de un rango éptimo de dosificacion resulta fundamental para garantizar un
equilibrio entre desempefio estructural, viabilidad econdmica y sostenibilidad,
constituyendo un aspecto central en el disefio de este tipo de materiales.

1.1.5. Influencia del proceso de compactacion

El proceso de compactacion constituye una etapa fundamental en la fabricacion de
ladrillos de tierra comprimida, ya que determina la densificacion del material y, en
consecuencia, su comportamiento mecanico. A través de la aplicacion de energia mecanica,
las particulas del suelo se reordenan, reduciendo los vacios internos y aumentando el
contacto entre ellas, lo que permite desarrollar una estructura mas estable y resistente frente

a cargas externas.

La relacion entre compactacion y resistencia a compresion ha sido ampliamente

estudiada en la ingenieria geotécnica y de materiales. Se ha demostrado que existe una
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correlacion directa entre la densidad seca alcanzada y la resistencia del material, siendo la
densidad méxima uno de los principales indicadores de desempefio mecanico. A mayor
grado de compactacion, menor es la porosidad y mayor la capacidad del material para
soportar esfuerzos, debido a la mejora en la transmision de cargas entre particulas (Das &
Sobhan, 2014).

Un aspecto clave dentro de este proceso es el contenido de humedad del suelo al
momento de la compactacion. La presencia de agua actia como lubricante entre las
particulas, facilitando su reorganizacion y permitiendo alcanzar mayores niveles de
densificacion. Sin embargo, este efecto es 6ptimo solo dentro de un rango especifico. Existe
un contenido de humedad denominado humedad 6ptima, en el cual se logra la méxima
densidad seca. Valores inferiores dificultan la compactacion, mientras que un exceso de
agua genera una separacion entre particulas, incrementando los vacios y reduciendo la

resistencia del material (Proctor, 1933).

El control de la energia de compactacion también es determinante en el resultado
final. Métodos de compactacion manual, como el uso de prensas mecanicas o hidraulicas en
la fabricacion de CEB/LTC, deben asegurar una presion suficiente y uniforme para
garantizar la homogeneidad del material. Estudios han demostrado que incrementos en la
presion de compactacion producen mejoras significativas en la resistencia a compresion,
especialmente cuando se combinan con condiciones adecuadas de humedad y granulometria
(Walker, 2005).

Ademas, la compactacion influye en la microestructura del material, afectando no
solo su resistencia, sino también su durabilidad y comportamiento frente a agentes externos.
Una compactacion adecuada reduce la permeabilidad del ladrillo, limitando la penetracién
de agua y mejorando su resistencia a la erosion y a ciclos de humedad-secado. Este aspecto
es particularmente importante en materiales de tierra, que son sensibles a la accion del agua
(Houben & Guillaud, 1994).
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Por otro lado, la interaccion entre compactacion y estabilizacién quimica,
especialmente con cemento, genera un efecto sinérgico que mejora ain mas las propiedades
del material. Una mayor densificacion facilita la formacion de enlaces cementantes mas
efectivos, contribuyendo al incremento de la resistencia mecéanica y a la cohesion interna
del sistema (Reddy & Gupta, 2006). Sin embargo, una compactacion inadecuada puede
limitar la eficacia del estabilizante, evidenciando la necesidad de un control integral del

proceso.

Investigaciones recientes han enfatizado la importancia de optimizar
simultaneamente la energia de compactacion y el contenido de humedad para maximizar el
desempefio del material. Este enfoque permite establecer condiciones &ptimas de
fabricacion que garanticen resultados consistentes y reproducibles, reduciendo la

variabilidad inherente a los materiales de origen natural.

En sintesis, el proceso de compactacion es un factor determinante en la resistencia a
compresion de los ladrillos de tierra comprimida, al influir directamente en su densidad,
porosidad y estructura interna. Su adecuada ejecucion, en conjunto con un control preciso
del contenido de humedad y la energia aplicada, resulta esencial para obtener materiales con

propiedades mecéanicas 6ptimas y comportamiento confiable en aplicaciones constructivas.

1.1.6. Relacién entre densidad y resistencia

La densidad del material constituye uno de los parametros mas representativos en la
evaluacion del comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida, debido a su
estrecha relacion con la resistencia a compresion. En términos generales, la densidad refleja
el grado de compactacion alcanzado en el material, asi como la cantidad de vacios presentes
en su estructura interna, factores que influyen directamente en su capacidad para soportar

cargas.

Desde un enfoque fisico, la resistencia a compresion depende de la eficiencia en la
transmision de esfuerzos entre particulas. En materiales con mayor densidad, las particulas

se encuentran méas proximas entre si, lo que incrementa el area de contacto y mejora la
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distribucion de cargas, reduciendo la concentracion de esfuerzos y aumentando la resistencia
global del sistema. Por el contrario, en materiales con menor densidad, la presencia de
vacios genera discontinuidades que debilitan la estructura interna y facilitan la propagacion
de fallas (Das & Sobhan, 2014).

Diversas investigaciones han evidenciado una relacion directa y proporcional entre
la densidad seca y la resistencia a compresion en materiales de suelo estabilizado. Este
comportamiento se explica por la reduccion de la porosidad y el aumento de la cohesion
interna del material a medida que se incrementa la densificacion. En el caso de los ladrillos
de tierra comprimida, alcanzar una densidad seca méxima es un objetivo clave en el proceso
de fabricacion, ya que esta asociado con el éptimo desempefio mecanico del material
(Walker, 2005).

La relacion entre densidad y resistencia también estd estrechamente vinculada al
contenido de humedad durante la compactacion. Como se ha sefialado previamente, existe
un punto 6ptimo de humedad en el cual se alcanza la maxima densidad seca. Este punto
representa una condicién ideal en la que el material presenta la mejor reorganizacién de
particulas, lo que se traduce en un incremento significativo de la resistencia a compresion.
Valores de humedad por debajo o por encima de este ptimo generan una disminucién en la
densidad alcanzada y, en consecuencia, en la resistencia del material (Proctor, 1933).

Ademas, la densidad no solo influye en la resistencia, sino también en otras
propiedades relevantes del material, como la durabilidad, la permeabilidad y la resistencia
a la erosion. Materiales con mayor densidad presentan menor capacidad de absorcion de
agua, lo que reduce su vulnerabilidad frente a condiciones ambientales adversas. Este
aspecto es particularmente importante en los ladrillos de tierra comprimida, cuya estabilidad
depende en gran medida de su comportamiento frente a la humedad (Houben & Guillaud,
1994).

En el caso de materiales estabilizados con cemento, la densidad adquiere un rol ain

mas relevante, ya que facilita la formacion de enlaces cementantes mas efectivos. Una
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mayor densificacion permite una mejor distribucion del cemento dentro de la matriz del
suelo, favoreciendo la cohesiéon y aumentando la resistencia mecéanica del material. En este
sentido, la interaccién entre densidad y estabilizacion quimica resulta determinante para
optimizar el desempefio de los CEB/LTC (Reddy & Gupta, 2006).

Sin embargo, es importante sefialar que la relacion entre densidad y resistencia no es
ilimitada. A partir de ciertos niveles de compactacion, los incrementos en densidad pueden
generar mejoras marginales en la resistencia, lo que evidencia la existencia de un punto de
eficiencia 6ptima en el proceso de fabricacion. Este comportamiento refuerza la necesidad
de controlar adecuadamente las variables del proceso, evitando esfuerzos innecesarios que

no se traduzcan en beneficios significativos.

En sintesis, la densidad es un parametro clave que permite comprender y predecir la
resistencia a compresion de los ladrillos de tierra comprimida. Su relacion directa con la
estructura interna del material y su interaccion con variables como la humedad, la
compactacion y la dosificacion de cemento la convierten en un indicador fundamental para

el disefio y control de calidad en la fabricacién de este tipo de unidades constructivas.

1.1.7. Comparacién entre materiales tradicionales y materiales de tierra

estabilizada

La comparacion entre materiales tradicionales de construccion, como el concreto y
el ladrillo cocido, y los materiales de tierra estabilizada, como los ladrillos de tierra
comprimida (CEB/LTC), resulta fundamental para comprender sus ventajas, limitaciones y
potencial de aplicacion en distintos contextos constructivos. Esta comparacion no solo se
centra en el desempefio mecanico, sino también en aspectos econémicos, ambientales y

tecnoldgicos que influyen en la seleccion de materiales en la ingenieria civil contemporanea.

Desde el punto de vista mecanico, los materiales tradicionales presentan, en general,
mayores valores de resistencia a compresion. El concreto y los ladrillos ceramicos cocidos
pueden alcanzar resistencias significativamente superiores, lo que los hace adecuados para

estructuras de mayor exigencia. En contraste, los ladrillos de tierra comprimida suelen

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 25
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

presentar resistencias mas moderadas, tipicamente en rangos adecuados para edificaciones
de baja y mediana altura. No obstante, diversos estudios han demostrado que, mediante
procesos adecuados de estabilizacion y compactacion, los CEB pueden alcanzar niveles de

resistencia suficientes para aplicaciones estructurales basicas (Walker, 2005).

Sin embargo, la comparacion no debe limitarse Unicamente a la resistencia. Los
materiales de tierra estabilizada presentan ventajas importantes en términos de
comportamiento térmico. Su alta inercia térmica permite regular las variaciones de
temperatura en el interior de las edificaciones, generando ambientes mas confortables sin
necesidad de sistemas adicionales de climatizacion. Esta propiedad contrasta con materiales
como el concreto, que, aungue resistentes, presentan menor capacidad de regulacion térmica
(Minke, 2012).

En el ambito ambiental, la diferencia entre ambos tipos de materiales es ain mas
significativa. La produccion de materiales tradicionales, especialmente el cemento y los
ladrillos cocidos, implica un alto consumo energético y la emisidn considerable de gases de
efecto invernadero. Por el contrario, los materiales de tierra estabilizada requieren procesos
de fabricacién menos intensivos en energia, lo que reduce su huella de carbono. Ademas, su
produccion puede realizarse in situ, minimizando el transporte y el impacto ambiental
asociado (Houben & Guillaud, 1994).

Desde una perspectiva econdmica, los ladrillos de tierra comprimida representan una
alternativa competitiva, particularmente en contextos rurales o de bajos recursos. La
disponibilidad local de materia prima y la posibilidad de utilizar tecnologias de fabricacion
simples reducen significativamente los costos de produccion. En contraste, los materiales
tradicionales dependen de procesos industriales mas complejos y de cadenas de suministro

mas extensas, lo que incrementa su costo final (Reddy & Gupta, 2006).

No obstante, los materiales de tierra estabilizada también presentan limitaciones que
deben ser consideradas. Su desempefio depende en gran medida de la calidad del suelo, el

control del proceso de fabricacion y las condiciones ambientales. Ademas, la ausencia de
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normativas ampliamente estandarizadas en algunos contextos limita su aceptacion en
proyectos formales. En cambio, los materiales tradicionales cuentan con normas
consolidadas y una amplia experiencia de uso, lo que facilita su aplicacion en la practica

profesional.

En términos de durabilidad, los materiales tradicionales presentan una mayor
resistencia frente a condiciones ambientales adversas, especialmente en lo relacionado con
la humedad. Sin embargo, la incorporacion de estabilizantes en los CEB ha permitido
mejorar significativamente su resistencia al agua y a la erosion, ampliando su campo de

aplicacion y reduciendo una de sus principales debilidades histéricas (Walker et al., 2007).

En sintesis, la comparacion entre materiales tradicionales y materiales de tierra
estabilizada evidencia que, si bien los primeros ofrecen mayores niveles de resistencia y
estandarizacion, los segundos destacan por su sostenibilidad, bajo costo y adaptabilidad a
contextos locales. La eleccién entre ambos no debe basarse Unicamente en criterios
mecanicos, sino en un analisis integral que considere el tipo de proyecto, las condiciones
del entorno y los objetivos de sostenibilidad. En este sentido, los ladrillos de tierra
comprimida se posicionan como una alternativa viable dentro de una construccion mas

eficiente y ambientalmente responsable.

1.1.8. Investigaciones recientes sobre optimizacion de resistencia en

materiales sostenibles

En los ultimos afios, la investigacién en materiales de construccion sostenibles ha
experimentado un crecimiento significativo, impulsado por la necesidad de reducir el
impacto ambiental del sector sin comprometer el desempefio mecanico de los materiales.
En este contexto, la optimizacion de la resistencia se ha convertido en una linea de estudio
prioritaria, orientada a mejorar las propiedades estructurales mediante el uso eficiente de
recursos, la incorporacion de materiales alternativos y el desarrollo de nuevas metodologias

de disefio.
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Uno de los enfoques mas relevantes en la optimizacion de resistencia ha sido la
incorporacion de residuos industriales y subproductos en la fabricacién de materiales de
construccioén. Estudios recientes han demostrado que la inclusion de materiales como
cenizas, polvo de vidrio o residuos de marmol puede mejorar las propiedades mecanicas de
los bloques de tierra comprimida, al tiempo que reduce el consumo de cemento y el impacto
ambiental asociado. Por ejemplo, investigaciones han evidenciado que la adicion de
residuos en bloques estabilizados permite mejorar tanto la resistencia como la durabilidad,

evidenciando un comportamiento estructural mas eficiente y sostenible .

Otro campo de desarrollo importante es el uso de fibras naturales y materiales
biolégicos como refuerzo. La incorporacion de fibras vegetales, como el coco o residuos
agricolas, ha mostrado efectos positivos en la resistencia mecéanica y en la capacidad de
disipacion de energia del material. Estas fibras actian como elementos de refuerzo que
mejoran la cohesion interna y limitan la propagacion de fisuras, contribuyendo a un
comportamiento mas resistente y menos fragil. Asimismo, este tipo de soluciones favorece
el aprovechamiento de recursos locales y promueve la economia circular en el sector

construccién .

Paralelamente, la optimizacion de la resistencia también ha sido abordada desde el
punto de vista del disefio de mezclas y el modelamiento predictivo. Investigaciones recientes
han incorporado herramientas avanzadas como el aprendizaje automatico y la optimizacion
bayesiana para predecir la resistencia de materiales sostenibles, permitiendo identificar
combinaciones optimas de componentes con un menor nimero de ensayos experimentales.
Este enfoque ha demostrado mejorar la eficiencia en el disefio de mezclas, logrando un

equilibrio entre resistencia mecanica y reduccion de impacto ambiental .

Asimismo, estudios recientes han destacado la importancia de la optimizacion
geométrica y del disefio estructural de los blogues. En el caso de los bloques de tierra
comprimida, el desarrollo de geometrias interlock o bloques encajables ha permitido
mejorar la distribucion de cargas y el comportamiento sismico, aumentando la eficiencia

estructural sin necesidad de incrementar significativamente la resistencia del material base.
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Este tipo de innovaciones refleja una tendencia hacia soluciones integrales que combinan

material, forma y sistema constructivo para optimizar el desempefio global .

Otro aspecto relevante es la optimizacion simultanea de propiedades maltiples, como
resistencia, durabilidad y comportamiento térmico. Las investigaciones actuales no se
limitan Unicamente a maximizar la resistencia, sino que buscan un equilibrio entre distintas
propiedades del material, considerando su desempefio a lo largo de todo el ciclo de vida. En
este sentido, la ingenieria de materiales sostenibles se orienta hacia soluciones

multifuncionales que respondan tanto a exigencias estructurales como ambientales .

En sintesis, las investigaciones recientes evidencian una evolucion significativa en
la optimizacién de la resistencia en materiales sostenibles, pasando de enfoques
tradicionales basados en prueba y error a metodologias integradas que combinan
experimentacion, modelamiento y disefio avanzado. Estos avances permiten no solo mejorar
el desempefio mecanico de los materiales, sino también reducir su impacto ambiental,
posicionando a los ladrillos de tierra comprimida y otros materiales similares como

alternativas viables dentro de una construccion mas eficiente y sostenible.

1.2 NOCIONES BASICAS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion constituye uno de los conceptos fundamentales en la
mecanica de materiales y en la ingenieria civil, al representar la capacidad de un material
para soportar cargas que tienden a reducir su volumen. En el caso de los ladrillos de tierra
comprimida, esta propiedad adquiere especial relevancia, ya que define en gran medida su
aptitud para ser utilizados como elementos estructurales o de cerramiento en sistemas

constructivos.

A diferencia de materiales homogéneos y altamente controlados, los ladrillos de
tierra comprimida presentan un comportamiento que depende de mdaltiples factores
interrelacionados, tales como la composicion del suelo, el contenido de humedad, el grado

de compactacion y la presencia de estabilizantes. Esta complejidad hace necesario

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 29
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

comprender no solo la definicion de resistencia a compresion, sino también los principios

fisicos que gobiernan su desarrollo y las variables que influyen en su magnitud.

Desde una perspectiva teorica, la resistencia a compresion esta asociada a la relacion
entre la carga aplicada y el area sobre la cual actla, lo que permite cuantificar el esfuerzo
que el material es capaz de soportar antes de fallar. Sin embargo, en materiales como los
CEBJ/LTC, este comportamiento no se limita a una relacion simple, sino que involucra
fendmenos como la redistribucion de esfuerzos, la interaccion entre particulas y la

formacion de microfisuras que preceden a la falla.

Asimismo, el analisis de la resistencia a compresion implica considerar el
comportamiento del material bajo carga, incluyendo su respuesta eléstica inicial, la
aparicion de deformaciones plasticas y, finalmente, el colapso estructural. Este proceso esta
influenciado por la estructura interna del material y por la calidad del proceso de fabricacion,

lo que resalta la importancia de un adecuado control de las condiciones de produccion.

En este apartado se desarrollan los conceptos basicos necesarios para comprender la
resistencia a compresion en ladrillos de tierra comprimida, abordando sus fundamentos
teoricos, las variables que la afectan y los mecanismos de falla asociados. Este marco
conceptual permitira interpretar de manera adecuada los resultados experimentales y
establecer las bases para el analisis comparativo y el modelamiento que se desarrollaran en

los capitulos posteriores.

1.2.1. Definicion de resistencia a compresion

La resistencia a compresion se define como la capacidad de un material para soportar
esfuerzos que tienden a reducir su volumen, sin experimentar falla estructural. Este
parametro representa uno de los indicadores mas importantes del desempefio mecanico en
materiales de construccion, especialmente en aquellos disefiados para trabajar
predominantemente bajo cargas verticales, como es el caso de los ladrillos de tierra

comprimida.
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Desde un punto de vista mecénico, la resistencia a compresion se expresa como la
relacion entre la carga méxima aplicada sobre un material y el &rea de su seccién transversal.
Este concepto se fundamenta en la teoria basica de esfuerzos, donde el esfuerzo compresivo
se calcula dividiendo la fuerza aplicada entre el area sobre la cual actia. Esta relacion
permite cuantificar la capacidad del material para resistir cargas antes de alcanzar su punto
de falla (Gere & Timoshenko, 1997).

En materiales homogéneos, como ciertos metales, la resistencia a compresion
presenta un comportamiento relativamente uniforme y predecible. Sin embargo, en
materiales heterogéneos como los ladrillos de tierra comprimida, esta propiedad esta
influenciada por maltiples factores internos, tales como la distribucion de particulas, la
presencia de vacios, la cohesion entre componentes y la calidad del proceso de fabricacion.
Por ello, la resistencia a compresion en estos materiales no es una propiedad intrinseca
constante, sino el resultado de la interaccion de diversas variables fisicas y mecénicas (Das
& Sobhan, 2014).

El proceso de falla bajo compresion en materiales fragiles, como los CEB/LTC, se
caracteriza generalmente por la aparicion y propagacion de microfisuras internas que se
desarrollan progresivamente hasta provocar la ruptura del elemento. Estas fisuras suelen
iniciarse en zonas de concentracion de esfuerzos o en discontinuidades dentro del material,
lo que evidencia la importancia de una estructura interna homogénea y bien compactada

para mejorar la resistencia (Callister & Rethwisch, 2018).

Asimismo, la resistencia a compresion esta estrechamente relacionada con la
densidad y la porosidad del material. Materiales con menor contenido de vacios y mayor
densidad presentan una mejor capacidad para transmitir esfuerzos, lo que se traduce en
mayores valores de resistencia. En este sentido, el control del proceso de compactacion y
del contenido de humedad resulta fundamental para optimizar esta propiedad en los ladrillos
de tierra comprimida (Walker, 2005).
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En el &mbito normativo, la resistencia a compresion se determina mediante ensayos
estandarizados que permiten evaluar el comportamiento del material bajo condiciones
controladas. Estos ensayos consisten en aplicar una carga progresiva sobre el espécimen
hasta alcanzar la falla, registrando la carga maxima soportada. Los resultados obtenidos

sirven como base para la clasificacion del material y para su uso en el disefio estructural.

En sintesis, la resistencia a compresion es una propiedad esencial que permite
evaluar la capacidad portante de los materiales de construccién. En el caso de los ladrillos
de tierra comprimida, su correcta comprensién implica considerar no solo la relacion entre
carga y area, sino también la influencia de factores internos y externos que determinan su
comportamiento mecanico. Este concepto constituye la base para el analisis experimental y

el desarrollo de modelos predictivos que seran abordados en el presente estudio.

1.2.2. Fundamentos de mecanica de materiales aplicados a suelos

estabilizados

El andlisis de los suelos estabilizados desde la mecénica de materiales implica
comprender como un sistema originalmente granular y heterogéneo adquiere capacidad
resistente mediante procesos de compactacion y estabilizacion quimica. A diferencia de los
materiales continuos idealizados, los ladrillos de tierra comprimida se comportan como un
medio particulado cohesivo, donde la resistencia resulta de la interaccion entre particulas

solidas, agua y productos cementantes formados durante el proceso de estabilizacion.

Desde la perspectiva de la mecéanica de materiales, el comportamiento bajo carga se
describe en terminos de esfuerzo y deformacion. El esfuerzo compresivo aplicado genera
una respuesta interna en el material que depende de su rigidez, la cual estd asociada al
maodulo de elasticidad. En suelos estabilizados, este médulo no es constante, ya que varia
en funcion de la densidad, la humedad y el contenido de estabilizante. En etapas iniciales
de carga, el material puede presentar un comportamiento cuasi elastico; sin embargo, a
medida que se incrementa el esfuerzo, se desarrollan deformaciones no lineales hasta

alcanzar la falla (Gere & Timoshenko, 1997).
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Un concepto fundamental en suelos es el principio de esfuerzos efectivos, el cual
establece que la resistencia del material esta gobernada por las fuerzas transmitidas a través
del esqueleto solido, descontando la presion del agua presente en los vacios. En suelos
estabilizados, aunque el efecto del agua es menor debido a la reduccion de porosidad, este
principio sigue siendo relevante para comprender la evolucion del comportamiento

mecénico, especialmente durante el proceso de curado (Terzaghi, Peck & Mesri, 1996).

La estabilizacion con cemento introduce un cambio significativo en la respuesta del
material, al generar enlaces quimicos entre particulas mediante productos de hidratacién
como los silicatos y aluminatos célcicos. Estos compuestos actian como un “puente” que
incrementa la cohesion interna y mejora la capacidad del material para resistir esfuerzos.
Como resultado, el suelo estabilizado adquiere caracteristicas intermedias entre un material
granular y un material cementado, presentando mayor rigidez y resistencia, pero también un

comportamiento mas fragil ante la falla (Reddy & Gupta, 2006).

Otro aspecto clave es la relacion esfuerzo—deformacion, la cual permite describir el
comportamiento del material desde la aplicacidn de carga hasta su ruptura. En los ladrillos
de tierra comprimida estabilizados, esta relacién suele presentar una fase inicial
relativamente lineal, seguida de una zona no lineal donde se desarrollan microfisuras
internas. Finalmente, se alcanza un punto maximo de esfuerzo, a partir del cual ocurre la
falla, generalmente de forma subita, caracteristica tipica de materiales fragiles (Callister &
Rethwisch, 2018).

Asimismo, la mecanica de materiales aplicada a suelos estabilizados debe considerar
la anisotropia y heterogeneidad del material. La orientacion de las particulas, la distribucion
del cemento y las variaciones en la compactacion pueden generar comportamientos distintos
segun la direccion de carga. Esto implica que la resistencia no es uniforme en todo el
material, lo que debe ser considerado en su analisis y aplicacion estructural (Das & Sobhan,
2014).
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La interaccion entre compactacion y estabilizacion también es fundamental. Una
adecuada densificacion permite reducir los vacios y mejorar la distribucion de los productos
cementantes, lo que incrementa la eficiencia de la estabilizacion. En este sentido, la
resistencia del material no depende Unicamente del contenido de cemento, sino de la
combinacién adecuada entre composicion, humedad y energia de compactacion (Walker,
2005).

En sintesis, los fundamentos de la mecénica de materiales aplicados a suelos
estabilizados permiten comprender como un material natural puede transformarse en un
elemento constructivo con capacidad estructural. La interaccion entre particulas, agua y
estabilizantes, junto con las condiciones de fabricacidn, define un comportamiento complejo
que requiere ser analizado desde un enfoque integral. Este entendimiento es esencial para
interpretar los resultados experimentales y para el desarrollo de modelos que permitan

predecir el comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida.

1.2.3. Variables que influyen en la resistencia:

La resistencia a compresion de los ladrillos de tierra comprimida es el resultado de
la interaccion de maltiples variables que actian de manera conjunta durante el proceso de
fabricacion y curado del material. A diferencia de materiales industrializados con
composiciones altamente controladas, los CEB/LTC presentan una mayor sensibilidad a las
condiciones de produccion, lo que hace imprescindible identificar y comprender los factores

que influyen en su desempefio mecanico.

Una de las variables més relevantes es la dosificacion de cemento, la cual actia
como agente estabilizante y contribuye a la formacion de enlaces entre las particulas del
suelo. Un incremento en el contenido de cemento suele generar un aumento en la resistencia,
debido a la mayor cantidad de productos de hidratacion que fortalecen la estructura interna
del material. Sin embargo, este efecto presenta un comportamiento no lineal, ya que a partir

de ciertos niveles los incrementos de resistencia tienden a disminuir en relacién con el
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aumento del contenido de cemento, lo que evidencia la existencia de un rango 6ptimo de
dosificacion (Reddy & Gupta, 2006).

El contenido de humedad durante la compactacion es otro factor determinante. La
presencia de agua facilita la reorganizacion de las particulas del suelo, permitiendo alcanzar
una mayor densidad. No obstante, este efecto es 6ptimo solo dentro de un rango especifico.
Un contenido de humedad inferior al optimo dificulta la compactacion, mientras que un
exceso de agua genera vacios internos que reducen la resistencia del material. La
determinacion de la humedad dptima es, por tanto, un paso esencial en el proceso de
fabricacion (Proctor, 1933).

La energia de compactacion también influye directamente en la resistencia, ya que
determina el grado de densificacion del material. Una mayor presién de compactacion
reduce la porosidad y mejora el contacto entre particulas, lo que incrementa la capacidad
del material para transmitir esfuerzos. En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, el
uso de prensas mecanicas o hidraulicas permite alcanzar niveles de compactacién
adecuados, siempre que se mantenga una distribucion uniforme de la presion aplicada
(Walker, 2005).

Otra variable clave es el tiempo de curado, especialmente en materiales
estabilizados con cemento. Durante este periodo, ocurren reacciones quimicas que permiten
el desarrollo progresivo de la resistencia. A medida que aumenta el tiempo de curado, se
incrementa la formacion de productos cementantes, lo que mejora la cohesion interna del
material. Este proceso es mas significativo en los primeros dias, aunque puede continuar

desarrollandose a lo largo de varias semanas (Reddy & Gupta, 2006).

La composicion del suelo también desempefia un papel fundamental. La proporcion
de arena, limo y arcilla influye en la cohesion y estabilidad del material. Una adecuada
combinacion de estos componentes permite obtener una estructura equilibrada que favorece

el desarrollo de la resistencia. Suelos con exceso de arcilla pueden presentar problemas de
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retraccion, mientras que aquellos con bajo contenido de finos pueden carecer de cohesién
suficiente (Houben & Guillaud, 1994).

Asimismo, la densidad seca alcanzada durante el proceso de compactacion esta
directamente relacionada con la resistencia a compresion. Materiales con mayor densidad
presentan menor porosidad y una mejor distribucion de esfuerzos, lo que se traduce en
mayores valores de resistencia. Este parametro sintetiza el efecto combinado de variables

como la humedad y la energia de compactacion (Das & Sobhan, 2014).

Finalmente, factores como la homogeneidad de la mezcla, la calidad del proceso
de fabricacion y las condiciones ambientales durante el curado también influyen en el
comportamiento mecanico del material. Variaciones en cualquiera de estas condiciones
pueden generar diferencias significativas en los resultados, lo que resalta la importancia de

un control adecuado en todas las etapas del proceso.

En conjunto, estas variables no actian de manera independiente, sino que se
encuentran interrelacionadas, generando un comportamiento complejo que requiere ser
analizado de forma integral. La comprension de estos factores permite no solo optimizar el
proceso de fabricacion, sino también establecer bases para el desarrollo de modelos
predictivos que faciliten la estimacion de la resistencia a compresion en ladrillos de tierra

comprimida.

1.2.3.1. Dosificacion de cemento

La dosificacion de cemento constituye una de las variables mas influyentes en la
resistencia a compresion de los ladrillos de tierra comprimida, al actuar como el principal
agente estabilizante que transforma un material granular en un sistema con mayor cohesion
y capacidad estructural. La incorporacién de cemento permite mejorar la interaccion entre
las particulas del suelo mediante la formacion de compuestos cementantes que incrementan

la rigidez y reducen la porosidad del material.
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Desde el punto de vista quimico, el cemento reacciona con el agua durante el proceso
de hidratacién, generando productos como los silicatos célcicos hidratados (C-S-H), los
cuales se adhieren a las particulas del suelo y crean una matriz mas compacta y resistente.
Este proceso no solo incrementa la resistencia a compresion, sino que también mejora la
durabilidad del material frente a agentes externos, como la humedad y la erosion (Reddy &
Gupta, 2006).

Diversos estudios han demostrado que existe una relacion directa entre el porcentaje
de cemento y la resistencia mecanica del material. A medida que aumenta la dosificacion,
se incrementa la cantidad de enlaces cementantes, lo que se traduce en una mayor capacidad
para soportar cargas. Sin embargo, este incremento no es indefinido ni lineal. En etapas
iniciales, pequefias adiciones de cemento generan mejoras significativas en la resistencia;
no obstante, a partir de ciertos niveles, el aumento de la resistencia tiende a estabilizarse,

evidenciando un comportamiento de rendimientos decrecientes (Walker et al., 2007).

En términos préacticos, investigaciones han identificado rangos de dosificacion que
permiten alcanzar un equilibrio entre desempefio mecanico y viabilidad econdmica.
Dosificaciones bajas, del orden de 5% a 8%, pueden ser suficientes para aplicaciones no
estructurales o de baja exigencia. Por otro lado, contenidos intermedios y altos, como 10%,
15% o incluso 20%, permiten obtener resistencias mayores, adecuadas para condiciones
mas exigentes o para mejorar la durabilidad del material en ambientes adversos (Minke,
2012).

Ademas de la resistencia, la dosificacion de cemento influye en el comportamiento
mecanico global del material. A mayor contenido de cemento, el material tiende a presentar
un comportamiento mas rigido y fragil, con menor capacidad de deformacién antes de la
falla. En contraste, mezclas con menor contenido de cemento presentan una respuesta mas
ductil, aunque con menores valores de resistencia. Este cambio en el modo de
comportamiento es relevante para el disefio estructural y la evaluacion del desempefio del
material (Callister & Rethwisch, 2018).
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Asimismo, la eficacia de la dosificacion de cemento estd condicionada por su
interaccion con otras variables del proceso, como la humedad, la compactacion y la
composicion del suelo. Una dosificacion elevada no garantiza por si sola un incremento
significativo en la resistencia si no se cumplen condiciones adecuadas de fabricacion. Por
ejemplo, una mala compactacion o un contenido de humedad inadecuado pueden limitar la
formacion de enlaces cementantes, reduciendo la eficiencia del estabilizante (Das &
Sobhan, 2014).

Por otro lado, es importante considerar el impacto econémico y ambiental asociado
al uso de cemento. Si bien su incorporacion mejora las propiedades mecénicas del material,
el cemento es uno de los insumos con mayor huella de carbono en la construccion. En este
sentido, la optimizacion de la dosificacion se convierte en un aspecto clave, buscando
maximizar la resistencia con la menor cantidad posible de estabilizante, en coherencia con

los principios de sostenibilidad (Minke, 2012).

En sintesis, la dosificacion de cemento es una variable determinante que influye de
manera directa en la resistencia a compresion y en el comportamiento mecanico de los
ladrillos de tierra comprimida. Su adecuada seleccion requiere un analisis integral que
considere no solo el incremento de la resistencia, sino también la interaccion con otras

variables del proceso y los aspectos econdmicos y ambientales asociados.

1.2.3.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad es una de las variables mas determinantes en el
comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida, ya que influye directamente
en el proceso de compactacion, en la densidad alcanzada y, en consecuencia, en la
resistencia a compresién del material. La presencia de agua en la mezcla cumple una funcion
fundamental al facilitar la movilidad y reorganizacion de las particulas del suelo,

permitiendo una mejor densificacion durante la aplicacion de la energia de compactacion.

Desde el punto de vista fisico, el agua actia como un agente lubricante entre las

particulas solidas, reduciendo la friccion interna y favoreciendo su acomodo en una
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configuracion més compacta. Sin embargo, este efecto es altamente dependiente de la
cantidad de agua presente. Existe un rango especifico denominado contenido de humedad
optimo, en el cual se alcanza la maxima densidad seca del material y, por ende, su mayor
resistencia a compresion. Este concepto es ampliamente reconocido en la mecanica de
suelos y se determina mediante ensayos de compactacion, como el ensayo Proctor (Proctor,
1933).

Cuando el contenido de humedad es inferior al 6ptimo, la falta de agua limita la
capacidad de las particulas para reorganizarse, generando una estructura con mayor cantidad
de vacios y menor densidad. Esto se traduce en una reduccion de la resistencia mecénica,
ya que la transmision de esfuerzos entre particulas es menos eficiente. Por otro lado, un
exceso de humedad produce el efecto contrario: el agua ocupa los espacios entre particulas,
generando presiones internas que dificultan la compactacién y aumentan la porosidad del

material, lo que también disminuye su resistencia (Das & Sobhan, 2014).

En el caso de los ladrillos de tierra comprimida estabilizados con cemento, el
contenido de humedad adquiere una doble importancia. Ademas de su funcion en la
compactacién, el agua es indispensable para el proceso de hidratacion del cemento, el cual
permite la formacion de compuestos cementantes responsables del incremento de la
resistencia. Una cantidad insuficiente de agua puede limitar estas reacciones quimicas,
mientras que un exceso puede afectar la estructura del material y generar debilidad en la
matriz resultante (Reddy & Gupta, 2006).

Asimismo, el control del contenido de humedad durante el proceso de fabricacion es
esencial para garantizar la uniformidad de los ladrillos. Variaciones en este parametro
pueden generar diferencias significativas en la densidad y resistencia entre especimenes,
afectando la calidad del producto final. Por ello, es necesario establecer procedimientos
adecuados de dosificacion y mezclado que permitan mantener condiciones consistentes en

la produccion.
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El contenido de humedad también influye en el comportamiento del material durante
el proceso de curado. Una adecuada retencion de humedad favorece el desarrollo progresivo
de la resistencia, especialmente en las primeras etapas, donde las reacciones de hidratacion
del cemento son maés activas. La pérdida excesiva de agua en esta fase puede interrumpir

estos procesos, reduciendo el potencial de resistencia del material (Walker, 2005).

En sintesis, el contenido de humedad es una variable critica que afecta tanto el
proceso de fabricacion como el desempefio mecanico de los ladrillos de tierra comprimida.
Su control adecuado permite optimizar la densificacion del material, favorecer las
reacciones de estabilizacion y garantizar una mayor resistencia a compresion. La
identificacion del contenido de humedad 6ptimo y su mantenimiento durante la produccion
constituye, por tanto, un requisito fundamental para obtener materiales de calidad y

comportamiento confiable.

1.2.3.3. Energia de compactacion

La energia de compactacion es un pardmetro clave en la fabricacion de ladrillos de
tierra comprimida, ya que determina el grado de densificacion alcanzado en el material vy,
por ende, su resistencia a compresion. Este concepto hace referencia a la cantidad de trabajo
mecénico aplicado al suelo para reducir los vacios internos y mejorar el contacto entre

particulas, generando una estructura mas compacta y estable.

Desde el punto de vista fisico, la aplicacion de energia de compactacion permite
vencer las fuerzas de friccion y cohesion entre las particulas del suelo, facilitando su
reorganizacion en una configuracion méas densa. A medida que se incrementa la energia
aplicada, las particulas se acomodan de manera més eficiente, reduciendo la porosidad y
aumentando la densidad seca del material. Este proceso tiene una relacion directa con la
resistencia mecanica, ya que una mayor densificacion mejora la capacidad del material para
transmitir esfuerzos (Das & Sobhan, 2014).

En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, la energia de compactacion se aplica

generalmente mediante prensas manuales, mecéanicas o hidraulicas. La magnitud de la

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 40
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

presion ejercida y la uniformidad de su aplicacion influyen directamente en la calidad del
producto final. Estudios han demostrado que incrementos en la presién de compactacion
generan mejoras significativas en la resistencia a compresion, especialmente cuando se

combinan con condiciones optimas de humedad (Walker, 2005).

Sin embargo, la relacién entre energia de compactacion y resistencia no es
indefinida. Existe un punto a partir del cual incrementos adicionales en la energia aplicada
generan mejoras marginales en la densidad y, por consiguiente, en la resistencia. Este
comportamiento responde a la limitacién fisica del material para seguir reduciendo sus
vacios, lo que indica la existencia de un nivel éptimo de compactacion que maximiza la

eficiencia del proceso.

La energia de compactacion también estd estrechamente vinculada al contenido de
humedad del material. Como se ha sefialado previamente, la humedad actia como un
facilitador del proceso de compactacion, permitiendo que la energia aplicada sea mas
efectiva en la reorganizacion de particulas. En este sentido, la combinacién adecuada entre
energia de compactacion y contenido de humedad es fundamental para alcanzar la maxima

densidad seca y, por ende, la mayor resistencia a compresién (Proctor, 1933).

Ademas, la energia de compactacién influye en la homogeneidad del material. Una
distribucion uniforme de la presion garantiza que todas las zonas del ladrillo presenten
propiedades similares, evitando puntos débiles que puedan convertirse en zonas de falla.
Por el contrario, una compactacion irregular puede generar diferencias en la densidad

interna, afectando negativamente el comportamiento mecéanico del material.

En materiales estabilizados con cemento, una adecuada energia de compactacion
favorece la distribucion homogénea del estabilizante y mejora el contacto entre particulas,
lo que potencia la formacidn de enlaces cementantes. Este efecto contribuye a un incremento
adicional de la resistencia y a una mayor cohesion interna del material (Reddy & Gupta,
2006).
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En sintesis, la energia de compactacion es una variable fundamental que influye
directamente en la densidad, la porosidad y la resistencia a compresion de los ladrillos de
tierra comprimida. Su adecuada aplicacién, en combinacion con un control preciso del
contenido de humedad y de la composicion del suelo, permite optimizar el desempefio

mecénico del material y garantizar su calidad en aplicaciones constructivas.

1.2.3.4. Tiempo de curado

El tiempo de curado es una variable fundamental en el desarrollo de la resistencia a
compresion de los ladrillos de tierra comprimida, especialmente cuando estos han sido
estabilizados con cemento. Este periodo corresponde al intervalo durante el cual el material
experimenta procesos fisico-quimicos que permiten el incremento progresivo de su
resistencia, como resultado de la hidratacion del cemento y la consolidacion de la estructura

interna.

Desde el punto de vista quimico, el curado estd directamente asociado a las
reacciones de hidratacion del cemento, mediante las cuales se forman compuestos como los
silicatos calcicos hidratados (C-S-H), responsables de la cohesion entre particulas. Estas
reacciones no son instantaneas, sino que se desarrollan de manera gradual en el tiempo, lo
que explica el aumento progresivo de la resistencia a medida que transcurren los dias de
curado (Reddy & Gupta, 2006).

En términos generales, se ha observado que el desarrollo de la resistencia es mas
significativo durante las primeras etapas del curado, especialmente en los primeros 7 a 14
dias, periodo en el cual ocurre la mayor parte de las reacciones iniciales de hidratacion.
Posteriormente, el incremento de resistencia continda, aunque a un ritmo menor, pudiendo
extenderse hasta 28 dias 0 mas, dependiendo de las condiciones del material y del entorno
(Neville, 2011).

El control de las condiciones de curado es esencial para garantizar un adecuado
desarrollo de la resistencia. Factores como la humedad y la temperatura influyen

directamente en la velocidad y eficiencia de las reacciones quimicas. Un ambiente con
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suficiente humedad favorece la continuidad de la hidratacion, mientras que la pérdida
prematura de agua puede interrumpir este proceso, limitando el potencial de resistencia del
material. Por ello, es comin mantener los ladrillos en condiciones controladas durante el

curado, evitando la exposicion directa a condiciones extremas (Walker, 2005).

En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, el tiempo de curado no solo influye
en la resistencia, sino también en la estabilidad dimensional y la durabilidad del material.
Un curado adecuado permite reducir la aparicién de fisuras por retraccion y mejora el
comportamiento frente a la accion del agua y otros agentes externos. En contraste, un curado
insuficiente puede generar materiales con baja cohesion y mayor susceptibilidad a la
degradacion.

Ademas, el tiempo de curado interactla con otras variables del proceso, como la
dosificacion de cemento y la densidad del material. Mezclas con mayor contenido de
cemento tienden a mostrar incrementos mas significativos de resistencia a lo largo del
tiempo, debido a la mayor cantidad de compuestos hidratables presentes. Asimismo, una
adecuada compactacion favorece el desarrollo uniforme de la resistencia durante el curado,

al facilitar la distribucion homogénea del cemento en la matriz del material.

En investigaciones experimentales, es comun evaluar la resistencia a compresion en
diferentes edades de curado, como 7, 14, 21 y 28 dias, con el fin de analizar la evolucion
del comportamiento mecanico del material. Este enfoque permite identificar tendencias y
establecer relaciones entre el tiempo de curado y la resistencia obtenida, lo que resulta
fundamental para el disefio y control de calidad en la fabricacion de ladrillos de tierra

comprimida.

En sintesis, el tiempo de curado es una variable critica que condiciona el desarrollo
de la resistencia a compresién en materiales estabilizados. Su adecuada gestion permite
maximizar el potencial mecanico del material, garantizar su durabilidad y asegurar un

comportamiento confiable en aplicaciones constructivas. Comprender su influencia es
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esencial para interpretar los resultados experimentales y optimizar los procesos de
fabricacion.

1.2.4. Comportamiento esfuerzo-deformacion

El comportamiento esfuerzo—deformacion describe la respuesta mecanica de un
material cuando es sometido a una carga, permitiendo analizar como este se deforma y en
qué punto alcanza su capacidad méaxima antes de fallar. En el caso de los ladrillos de tierra
comprimida, este comportamiento presenta caracteristicas particulares debido a su
naturaleza heterogénea y a la interaccion entre sus componentes, como el suelo, el agua y

los productos de estabilizacion.

Desde un enfoque tedrico, la relacion esfuerzo—deformacion se representa mediante
una curva que refleja las distintas etapas del comportamiento del material bajo carga. En
una primera fase, el material suele presentar un comportamiento aproximadamente lineal,
donde el esfuerzo es proporcional a la deformacion, lo que corresponde a una respuesta
elastica. En esta etapa, si se retira la carga, el material puede recuperar parcialmente su

forma original (Gere & Timoshenko, 1997).

A medida que la carga aumenta, el material entra en una zona no lineal donde
comienzan a desarrollarse deformaciones permanentes. En los ladrillos de tierra
comprimida, esta etapa esta asociada a la reorganizacion interna de las particulas y al inicio
de microfisuras en la matriz del material. Estas microfisuras se generan en puntos de
concentracion de esfuerzos o en zonas de menor cohesion, y su propagacion progresiva

conduce a una disminucion en la rigidez del material (Callister & Rethwisch, 2018).

Posteriormente, se alcanza un punto maximo en la curva, correspondiente al esfuerzo
ultimo o resistencia a compresion. Este punto representa la capacidad méaxima del material
para soportar carga. En materiales fragiles como los CEB/LTC, este maximo suele
alcanzarse con deformaciones relativamente bajas, lo que indica una limitada capacidad de

deformacion antes de la falla.
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Después de alcanzar el esfuerzo méaximo, el material experimenta una pérdida
abrupta de resistencia, entrando en la etapa de falla. En esta fase, la propagacion de fisuras
se vuelve incontrolable, provocando la ruptura del elemento. A diferencia de materiales
ductiles, donde la falla ocurre de manera progresiva, los ladrillos de tierra comprimida
tienden a fallar de forma subita, caracteristica tipica de materiales con baja capacidad de
deformacion pléastica (Das & Sobhan, 2014).

El comportamiento esfuerzo—deformacién en estos materiales también esta
influenciado por variables como la dosificacién de cemento, la densidad y el contenido de
humedad. Un mayor contenido de cemento suele incrementar la rigidez del material,
generando curvas mas pronunciadas y una menor deformacién antes de la falla. Por otro
lado, materiales con menor estabilizacion pueden presentar una respuesta mas gradual,

aunque con menores valores de resistencia (Reddy & Gupta, 2006).

Asimismo, la compactacién y la homogeneidad del material influyen en la forma de
la curva. Una adecuada densificacion permite una distribucion méas uniforme de esfuerzos,
lo que mejora la respuesta mecanica y retrasa la aparicion de fisuras. En contraste, la
presencia de vacios o irregularidades internas puede generar concentraciones de esfuerzos

que aceleran el proceso de falla (Walker, 2005).

En sintesis, el analisis del comportamiento esfuerzo—deformacién permite
comprender no solo la resistencia maxima del material, sino también su capacidad de
deformacion y su modo de falla. En los ladrillos de tierra comprimida, este comportamiento
refleja la interaccion de multiples variables que determinan su desempefio mecanico,
constituyendo una herramienta fundamental para la interpretacion de resultados

experimentales y el disefio de aplicaciones estructurales.

1.2.5. Modos de falla en materiales fragiles

Los ladrillos de tierra comprimida se comportan predominantemente como
materiales fragiles, es decir, presentan una limitada capacidad de deformacion antes de la

falla y tienden a romperse de manera subita una vez alcanzada su resistencia maxima. El
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andlisis de los modos de falla en este tipo de materiales es fundamental para comprender su
comportamiento estructural, identificar sus debilidades y mejorar su desempefio mediante

un adecuado control de las variables de fabricacion.

En términos generales, la falla en materiales fragiles estd asociada a la iniciacion y
propagacion de fisuras internas que se desarrollan bajo la accion de esfuerzos mecanicos.
Estas fisuras suelen originarse en defectos o discontinuidades presentes en la estructura del
material, como vacios, microgrietas preexistentes o zonas de menor cohesion. A medida que
la carga aumenta, las fisuras se propagan de forma progresiva hasta alcanzar un punto critico

en el que se produce la ruptura del material (Callister & Rethwisch, 2018).

Uno de los modos de falla mas comunes en ladrillos de tierra comprimida sometidos
a compresion es la falla por aplastamiento, caracterizada por la fragmentacién del material
en multiples piezas. Este tipo de falla ocurre cuando el esfuerzo compresivo supera la
capacidad de resistencia del material, generando un colapso interno debido a la pérdida de

cohesion entre particulas.

Otro modo frecuente es la falla por fisuracion vertical, en la cual se desarrollan
grietas longitudinales paralelas a la direccion de la carga. Este comportamiento esta
relacionado con la generacion de tensiones laterales internas, producto del efecto de Poisson,
que inducen esfuerzos de traccion en direcciones perpendiculares a la carga aplicada. Dado
gue los materiales fragiles presentan baja resistencia a traccion, estas tensiones provocan la

formacion de fisuras que conducen a la falla (Gere & Timoshenko, 1997).

Asimismo, puede presentarse la falla por corte o cizallamiento, especialmente en
materiales con baja cohesion o en condiciones de carga no uniforme. En este caso, la ruptura
ocurre a lo largo de planos inclinados, evidenciando un deslizamiento relativo entre las
particulas del material. Este modo de falla estd influenciado por la friccién interna y la

cohesion del sistema, asi como por la calidad de la compactacion.

En materiales estabilizados con cemento, la presencia de enlaces cementantes

modifica los modos de falla, generando un comportamiento mas rigido y, en muchos casos,
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mas frégil. Si bien el incremento de la resistencia reduce la probabilidad de falla bajo cargas
normales, también puede provocar una ruptura méas abrupta, con menor aviso previo. Este
comportamiento debe ser considerado en el disefio estructural, ya que limita la capacidad

del material para redistribuir esfuerzos (Reddy & Gupta, 2006).

El tipo de suelo, la densidad alcanzada y la homogeneidad de la mezcla también
influyen en los modos de falla. Materiales con alta porosidad o compactacion deficiente
tienden a presentar fallas mas irregulares y menos predecibles, mientras que aquellos con
una estructura mas uniforme muestran patrones de falla mas definidos. De igual manera, la
presencia de humedad puede debilitar la cohesion interna, facilitando la propagacion de

fisuras.

Desde un enfoque practico, la identificacion de los modos de falla permite evaluar
la calidad del material y la eficacia del proceso de fabricacidn. La observacion de patrones
de ruptura en ensayos de laboratorio proporciona informacion valiosa sobre las condiciones
internas del material y sobre las variables que deben ser optimizadas para mejorar su

desempefio.

En sintesis, los modos de falla en materiales fragiles como los ladrillos de tierra
comprimida estan determinados por la interaccién de factores mecanicos, fisicos y de
fabricacion. Su comprension es esencial para interpretar los resultados de ensayos, mejorar
la calidad del material y garantizar su comportamiento adecuado en aplicaciones
constructivas. Este analisis complementa el estudio de la resistencia a compresion,

proporcionando una vision integral del desempefio mecanico del material.

1.2.6. Métodos de ensayo normalizados

La determinacion de la resistencia a compresion en materiales de construccion
requiere la aplicacion de métodos de ensayo normalizados que garanticen la confiabilidad,
repetibilidad y comparabilidad de los resultados. En el caso de los ladrillos de tierra

comprimida, el uso de procedimientos estandarizados permite evaluar su desempefio
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mecénico bajo condiciones controladas, facilitando su clasificacion y su eventual aplicacion

en sistemas constructivos formales.

Los métodos de ensayo normalizados establecen lineamientos especificos respecto
a la preparacion de las muestras, las condiciones de carga, la velocidad de aplicacion del
esfuerzo y la forma de calcular la resistencia. Estas directrices buscan minimizar la
variabilidad de los resultados atribuible a factores externos, asegurando que las diferencias

observadas respondan Unicamente a las caracteristicas propias del material (ASTM, 2018).

En general, el ensayo de resistencia a compresion consiste en someter un espécimen
a una carga axial creciente hasta alcanzar su falla. Durante el ensayo, se registra la carga
maxima soportada por el material, la cual se utiliza para calcular la resistencia a compresion
mediante la relacién entre la fuerza aplicada y el area de la seccion transversal del
espécimen. Este procedimiento es ampliamente utilizado en diversos materiales, incluyendo

concreto, cerdmica y unidades de mamposteria (Neville, 2011).

En el &mbito especifico de los ladrillos y unidades de albafiileria, existen normas
técnicas que establecen procedimientos detallados para la evaluacion de la resistencia a
compresion. Estas normas incluyen especificaciones sobre la geometria de las muestras, el
acondicionamiento previo al ensayo, el uso de materiales de nivelacién (como morteros o
placas intermedias) y la velocidad de carga. EI cumplimiento de estos requisitos es esencial

para obtener resultados representativos y comparables.

En el contexto peruano, normas como la ITINTEC 331.018 han sido utilizadas como
referencia para la evaluacion de la resistencia a compresion en unidades de albafileria,
incluyendo materiales no convencionales. A nivel internacional, normas como ASTM C67
y ASTM C39 establecen procedimientos para el ensayo de unidades de mamposteria y
cilindros de concreto, respectivamente, sirviendo como base metodoldgica para la

evaluacion de materiales similares (ASTM, 2018).

Sin embargo, en el caso de los ladrillos de tierra comprimida, la aplicacion de estas

normas presenta ciertas limitaciones. La variabilidad en la forma, tamafio y composicion de
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los especimenes, asi como la naturaleza heterogénea del material, puede dificultar la
adaptacion directa de procedimientos disefiados para materiales mas uniformes. Esto ha
Ilevado a la necesidad de ajustar o complementar los métodos existentes para adecuarlos a
las particularidades de los CEB/LTC.

A pesar de estas limitaciones, el uso de ensayos normalizados sigue siendo
fundamental para validar el comportamiento mecénico del material y establecer pardmetros
de calidad. La estandarizacién de los procedimientos permite comparar resultados entre
diferentes estudios, identificar tendencias y desarrollar modelos predictivos basados en

datos confiables.

En sintesis, los métodos de ensayo normalizados constituyen una herramienta
esencial para la evaluacién de la resistencia a compresion en ladrillos de tierra comprimida.
Su aplicacién adecuada permite garantizar la calidad de los resultados, facilitar la
comparacion entre investigaciones y contribuir al desarrollo de criterios técnicos que

respalden el uso de estos materiales en la ingenieria civil.

1.2.7. Limitaciones de los ensayos convencionales

Los ensayos convencionales de resistencia a compresion han sido ampliamente
utilizados para evaluar el comportamiento mecénico de materiales de construccion,
proporcionando resultados estandarizados y comparables. Sin embargo, cuando se aplican
a materiales como los ladrillos de tierra comprimida, presentan una serie de limitaciones
que deben ser consideradas para una correcta interpretacién de los resultados y para el

desarrollo de metodologias mas adecuadas a la naturaleza de estos materiales.

Una de las principales limitaciones radica en la heterogeneidad del material. A
diferencia de materiales industriales con composicién uniforme, los CEB/LTC dependen de
la variabilidad del suelo, lo que puede generar diferencias significativas entre muestras. Esta
variabilidad dificulta la obtencion de resultados consistentes, incluso cuando se siguen
procedimientos estandarizados, afectando la repetibilidad del ensayo (Houben & Guillaud,
1994).
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Otra limitacion importante es la adaptacién de normas disefiadas para otros
materiales. Muchos ensayos de compresion utilizados en CEB se basan en normativas
desarrolladas para concreto o ladrillos ceramicos, los cuales presentan propiedades fisicas y
mecanicas distintas. Esta adaptacion puede generar inconsistencias en la evaluacion, ya que
no siempre se consideran las particularidades del comportamiento de los materiales de tierra,
como su sensibilidad a la humedad o su estructura granular (Walker, 2005).

Asimismo, los ensayos convencionales suelen requerir equipamiento
especializado, como maquinas universales de ensayo, que no siempre estan disponibles en
contextos donde se producen ladrillos de tierra comprimida, especialmente en zonas rurales
0 de produccion artesanal. Esta limitacion restringe la posibilidad de realizar controles de

calidad sistematicos, lo que afecta la confiabilidad del material en aplicaciones reales.

Otra restriccion relevante es que estos ensayos se enfocan principalmente en la
resistencia a compresion, dejando de lado otras propiedades mecanicas importantes, como
la resistencia a traccion. En materiales frégiles, la traccion juega un papel clave en el inicio
de fallas, por lo que su ausencia en la evaluacion limita la comprension integral del
comportamiento mecanico del material. Esta situacién genera una dependencia excesiva de

la resistencia a compresion como Unico parametro de evaluacion.

Ademas, los ensayos convencionales no siempre reproducen las condiciones reales
de servicio. Las pruebas se realizan bajo condiciones controladas que pueden diferir
significativamente de las situaciones a las que el material estara expuesto en la préctica,
como variaciones de humedad, cargas no uniformes o efectos ambientales. Esto puede
generar discrepancias entre los resultados de laboratorio y el comportamiento real del

material en obra.

También se debe considerar la sensibilidad del ensayo a la preparacion de la
muestra. Factores como la nivelacion de las superficies, la alineacion durante la carga y la
uniformidad del espécimen pueden influir en los resultados obtenidos. En materiales como

los CEB, donde pequefias variaciones en la fabricacion pueden generar cambios
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significativos en el comportamiento, esta sensibilidad adquiere mayor relevancia (Das &
Sobhan, 2014).

Finalmente, la interpretacion de los resultados puede verse limitada por la falta de
modelos especificos que integren las particularidades de los materiales de tierra. Si bien los
ensayos proporcionan valores de resistencia, estos no siempre permiten establecer
relaciones claras con otras propiedades del material o predecir su comportamiento en

diferentes condiciones.

En sintesis, aunque los ensayos convencionales de compresion son una herramienta
fundamental para la evaluacién mecanica, presentan limitaciones importantes cuando se
aplican a ladrillos de tierra comprimida. Estas limitaciones evidencian la necesidad de
desarrollar metodologias complementarias y enfoques alternativos que permitan una
caracterizacion mas completa, accesible y representativa del comportamiento real del

material.

1.2.8. Interpretacion de resultados en CEB

La interpretacidn de los resultados obtenidos en ensayos de resistencia a compresion
en ladrillos de tierra comprimida constituye una etapa clave para evaluar el desempefio del
material y establecer su viabilidad en aplicaciones constructivas. A diferencia de materiales
industrializados con comportamientos méas uniformes, los CEB/LTC presentan una mayor
variabilidad, por lo que el andlisis de los resultados debe realizarse considerando no solo los
valores numéricos obtenidos, sino también el contexto de fabricacion y las condiciones del

ensayo.

En primer lugar, es fundamental reconocer que los valores de resistencia a
compresion deben analizarse en funcién de las condiciones de produccion del material,
tales como la dosificacion de cemento, el contenido de humedad, la energia de compactacién
y el tiempo de curado. Estas variables influyen directamente en los resultados, por lo que
comparaciones entre diferentes muestras solo son validas cuando se han mantenido

condiciones similares en su elaboracion (Reddy & Gupta, 2006).
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Asimismo, la interpretacion de resultados debe considerar la variabilidad inherente
del material. En los ladrillos de tierra comprimida, es comun encontrar dispersion en los
valores de resistencia debido a la heterogeneidad del suelo y a pequefias variaciones en el
proceso de fabricacion. Por ello, es recomendable analizar los resultados mediante medidas
estadisticas, como el promedio, la desviacién estdndar y el coeficiente de variacion, que
permiten obtener una visidbn mas representativa del comportamiento del conjunto de
muestras (Das & Sobhan, 2014).

Otro aspecto importante es la identificacion de tendencias en los resultados. Mas
alla de los valores individuales, el analisis debe enfocarse en como varia la resistencia en
funcion de las variables estudiadas. Por ejemplo, incrementos en la dosificacion de cemento
o0 en el tiempo de curado suelen reflejarse en aumentos progresivos de la resistencia, lo que
permite establecer relaciones funcionales entre estas variables y el comportamiento

mecanico del material.

La interpretacion también debe incorporar el analisis de los modos de falla
observados durante los ensayos. La forma en que el material se fractura proporciona
informacidn valiosa sobre su comportamiento interno, la calidad de la compactacion y la
homogeneidad de la mezcla. Fallas uniformes y bien definidas suelen indicar un material
bien consolidado, mientras que fallas irregulares pueden evidenciar deficiencias en el

proceso de fabricacion (Callister & Rethwisch, 2018).

Ademads, es importante contextualizar los resultados en funcion de los
requerimientos de uso del material. No todos los valores de resistencia deben ser
evaluados con los mismos criterios; su adecuacion depende del tipo de aplicacion
constructiva. En edificaciones de baja altura, valores moderados de resistencia pueden ser
suficientes, mientras que aplicaciones mas exigentes requieren mayores niveles de

desempefio mecanico (Walker, 2005).

En el caso de investigaciones experimentales, como la presente, la interpretacion de

resultados también implica el desarrollo de relaciones correlacionales y modelos
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predictivos. La identificacion de patrones entre variables, como la relacion entre resistencia
a compresion y resistencia a traccion, permite avanzar hacia una comprensién mas integral
del comportamiento del material y facilita la estimacion de propiedades a partir de ensayos

mas accesibles.

Finalmente, la interpretacion de resultados debe realizarse con un enfoque critico,
considerando las limitaciones del ensayo y las condiciones experimentales. Factores
como la precision de los equipos, la preparacion de las muestras y las condiciones
ambientales pueden influir en los resultados, por lo que es necesario evaluar su impacto en

el andlisis final.

En sintesis, la interpretacion de resultados en ladrillos de tierra comprimida requiere
un enfoque integral que combine el analisis cuantitativo con la comprension del proceso de
fabricacion y del comportamiento del material. Esta interpretacion no solo permite evaluar
la calidad del producto, sino que también constituye la base para el desarrollo de modelos,

la optimizacion de procesos y la aplicacion segura del material en la construccion.

El andlisis desarrollado en el presente capitulo ha permitido establecer una
comprension integral de la resistencia a compresion en los ladrillos de tierra comprimida,
abordando tanto sus fundamentos tedricos como las variables que influyen en su
comportamiento mecanico. A lo largo de las secciones expuestas, se ha evidenciado que
esta propiedad no depende de un Unico factor, sino de la interaccion compleja entre la
composicion del suelo, la dosificacion de cemento, el contenido de humedad, la energia de

compactacion y el tiempo de curado.

Asimismo, se ha demostrado que la resistencia a compresion no debe interpretarse
de manera aislada, sino como parte de un sistema de propiedades interrelacionadas que
definen el desemperio estructural del material. Conceptos como la densidad, la porosidad y
el comportamiento esfuerzo—deformacion permiten comprender como el material responde
ante la aplicacion de cargas, mientras que el analisis de los modos de falla proporciona

informacién clave sobre sus limitaciones y mecanismos de ruptura.
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Por otro lado, la revision de los métodos de ensayo normalizados ha permitido
identificar la importancia de contar con procedimientos estandarizados para la evaluacion
del material, al mismo tiempo que se han reconocido las limitaciones que estos presentan
cuando se aplican a materiales de naturaleza heterogénea como los CEB/LTC. Esta situacion
pone en evidencia la necesidad de complementar los enfoques tradicionales con
metodologias que se adapten mejor a las condiciones reales de produccion y uso.

La interpretacion de resultados, abordada en las Ultimas secciones, ha resaltado la
importancia de un analisis critico que considere tanto los valores obtenidos como el contexto
en el que se generan. Este enfoque permite no solo evaluar la calidad del material, sino
también identificar tendencias, establecer relaciones entre variables y sentar las bases para

el desarrollo de modelos predictivos.

En conjunto, este capitulo ha proporcionado el sustento tedrico necesario para
comprender la resistencia a compresion como una variable fundamental en el
comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida. Este marco conceptual
resulta esencial para el desarrollo del presente estudio, ya que permite contextualizar los
resultados experimentales y fundamentar el analisis correlacional que se plantea en los

capitulos siguientes.

En este sentido, la comprension de la resistencia a compresion no solo constituye un
fin en si mismo, sino que se convierte en un punto de partida para explorar otras propiedades
mecanicas del material. Particularmente, la relacion entre la resistencia a compresion y la
resistencia a traccion emerge como un aspecto clave que serd abordado en el siguiente
capitulo, donde se profundizara en el analisis de esta segunda variable y en su evaluacion

mediante métodos experimentales alternativos.

De esta manera, se establece una transicion natural hacia el estudio de la resistencia
a traccion, considerada una propiedad complementaria que permitird ampliar la
comprension del comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida y

fortalecer el enfoque integral del presente trabajo.
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CAPITULO II

RESISTENCIA A TRACCION Y ENSAYOS
EMPIRICOS EN CEB

La resistencia a traccion constituye una de las propiedades mecénicas menos
estudiadas y, al mismo tiempo, mas relevantes en el analisis del comportamiento estructural
de los ladrillos de tierra comprimida. A pesar de que estos materiales trabajan
predominantemente bajo esfuerzos de compresion, la traccion desempefia un papel
determinante en el inicio de fallas, ya que los materiales fragiles presentan una capacidad
limitada para resistir esfuerzos tensionales. En este sentido, la comprension de la resistencia
a traccion resulta esencial para lograr una evaluacion mas completa del desempefio
mecéanico de los CEB/LTC.

A diferencia de la resistencia a compresion, cuya determinacion cuenta con
procedimientos relativamente estandarizados, la evaluacion de la resistencia a traccion en
ladrillos de tierra comprimida enfrenta importantes limitaciones. La ausencia de normas
especificas y la complejidad de reproducir condiciones de traccidn directa en este tipo de
materiales han llevado a que esta propiedad sea frecuentemente estimada de manera
indirecta 0, en muchos casos, omitida en los procesos de caracterizacion. Esta situacion
genera un vacio en el conocimiento técnico, limitando la capacidad de predecir con precision

el comportamiento del material ante solicitaciones reales.

En respuesta a esta problematica, han surgido enfoques alternativos basados en
ensayos empiricos que buscan aproximar la resistencia a traccion mediante sistemas
accesibles y adaptados a contextos de produccion artesanal o de recursos limitados. Estos
métodos, aungue no estandarizados, se fundamentan en principios basicos de la mecanica
de materiales y ofrecen una alternativa viable para la evaluacion de esta propiedad en

condiciones donde no es posible emplear equipamiento especializado.

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 56
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

En este capitulo se aborda, en primer lugar, el marco teérico relacionado con la
resistencia a traccion en materiales fragiles, incluyendo sus fundamentos mecanicos, su
relacién con otras propiedades y los principales métodos utilizados para su evaluacion.
Posteriormente, se analiza el desarrollo y aplicacion de ensayos empiricos en ladrillos de
tierra comprimida, destacando su potencial como herramienta practica para la

caracterizacién del material.

El propdsito de este capitulo es proporcionar una base conceptual y metodolégica
que permita comprender la importancia de la resistencia a traccion en el comportamiento de
los CEB/LTC, asi como justificar la necesidad de implementar métodos alternativos de
evaluacion. Este enfoque servira como soporte para el andlisis experimental y el desarrollo
de modelos correlacionales que seran presentados en el capitulo de estudio de caso,

contribuyendo a una comprension mas integral del comportamiento mecanico del material.

2.1 REFERENTES TEORICOS SOBRE RESISTENCIA A
TRACCION

La resistencia a traccion es una propiedad fundamental en la mecanica de materiales,
particularmente relevante en el estudio de materiales fragiles como los ladrillos de tierra
comprimida, donde el comportamiento ante esfuerzos tensionales condiciona el inicio y
propagacion de fallas. Aunque estos materiales estan disefiados principalmente para trabajar
bajo compresion, la traccion juega un papel critico en su desempefio estructural, ya que

incluso pequefias tensiones pueden generar fisuras que comprometen su integridad.

A lo largo del desarrollo de la ingenieria de materiales, diversos estudios han
abordado la resistencia a traccion desde enfoques tedricos y experimentales, estableciendo
principios que permiten comprender su comportamiento en distintos tipos de materiales. En
sistemas fragiles, como los suelos estabilizados, la resistencia a traccion suele ser
significativamente menor que la resistencia a compresion, lo que explica su alta

susceptibilidad a la fisuracion. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en
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materiales como el concreto, la cerdmica y los suelos cementados, donde la traccion se

reconoce como el factor critico en el inicio de la falla (Callister & Rethwisch, 2018).

En el caso especifico de los materiales de tierra, la investigacion sobre resistencia a
traccion ha sido mas limitada en comparacién con la compresion, debido a la dificultad de
reproducir ensayos controlados y a la ausencia de metodologias estandarizadas. No obstante,
algunos estudios han explorado la relacién entre ambas propiedades, proponiendo modelos
gue permiten estimar la resistencia a traccion a partir de la resistencia a compresion, lo que

ha contribuido a ampliar la comprension del comportamiento mecanico de estos materiales.

Asimismo, se han desarrollado diferentes métodos para evaluar la resistencia a
traccion, tanto directos como indirectos. Entre los métodos indirectos destacan ensayos
como la traccion por division o ensayo brasilefio, ampliamente utilizado en concreto y
materiales similares. Sin embargo, la aplicacion de estos métodos en ladrillos de tierra
comprimida presenta limitaciones debido a la geometria de las muestras y a la
heterogeneidad del material, lo que ha impulsado la busqueda de alternativas mas

adecuadas.

En este contexto, los ensayos empiricos han emergido como una opcion relevante,
especialmente en entornos donde no se dispone de equipos especializados. Estos métodos,
aunque no estandarizados, se basan en principios fundamentales de equilibrio de fuerzas y
permiten obtener estimaciones razonables de la resistencia a traccién. Su desarrollo
responde a la necesidad de adaptar la evaluacién mecénica a las condiciones reales de

produccion y uso de los materiales de tierra.

En este apartado se revisan los principales fundamentos tedricos relacionados con la
resistencia a traccion, asi como los enfoques y metodologias desarrollados para su
evaluacion en materiales fragiles. Este analisis permitird contextualizar la importancia de
esta propiedad y establecer las bases para el estudio de los ensayos empiricos aplicados a

ladrillos de tierra comprimida, que seran abordados en las siguientes secciones.
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2.1.1. Importancia de la resistencia a traccion en materiales fragiles

La resistencia a traccién es una propiedad critica en el comportamiento de los
materiales fragiles, ya que, a diferencia de su respuesta bajo compresion, estos presentan
una capacidad muy limitada para soportar esfuerzos tensionales. En sistemas como los
ladrillos de tierra comprimida, el inicio de la falla estad estrechamente asociado a la
generacion de tensiones de traccion, incluso cuando el material se encuentra sometido a
cargas predominantemente compresivas. Esta condicion convierte a la resistencia a traccion

en un parametro determinante para comprender la integridad estructural del material.

Desde el punto de vista mecénico, los materiales fragiles se caracterizan por una baja
capacidad de deformacidn plastica, lo que implica que no pueden redistribuir eficientemente
los esfuerzos internos antes de fallar. Como consecuencia, pequefias concentraciones de
tensiones de traccion, originadas por discontinuidades, defectos internos o irregularidades
geométricas, pueden desencadenar la formacion de microfisuras que evolucionan

rapidamente hacia la ruptura total del material (Callister & Rethwisch, 2018).

En estructuras construidas con materiales de tierra, la importancia de la resistencia a
traccion se manifiesta en multiples escenarios. Por ejemplo, durante la aplicacidn de cargas
verticales, el efecto de Poisson genera deformaciones laterales que inducen tensiones de
traccion en direcciones perpendiculares a la carga. Asimismo, acciones externas como
asentamientos diferenciales, variaciones térmicas o cambios en el contenido de humedad
pueden generar esfuerzos tensionales que superan la capacidad resistente del material,

provocando fisuracion y pérdida de estabilidad (Gere & Timoshenko, 1997).

A pesar de esta relevancia, la resistencia a traccion ha sido histéricamente
subestimada en el andlisis de materiales de construccidn, especialmente en aquellos de
naturaleza no convencional. En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, la atencién se
ha centrado principalmente en la resistencia a compresion, debido a la mayor facilidad para

su medicion y a la disponibilidad de normativas estandarizadas. Sin embargo, esta
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aproximacion resulta incompleta, ya que no considera el mecanismo real de falla del

material, que esta gobernado en gran medida por su comportamiento en traccion.

Diversas investigaciones han demostrado que la resistencia a traccion en materiales
fragiles suele representar una fraccion reducida de su resistencia a compresion,
generalmente inferior al 15%. Esta relacion pone en evidencia la vulnerabilidad del material
frente a esfuerzos tensionales y resalta la necesidad de incorporar esta propiedad en el

analisis mecanico y en el disefio estructural (Das & Sobhan, 2014).

Ademas, la resistencia a traccion tiene una influencia directa en la durabilidad del
material. La formacion de fisuras facilita la penetracion de agua y agentes agresivos, lo que
puede acelerar procesos de degradacion y reducir la vida util de las estructuras. En este
sentido, mejorar la capacidad del material para resistir esfuerzos de traccién contribuye no
solo a incrementar su resistencia, sino también a mejorar su comportamiento a largo plazo
(Walker, 2005).

En el contexto de los ladrillos de tierra comprimida, la evaluacion de la resistencia a
traccion adquiere una importancia adicional debido a la ausencia de métodos estandarizados
y a la necesidad de desarrollar soluciones adaptadas a condiciones de produccion accesibles.
Comprender esta propiedad permite avanzar hacia una caracterizacién mas completa del

material y hacia el desarrollo de modelos que integren diferentes variables mecanicas.

En sintesis, la resistencia a traccién es un parametro esencial en el analisis de
materiales fragiles, ya que condiciona el inicio de la falla y la propagacion de fisuras. Su
consideracion en el estudio de los ladrillos de tierra comprimida permite superar enfoques
limitados basados Unicamente en la compresion, contribuyendo a una comprension mas
integral del comportamiento mecanico y a la mejora de su desempefio en aplicaciones

constructivas.
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2.1.2. Diferencia entre traccion directa e indirecta

La evaluacion de la resistencia a traccion en materiales fragiles puede realizarse
mediante métodos de traccion directa o indirecta, los cuales difieren tanto en su principio
de aplicacion como en su complejidad experimental. La eleccion entre uno u otro método
depende de las caracteristicas del material, la disponibilidad de equipos y el nivel de

precision requerido en los resultados.

La traccion directa consiste en aplicar una fuerza axial de manera uniforme sobre
un espécimen, generando un estado de esfuerzo tensional puro hasta alcanzar la falla. Este
método permite medir de forma directa la resistencia a traccion del material, ya que la carga
aplicada actGia en la misma direccion en la que se evalUa la resistencia. Desde el punto de
vista teorico, es el procedimiento mas representativo para determinar esta propiedad, debido
a que reproduce de manera ideal el comportamiento del material bajo esfuerzos tensionales
(Gere & Timoshenko, 1997).

Sin embargo, la aplicacion de ensayos de traccion directa en materiales como los
ladrillos de tierra comprimida presenta importantes dificultades. La sujecidn del espécimen
es uno de los principales retos, ya que es necesario garantizar una transmision uniforme de
la carga sin introducir esfuerzos adicionales que puedan alterar los resultados. Ademas, la
baja resistencia a traccion y la naturaleza fragil del material incrementan la probabilidad de
fallas prematuras o no controladas, lo que limita la reproducibilidad del ensayo (Callister &
Rethwisch, 2018).

En contraste, los métodos de traccion indirecta permiten estimar la resistencia a
traccion a partir de la aplicacion de cargas compresivas que generan tensiones internas de
traccion en el material. Uno de los ensayos mas representativos es el ensayo brasilefio o de
compresion diametral, en el cual se aplica una carga sobre el didmetro de un espécimen
cilindrico, generando tensiones de traccion en su plano central. Este método ha sido
ampliamente utilizado en materiales como el concreto y las rocas, debido a su simplicidad

y a la facilidad para preparar las muestras.
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La principal ventaja de los ensayos indirectos radica en su mayor facilidad de
ejecucion y en la reduccion de problemas asociados a la sujecion del espécimen. Sin
embargo, estos métodos no generan un estado de traccion pura, sino una combinacion de
esfuerzos que requiere la aplicacion de modelos tedricos para estimar la resistencia a
traccion. Esto introduce cierto nivel de aproximacion en los resultados, lo que debe ser

considerado en su interpretacion (Das & Sobhan, 2014).

En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, la aplicacion de métodos indirectos
también presenta limitaciones. La geometria de las unidades, su heterogeneidad y la
presencia de discontinuidades pueden afectar la distribucién de esfuerzos durante el ensayo,
generando resultados que no siempre reflejan de manera precisa el comportamiento real del
material. Estas dificultades han motivado la busqueda de métodos alternativos que permitan

evaluar la resistencia a traccion de manera mas representativa y accesible.

En este contexto, los ensayos empiricos surgen como una alternativa intermedia
entre los metodos directos e indirectos. Estos procedimientos buscan reproducir condiciones
de traccién mediante sistemas simples que, aunque no estandarizados, permiten obtener
estimaciones razonables de la resistencia del material en condiciones cercanas a la realidad.
Su desarrollo responde a la necesidad de adaptar la evaluacion mecénica a contextos donde

los métodos tradicionales no resultan viables.

En sintesis, la traccion directa ofrece una medicion mas precisa y representativa,
pero presenta dificultades practicas en su aplicacion, especialmente en materiales fréagiles.
Por su parte, la traccion indirecta proporciona una alternativa més sencilla, aunque basada
en aproximaciones teodricas. La comprension de estas diferencias es fundamental para
seleccionar el método de ensayo mas adecuado y para interpretar correctamente los

resultados obtenidos en la evaluacién de la resistencia a traccion.
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2.1.3. Estudios previos en materiales similares (concreto, adobe, suelo-

cemento)

El anélisis de la resistencia a traccion en materiales fragiles ha sido ampliamente
desarrollado en sistemas como el concreto, el adobe y los suelos estabilizados con cemento,
constituyendo una base tedrica y experimental relevante para comprender el
comportamiento de los ladrillos de tierra comprimida. Estos materiales comparten
caracteristicas comunes, como su naturaleza heterogénea, su baja resistencia a traccion en
comparacion con la compresion y su tendencia a fallar de manera fragil, lo que permite

extrapolar conceptos y metodologias hacia el estudio de los CEB/LTC.

En el caso del concreto, la resistencia a traccion ha sido objeto de numerosos
estudios debido a su importancia en el disefio estructural. Se ha establecido que la resistencia
a traccion del concreto representa aproximadamente entre el 8% y el 15% de su resistencia
a compresion, lo que evidencia su limitada capacidad para resistir esfuerzos tensionales.
Este comportamiento ha llevado al desarrollo de métodos indirectos de evaluacién, como el
ensayo de traccion por divisién (ensayo brasilefio), ampliamente utilizado por su
simplicidad y reproducibilidad. Ademas, se han propuesto diversas relaciones empiricas que
permiten estimar la resistencia a traccién a partir de la resistencia a compresion, facilitando

su incorporacion en modelos de disefio (Neville, 2011).

Por otro lado, en los materiales de adobe, que representan una de las formas mas
tradicionales de construccion con tierra, la investigacion sobre resistencia a traccion ha sido
mas limitada, pero igualmente relevante. Estudios han demostrado que el adobe presenta
una resistencia a traccion significativamente baja, 1o que lo hace altamente susceptible a la
fisuracion bajo cargas externas o variaciones ambientales. La incorporaciéon de fibras
naturales, como paja o fibras vegetales, ha sido una estrategia comin para mejorar su
comportamiento en traccion, aumentando su capacidad de deformacion y reduciendo la

propagacion de fisuras (Houben & Guillaud, 1994).
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En el ambito de los suelos estabilizados con cemento, la resistencia a traccion ha
sido analizada como un pardmetro complementario a la resistencia a compresion,
especialmente en aplicaciones geotécnicas y de pavimentos. Investigaciones han
evidenciado que la estabilizacion quimica incrementa no solo la resistencia a compresion,
sino también la resistencia a traccion, debido a la formacion de enlaces cementantes entre
las particulas del suelo. Sin embargo, al igual que en otros materiales fragiles, la relacion
entre ambas propiedades mantiene una proporcion relativamente baja, lo que confirma la

vulnerabilidad del material frente a esfuerzos tensionales (Reddy & Gupta, 2006).

Asimismo, estudios comparativos han mostrado que, aunque los valores absolutos
de resistencia a traccion varian entre estos materiales, los mecanismos de falla presentan
similitudes importantes. En todos los casos, la ruptura se inicia con la formacién de
microfisuras que se propagan hasta generar la falla completa del material. Este
comportamiento comun refuerza la idea de que la traccién es el factor critico en el inicio del

colapso estructural en materiales fragiles (Callister & Rethwisch, 2018).

La revision de estos estudios también evidencia que, a pesar de los avances en la
comprension del comportamiento en traccidn, persisten limitaciones en los métodos de
evaluacion, especialmente en materiales de tierra. La mayoria de las investigaciones han
recurrido a métodos indirectos o a aproximaciones empiricas, lo que resalta la necesidad de

desarrollar metodologias mas accesibles y representativas para este tipo de materiales.

En sintesis, los estudios previos en concreto, adobe y suelos estabilizados
proporcionan un marco de referencia valioso para el analisis de la resistencia a traccion en
ladrillos de tierra comprimida. Estos antecedentes permiten identificar patrones de
comportamiento, relaciones entre propiedades mecanicas y estrategias de mejora del
material, constituyendo una base sélida para el desarrollo de nuevos enfoques

experimentales y modelos predictivos aplicados a los CEB/LTC.
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2.1.4. Métodos tradicionales de evaluacion de traccién

La determinacién de la resistencia a traccion en materiales fragiles ha sido abordada
mediante diversos métodos tradicionales que buscan reproducir, de manera directa o
indirecta, las condiciones de esfuerzo tensional en el material. Estos métodos han sido
ampliamente utilizados en materiales como el concreto, las rocas y los suelos estabilizados,
constituyendo la base experimental para la caracterizacion de su comportamiento mecanico

frente a esfuerzos de traccion.

El método mas representativo desde el punto de vista tedrico es el ensayo de
traccion directa, en el cual se aplica una carga axial creciente sobre el espécimen hasta
provocar su falla. Este ensayo permite obtener una medicién directa de la resistencia a
traccion, ya que la carga aplicada genera un estado de esfuerzo uniforme en la direccion de
la traccion. No obstante, su aplicacién en materiales fragiles presenta importantes
dificultades practicas, principalmente relacionadas con la sujecion del espécimen y la
generacion de un campo de esfuerzos homogéneo. Estas limitaciones hacen que su uso sea

poco frecuente en materiales de tierra (Gere & Timoshenko, 1997).

Debido a estas dificultades, los métodos de traccion indirecta han sido ampliamente
adoptados como alternativa. Entre ellos, destaca el ensayo brasilefio o de compresion
diametral, en el cual se aplica una carga compresiva sobre un espécimen cilindrico,
generando tensiones de traccion en su plano central. Este método es ampliamente utilizado
en concreto y materiales similares debido a su simplicidad y a la facilidad para preparar las
muestras. A partir de la carga aplicada y de la geometria del espécimen, se calcula la

resistencia a traccion mediante relaciones tedricas (Neville, 2011).

Otro método indirecto utilizado es el ensayo de flexion, en el cual se somete una
viga o prisma a una carga transversal que induce tensiones de traccion en una de sus caras.
Este ensayo permite evaluar la resistencia a traccion bajo condiciones de flexion,
proporcionando informacion sobre el comportamiento del material en situaciones

estructurales reales. Sin embargo, los resultados obtenidos dependen de la distribucion de
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esfuerzos y de la geometria del espécimen, lo que introduce cierta variabilidad en la
interpretacion (Callister & Rethwisch, 2018).

En el ambito de los suelos estabilizados, también se han utilizado métodos como el
ensayo de traccion indirecta en discos compactados, adaptando principios del ensayo
brasilefio para evaluar la resistencia a traccion en materiales geotécnicos. Estos ensayos
permiten obtener estimaciones razonables de la resistencia, aunque requieren condiciones

controladas de preparacién y ejecucion (Das & Sobhan, 2014).

A pesar de su utilidad, los métodos tradicionales presentan limitaciones cuando se
aplican a ladrillos de tierra comprimida. La geometria de las unidades, la heterogeneidad
del material y la dificultad para preparar especimenes con formas estandarizadas complican
la aplicacion directa de estos ensayos. Ademas, muchos de estos métodos requieren
equipamiento especializado que no siempre esta disponible en contextos de produccion

artesanal o de recursos limitados.

En consecuencia, si bien los métodos tradicionales han contribuido
significativamente al estudio de la resistencia a traccion en materiales fragiles, su aplicacion
en CEB/LTC resulta limitada, lo que ha impulsado el desarrollo de enfoques alternativos

mas adaptados a las caracteristicas de estos materiales.

En sintesis, los métodos tradicionales de evaluacion de traccion incluyen tanto
ensayos directos, que permiten una medicidn mas precisa pero presentan dificultades
practicas, como ensayos indirectos, que ofrecen mayor facilidad de aplicacion pero
requieren interpretaciones teoricas. La comprension de estos métodos es fundamental para
contextualizar las limitaciones existentes y justificar la necesidad de desarrollar técnicas
empiricas mas accesibles y representativas, como las que se abordaran en el presente

estudio.
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2.1.5. Limitaciones técnicas y econémicas de los ensayos convencionales

La evaluacion de la resistencia a traccion en materiales fragiles mediante métodos
convencionales presenta diversas limitaciones, tanto desde el punto de vista técnico como
econdémico. Estas restricciones se hacen particularmente evidentes en el caso de los ladrillos
de tierra comprimida, cuya naturaleza heterogénea y condiciones de produccion dificultan

la aplicacion directa de ensayos desarrollados para materiales mas uniformes.

Desde una perspectiva técnica, una de las principales limitaciones radica en la
dificultad para reproducir condiciones de traccion pura. En los ensayos de traccion
directa, garantizar una distribucion uniforme de esfuerzos en el espécimen requiere sistemas
de sujecidon altamente precisos, los cuales deben evitar la introduccion de esfuerzos
secundarios que puedan alterar los resultados. En materiales fragiles como los CEB/LTC,
esta dificultad se incrementa debido a su baja resistencia a traccion y a su sensibilidad frente
a concentraciones de esfuerzo, lo que puede generar fallas prematuras o no representativas
(Callister & Rethwisch, 2018).

En el caso de los ensayos indirectos, si bien estos presentan mayor facilidad de
aplicacion, introducen limitaciones asociadas a la interpretacion de resultados. Métodos
como el ensayo brasilefio o el ensayo de flexién no generan un estado de traccién pura, sino
una combinacion de esfuerzos que requiere el uso de modelos tedricos para estimar la
resistencia a traccién. Esta aproximacion implica un grado de incertidumbre, especialmente
en materiales heterogéneos, donde la distribucion de esfuerzos puede diferir de los supuestos
teoricos (Das & Sobhan, 2014).

Otra limitacion técnica importante es la adaptabilidad de los métodos a la
geometria del material. Los ensayos tradicionales suelen requerir especimenes con formas
y dimensiones estandarizadas, como cilindros o prismas, lo que dificulta su aplicacién en
ladrillos de tierra comprimida, cuyas dimensiones y caracteristicas no siempre se ajustan a
estos requerimientos. La necesidad de modificar las muestras o adaptarlas puede alterar sus

propiedades originales, afectando la validez de los resultados.
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Asimismo, los ensayos convencionales requieren equipamiento especializado,
como maquinas universales de ensayo, dispositivos de sujecion especificos y sistemas de
medicion de alta precision. Este tipo de infraestructura no siempre estad disponible en
contextos donde se producen ladrillos de tierra comprimida, especialmente en zonas rurales
0 en sistemas de produccion artesanal. La dependencia de estos equipos limita la posibilidad
de realizar evaluaciones sistematicas y accesibles del material (Walker, 2005).

Desde el punto de vista economico, el costo asociado a la adquisicion,
mantenimiento y operacion de estos equipos representa una barrera significativa. La
inversion requerida para implementar laboratorios especializados puede resultar inviable en
proyectos de pequefia escala 0 en contextos con recursos limitados. Ademas, los costos
asociados a la preparacion de muestras y a la ejecucion de ensayos pueden incrementar el
costo total del proceso de evaluacion, reduciendo la viabilidad de su aplicacion en escenarios

practicos.

Otra limitacion relevante es el tiempo requerido para la ejecucion de los ensayos.
La preparacidn de especimenes, el acondicionamiento previo y la realizacion de las pruebas
pueden demandar periodos prolongados, lo que dificulta la obtencién de resultados en
tiempos compatibles con procesos productivos dindmicos. Esta situacion limita la capacidad
de realizar controles de calidad en tiempo real.

Adicionalmente, los ensayos convencionales no siempre reflejan las condiciones
reales de uso del material. Las pruebas se realizan en entornos controlados que pueden
diferir significativamente de las condiciones de servicio, como variaciones de humedad,
cargas irregulares o efectos ambientales. Esto puede generar discrepancias entre los

resultados obtenidos en laboratorio y el comportamiento del material en campo.

En sintesis, las limitaciones técnicas y economicas de los ensayos convencionales
evidencian la necesidad de desarrollar métodos alternativos que permitan evaluar la
resistencia a traccion de manera mas accesible, representativa y adaptada a las condiciones

reales de produccion y uso de los ladrillos de tierra comprimida. Estas limitaciones justifican
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la exploracion de enfoques empiricos que, basados en principios fundamentales de la
mecénica de materiales, permitan superar las barreras existentes y contribuir a una

caracterizacion mas integral del material.

2.1.6. Investigaciones sobre correlaciones mecanicas

Las correlaciones mecanicas entre propiedades como la resistencia a compresion y
la resistencia a traccion han sido ampliamente estudiadas en diversos materiales de
construccioén, con el objetivo de simplificar los procesos de caracterizacion y reducir la
dependencia de ensayos complejos. En materiales fragiles, donde la medicién directa de la
traccion presenta dificultades técnicas, estas relaciones han permitido estimar propiedades

mecanicas a partir de ensayos mas accesibles, como la compresion.

En el caso del concreto, se han desarrollado numerosas expresiones empiricas que
relacionan la resistencia a traccion con la resistencia a compresion. Estas relaciones suelen
adoptar formas potenciales o logaritmicas, reflejando un comportamiento no lineal entre
ambas variables. Por ejemplo, se ha establecido que la resistencia a traccion del concreto
puede aproximarse como una fraccion de la resistencia a compresion, generalmente entre el
8% vy el 15%, dependiendo de las caracteristicas del material y las condiciones de curado
(Neville, 2011). Estas correlaciones han sido incorporadas en normativas técnicas y modelos

de disefo estructural, evidenciando su utilidad practica.

En materiales de suelo estabilizado con cemento, investigaciones han mostrado
tendencias similares, donde la resistencia a traccion mantiene una relacion proporcional con
la resistencia a compresion, aunque con una mayor dispersion de resultados debido a la
heterogeneidad del material. Estudios experimentales han propuesto modelos que permiten
estimar la resistencia a traccion a partir de parametros como la densidad, el contenido de
cemento y el tiempo de curado, destacando la influencia de estas variables en el

comportamiento mecanico global (Reddy & Gupta, 2006).

En el ambito de los materiales de tierra, incluyendo los ladrillos de tierra

comprimida, las investigaciones sobre correlaciones mecénicas han sido més limitadas, pero
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igualmente relevantes. Algunos estudios han identificado relaciones estadisticas entre la
resistencia a compresion y otras propiedades mecénicas, lo que permite inferir
comportamientos sin necesidad de realizar ensayos adicionales. Sin embargo, la variabilidad
inherente del material y la falta de estandarizacion en los métodos de ensayo han dificultado

la generalizacion de estos modelos.

En afios recientes, el desarrollo de técnicas de analisis estadistico avanzado y
aprendizaje automatico ha permitido mejorar la precision de las correlaciones mecanicas.
Métodos como la regresion multiple, la regresion Ridge y otros enfoques de machine
learning han sido utilizados para modelar relaciones complejas entre variables,
considerando multiples factores simultaneamente. Estos enfoques permiten capturar
patrones no lineales y reducir el error en la prediccion de propiedades mecanicas, ofreciendo
una herramienta poderosa para la caracterizacion de materiales (Hastie, Tibshirani &
Friedman, 2009).

Asimismo, investigaciones recientes han enfatizado la importancia de incorporar
variables adicionales en los modelos correlacionales, como la granulometria del suelo, el
contenido de humedad y la energia de compactacion. Este enfoque multivariable permite
obtener modelos méas robustos y representativos del comportamiento real del material,
superando las limitaciones de las correlaciones simples basadas Gnicamente en la resistencia

a compresion.

A pesar de estos avances, persisten desafios en la aplicacion de correlaciones
mecéanicas en materiales de tierra. La variabilidad de los suelos, las diferencias en los
procesos de fabricacion y la falta de bases de datos amplias dificultan la validacion y
generalizacion de los modelos propuestos. Esto resalta la necesidad de continuar
desarrollando investigaciones experimentales que permitan fortalecer las bases estadisticas

y mejorar la confiabilidad de las predicciones.

En sintesis, las investigaciones sobre correlaciones mecéanicas han demostrado ser

una herramienta valiosa para la estimacién de propiedades dificiles de medir, como la
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resistencia a traccion. Su aplicacion en materiales de tierra comprimida representa una
oportunidad para optimizar los procesos de evaluacién y reducir la dependencia de ensayos
complejos, contribuyendo a una caracterizacién mas eficiente y accesible del material. Este
enfoque constituye uno de los pilares del presente estudio, en el cual se propone el desarrollo
de un modelo correlacional que permita relacionar la resistencia a compresion con la
resistencia a traccion mediante métodos experimentales y herramientas de analisis

avanzado.

2.1.7. Fundamentos fisicos de la traccion en sélidos

La traccidn en solidos se refiere al estado de esfuerzo en el cual las fuerzas aplicadas
tienden a separar las particulas del material, generando tensiones internas que actian en
sentido opuesto a la cohesion existente. Desde un punto de vista fisico, la resistencia a
traccion depende de la capacidad del material para mantener la integridad de sus enlaces
internos frente a estas fuerzas de separacion, lo que la convierte en una propiedad altamente

sensible a defectos y discontinuidades.

En materiales solidos, la respuesta a la traccion se describe mediante la relacion entre
el esfuerzo aplicado y la deformacién generada. Cuando se aplica una carga tensional, las
particulas del material experimentan un desplazamiento relativo que, en una etapa inicial,
puede ser reversible si no se supera el limite eléstico. Sin embargo, en materiales fragiles
como los ladrillos de tierra comprimida, esta etapa elastica es limitada, y la transicion hacia

la falla ocurre con deformaciones relativamente pequefias (Gere & Timoshenko, 1997).

A nivel microscopico, la resistencia a traccion esta gobernada por la naturaleza de
los enlaces entre particulas. En materiales cohesionados, como los suelos estabilizados con
cemento, estos enlaces pueden ser de origen fisico o quimico. Los enlaces fisicos incluyen
fuerzas de friccidn y cohesion capilar, mientras que los enlaces quimicos se originan en
reacciones de estabilizacion que generan compuestos cementantes. La ruptura de estos
enlaces bajo la accion de esfuerzos tensionales da lugar al inicio de la falla (Callister &
Rethwisch, 2018).
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Un aspecto fundamental en la traccion de solidos es la presencia de defectos
internos, tales como poros, microfisuras o inclusiones. Estos defectos actlan como
concentradores de esfuerzo, donde las tensiones locales pueden ser significativamente
mayores que el esfuerzo promedio aplicado. En materiales fragiles, esta concentracion de
esfuerzos facilita la iniciacion de grietas, que posteriormente se propagan de manera

inestable hasta provocar la ruptura del material.

El fendmeno de propagacion de fisuras es central en la mecanica de la fractura,
disciplina que estudia el comportamiento de los materiales frente a la formacién y
crecimiento de grietas. En este contexto, la falla en traccion se produce cuando la energia
liberada por la propagacion de una fisura supera la energia necesaria para crear nuevas
superficies de fractura. Este proceso ocurre de manera rapida y con escasa deformacion

previa en materiales fragiles, lo que explica su comportamiento abrupto ante la falla.

En el caso de los materiales de tierra comprimida, la estructura interna esta
compuesta por una matriz granular unida por fuerzas de cohesion y, en algunos casos, por
productos cementantes. La distribucion no uniforme de estas fuerzas, junto con la presencia
de vacios, genera un comportamiento anisotropico y altamente dependiente de las
condiciones de fabricacion. Esto implica que la resistencia a traccion no es uniforme en todo

el material, sino que varia en funcién de su microestructura.

Asimismo, la traccion en sélidos esta influenciada por factores externos como la
velocidad de aplicacion de la carga, la temperatura y la humedad. En materiales de tierra, la
humedad juega un papel particularmente importante, ya que puede modificar las fuerzas de
cohesion capilar y afectar la estabilidad de los enlaces internos. Un incremento en la

humedad puede reducir la resistencia a traccion, facilitando la formacién de fisuras.

En sintesis, los fundamentos fisicos de la traccion en solidos permiten comprender
que la resistencia a traccion no depende Unicamente de la magnitud del esfuerzo aplicado,
sino de la capacidad del material para resistir la separacion de sus particulas frente a la

presencia de defectos y condiciones externas. En materiales fragiles como los ladrillos de
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tierra comprimida, esta propiedad esta fuertemente condicionada por su microestructura y
por las condiciones de fabricacion, lo que resalta la importancia de su adecuada

caracterizacion para garantizar un comportamiento mecanico confiable.

2.2 NOCIONES BASICAS DE LA RESISTENCIA A TRACCION

La resistencia a traccion constituye una propiedad mecéanica fundamental para
comprender el comportamiento de los materiales fragiles, particularmente en sistemas como
los ladrillos de tierra comprimida, donde la falla suele iniciarse bajo esfuerzos tensionales.
A pesar de que estos materiales estan disefiados para trabajar principalmente a compresion,
la traccion desempefia un rol critico en la aparicion de fisuras y en la pérdida de integridad
estructural, lo que hace imprescindible su analisis dentro de una caracterizacién mecanica

completa.

A diferencia de la resistencia a compresion, cuya evaluacion se encuentra
ampliamente estandarizada, la resistencia a traccion presenta mayores desafios tanto en su
conceptualizacién como en su medicidn. Esto se debe a la dificultad de generar condiciones
de traccion pura en materiales heterogéneos y a la alta sensibilidad del material frente a
defectos internos. En este contexto, resulta necesario comprender los principios basicos que
rigen el comportamiento del material bajo esfuerzos tensionales, asi como las variables que

influyen en su magnitud.

Desde un enfoque tedrico, la resistencia a traccion se relaciona con la capacidad del
material para resistir fuerzas que tienden a separar sus particulas, lo que implica analizar
fendmenos como la cohesion interna, la formacion de fisuras y la propagacion de grietas.
Estos procesos estan condicionados por la microestructura del material, la presencia de

vacios, la distribucion de los estabilizantes y las condiciones de fabricacion.

En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, la resistencia a traccion no solo
depende de las caracteristicas del suelo, sino también de factores como la dosificacion de

cemento, la compactacion y el contenido de humedad. La interaccion de estas variables
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define la capacidad del material para resistir esfuerzos tensionales y condiciona su

comportamiento frente a cargas reales.

En este apartado se desarrollan las nociones basicas necesarias para comprender la
resistencia a traccion en materiales de tierra comprimida, abordando su definicién, los
principios fisicos que la sustentan, las variables que la afectan y los métodos de evaluacion
mas utilizados. Este marco conceptual permitird interpretar adecuadamente los resultados
experimentales y sustentar el andlisis de los ensayos empiricos que se presentan en el
presente estudio, contribuyendo a una comprension mas integral del comportamiento

mecanico del material.

2.2.1. Definicion de resistencia a traccion

La resistencia a traccion se define como la capacidad de un material para soportar
esfuerzos que tienden a separar sus particulas, sin experimentar ruptura. Este parametro
representa el esfuerzo maximo que un material puede resistir cuando es sometido a una
carga tensional antes de fallar, constituyendo un indicador clave en el analisis del

comportamiento mecanico, especialmente en materiales fragiles.

Desde el punto de vista de la mecanica de materiales, la resistencia a traccion se
expresa como la relacion entre la fuerza aplicada en direccion axial y el area de la seccion
transversal del espécimen. Este esfuerzo tensional permite cuantificar la capacidad del
material para resistir la accion de fuerzas que buscan alargarlo o separarlo. Sin embargo, en
materiales como los ladrillos de tierra comprimida, esta definicion adquiere una
complejidad adicional debido a su naturaleza heterogénea y a la influencia de maultiples
variables en su comportamiento (Gere & Timoshenko, 1997).

A diferencia de materiales ductiles, que pueden experimentar deformaciones
significativas antes de fallar, los materiales fragiles presentan una resistencia a traccion
relativamente baja y una limitada capacidad de deformacion. Esto implica que la ruptura

ocurre de manera subita, sin una fase prolongada de deformacion plastica, lo que hace que
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la resistencia a traccion sea un parametro critico para la seguridad estructural (Callister &
Rethwisch, 2018).

En los ladrillos de tierra comprimida, la resistencia a traccion esta directamente
relacionada con la cohesion interna del material, la cual depende de la interaccion entre
particulas del suelo, el contenido de humedad y la presencia de estabilizantes como el
cemento. Estos factores determinan la capacidad del material para mantener su integridad
frente a esfuerzos que tienden a separarlo, siendo especialmente sensibles a la presencia de

vacios y discontinuidades.

Ademas, la resistencia a traccion estd estrechamente vinculada al fenémeno de
formacion y propagacion de fisuras. En materiales fragiles, la falla se inicia cuando las
tensiones internas superan la capacidad de los enlaces entre particulas, generando
microfisuras que se propagan rapidamente hasta provocar la ruptura. Este comportamiento
resalta la importancia de considerar la resistencia a traccién como un parametro fundamental

en la evaluacién del desempefio mecanico del material.

En términos relativos, la resistencia a traccion en materiales como los CEB/LTC
suele representar una fraccion reducida de la resistencia a compresién, lo que evidencia su
vulnerabilidad frente a esfuerzos tensionales. Esta relacion ha sido ampliamente observada
en materiales similares, como el concreto y los suelos estabilizados, donde la traccion

constituye el factor critico en el inicio de la falla (Das & Sobhan, 2014).

En sintesis, la resistencia a traccién es una propiedad esencial que permite evaluar
la capacidad del material para resistir fuerzas de separacion. En los ladrillos de tierra
comprimida, su comprension implica analizar no solo la relacion entre carga y area, sino
también los mecanismos internos que gobiernan la cohesion y la propagacion de fisuras.
Este concepto constituye la base para el desarrollo de métodos de evaluacién y modelos
predictivos que permitan caracterizar de manera mas completa el comportamiento mecanico

del material.
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2.2.2. Principios de equilibrio de fuerzas

El analisis de la resistencia a traccion en cualquier material se fundamenta en los
principios de equilibrio de fuerzas, los cuales establecen que un sistema se encuentra en
equilibrio cuando la suma de todas las fuerzas que acttan sobre €l es igual a cero. Este
principio es esencial para comprender como se distribuyen los esfuerzos dentro de un
material sometido a carga y como se generan las condiciones que conducen a la falla.

En el contexto de la mecanica de materiales, el equilibrio implica que las fuerzas
externas aplicadas sobre un cuerpo deben ser equilibradas por las fuerzas internas que se
desarrollan en su estructura. Cuando un material es sometido a traccion, las fuerzas externas
tienden a separarlo, mientras que las fuerzas internas, asociadas a la cohesion entre
particulas, actdan en sentido contrario para mantener la integridad del sistema (Gere &
Timoshenko, 1997).

El concepto de equilibrio se expresa mediante ecuaciones fundamentales que
consideran tanto las fuerzas como los momentos. En un sistema en equilibrio estético, la
suma de fuerzas en cada direccion debe ser igual a cero, asi como la suma de momentos
respecto a cualquier punto. Estas condiciones permiten analizar la distribucion de esfuerzos

y determinar las zonas criticas donde pueden iniciarse fallas.

En materiales como los ladrillos de tierra comprimida, el equilibrio de fuerzas se ve
influenciado por la heterogeneidad del material y por la presencia de discontinuidades
internas. La distribucion de esfuerzos no es uniforme, lo que puede generar concentraciones
de tension en ciertas zonas. Estas concentraciones son especialmente relevantes en traccion,
ya que pueden superar localmente la resistencia del material y provocar la formacion de

fisuras.

Ademas, el equilibrio de fuerzas es fundamental para el disefio y andlisis de ensayos
experimentales. En el caso de los ensayos de traccion, es necesario garantizar que la carga
aplicada se distribuya de manera uniforme sobre el espécimen, evitando la introduccion de

esfuerzos adicionales que puedan alterar los resultados. Cualquier desviacion en la
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aplicacion de la carga puede generar momentos o fuerzas no deseadas que afectan la validez
del ensayo (Das & Sobhan, 2014).

En los ensayos empiricos, como los utilizados en el presente estudio, el principio de
equilibrio adquiere un papel central, ya que permite relacionar las fuerzas aplicadas con la
resistencia del material mediante configuraciones fisicas simples. Estos sistemas se disefian
de manera que las fuerzas generadas, por ejemplo, mediante el peso de un fluido o la
aplicacion de cargas progresivas, se transmitan de forma controlada al espécimen,

permitiendo estimar su resistencia a traccion a partir de condiciones de equilibrio.

Asimismo, el andlisis del equilibrio permite comprender como las fuerzas internas
evolucionan a medida que aumenta la carga. En etapas iniciales, el material es capaz de
equilibrar las fuerzas externas sin presentar dafio significativo. Sin embargo, a medida que
se incrementa la carga, se desarrollan tensiones internas que pueden superar la capacidad de

cohesion del material, rompiendo el equilibrio y dando lugar a la falla.

En sintesis, los principios de equilibrio de fuerzas constituyen la base para el analisis
del comportamiento mecéanico de los materiales bajo carga. En el caso de la resistencia a
traccion, estos principios permiten entender como se generan y distribuyen los esfuerzos
dentro del material, asi como disefiar ensayos que reproduzcan condiciones controladas de
carga. Su comprension es esencial para interpretar los resultados experimentales y para el
desarrollo de metodologias que permitan evaluar la resistencia a traccién en materiales como

los ladrillos de tierra comprimida.

2.2.3. Relacion esfuerzo-area

La relacion entre el esfuerzo y el area constituye uno de los principios fundamentales
en la mecanica de materiales y permite cuantificar la resistencia de un material frente a la
aplicacion de cargas. En el caso de la traccidn, esta relacion describe como una fuerza
aplicada sobre un cuerpo se distribuye en su seccion transversal, generando un esfuerzo

interno que puede conducir a la deformacion o a la falla del material.
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F
En esta expresion, oc\sigmac representa el esfuerzo de traccion, FFF la fuerza
aplicada y AAA el area de la seccion transversal sobre la cual actda la carga. Este modelo
asume una distribucion uniforme de esfuerzos, lo cual es una idealizacion que permite
simplificar el andlisis y establecer una base para la evaluacion de la resistencia del material
(Gere & Timoshenko, 1997).

En materiales homogéneos y con geometria regular, esta relacion permite obtener
valores precisos de esfuerzo. Sin embargo, en materiales heterogéneos como los ladrillos de
tierra comprimida, la distribucion de esfuerzos no siempre es uniforme debido a la presencia
de vacios, irregularidades y variaciones en la cohesion interna. A pesar de ello, la ecuacion
esfuerzo—area sigue siendo una herramienta valida para estimar la resistencia a traccion,

siempre que se interprete considerando las limitaciones del material (Das & Sobhan, 2014).

El area de la seccidn transversal juega un papel determinante en la magnitud del
esfuerzo. Para una misma fuerza aplicada, un area menor genera un esfuerzo mayor, lo que
incrementa la probabilidad de falla. Por el contrario, un area mayor distribuye la carga sobre
una superficie més amplia, reduciendo el esfuerzo interno. Este principio es fundamental en

el disefio de especimenes y en la interpretacion de resultados experimentales.

En el contexto de los ensayos de traccion, la correcta determinacion del area es
esencial para obtener resultados confiables. En materiales como los CEB/LTC, donde las
superficies pueden presentar irregularidades, es necesario considerar dimensiones
representativas que permitan aproximar el area efectiva. Errores en la medicion de esta

variable pueden generar desviaciones significativas en los valores de esfuerzo calculados.

Asimismo, la relacion esfuerzo-area permite establecer comparaciones entre

diferentes materiales o condiciones de ensayo. Al expresar la resistencia en términos de
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esfuerzo, se elimina la dependencia directa de la geometria del espécimen, facilitando el

andlisis comparativo y la evaluacion del desempefio mecénico.

En el caso de los ensayos empiricos de traccion, esta relacion adquiere una
importancia central, ya que permite transformar las fuerzas generadas por sistemas
experimentales —como cargas aplicadas mediante pesos o fluidos— en valores de esfuerzo
que representan la resistencia del material. De este modo, la ecuacion esfuerzo—area actla
como el vinculo entre el sistema fisico de ensayo y la propiedad mecanica que se desea

evaluar.

En sintesis, la relacion esfuerzo—area constituye un principio esencial para la
cuantificacion de la resistencia a traccion. Su aplicacion en materiales de tierra comprimida
permite estimar la capacidad del material para resistir esfuerzos tensionales, siempre que se
consideren las particularidades de su estructura interna y las condiciones del ensayo. Este
concepto es fundamental para el analisis experimental y para el desarrollo de modelos que

permitan predecir el comportamiento mecénico del material.

2.2.4. Comportamiento del material bajo carga tensional

El comportamiento de un material bajo carga tensional describe la forma en que este
responde cuando es sometido a fuerzas que tienden a separarlo. En materiales fragiles como
los ladrillos de tierra comprimida, esta respuesta presenta caracteristicas particulares,
marcadas por una baja capacidad de deformacién y una rapida transicion desde el estado

inicial hasta la falla.

En una primera etapa, al aplicarse una carga tensional, el material experimenta una
respuesta elastica, en la cual la deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado. En esta
fase, los enlaces internos entre particulas se mantienen intactos y el material puede recuperar
parcialmente su forma original si se retira la carga. Sin embargo, en los CEB/LTC esta etapa
es generalmente breve, debido a la limitada capacidad de deformacion del material (Gere &
Timoshenko, 1997).
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A medida que la carga aumenta, el material entra en una fase donde comienzan a
desarrollarse microfisuras internas. Estas fisuras se originan en zonas de concentracion de
esfuerzos, como vacios, defectos o discontinuidades en la estructura del material. En
materiales heterogéneos como los ladrillos de tierra comprimida, estas zonas son frecuentes,

lo que facilita el inicio temprano de procesos de dafio.

Posteriormente, las microfisuras se propagan y se interconectan, dando lugar a un
proceso de fractura progresiva. Durante esta etapa, la capacidad del material para resistir
la carga disminuye, ya que la cohesion interna se ve comprometida. A diferencia de
materiales ductiles, donde la deformacion plastica permite redistribuir los esfuerzos, en los
materiales fragiles este proceso ocurre con escasa deformacién adicional (Callister &
Rethwisch, 2018).

Finalmente, se alcanza el punto de falla, en el cual el material no puede sostener la
carga aplicada y se produce la ruptura. En los ladrillos de tierra comprimida, esta falla suele
ser abrupta y sin sefiales previas significativas, lo que refleja su comportamiento fragil. La
fractura puede manifestarse en forma de separacion limpia o mediante la formacién de

grietas visibles que dividen el material en partes.

El comportamiento bajo carga tensional también esta influenciado por variables
como la densidad, la dosificacion de cemento, la humedad y la calidad de la compactacion.
Un material con mayor densidad y mejor estabilizacion tiende a presentar una mayor
resistencia a traccién, aunque también puede mostrar un comportamiento mas rigido y fragil.
Por otro lado, materiales con menor cohesion pueden presentar una falla més gradual, pero

con valores de resistencia inferiores (Reddy & Gupta, 2006).

Asimismo, la orientacion de las particulas y la distribucién de los esfuerzos internos
pueden generar un comportamiento anisotropico, en el cual la resistencia varia segun la
direccion de la carga. Este aspecto es relevante en materiales fabricados mediante procesos

de compactacion, donde la estructura interna puede no ser completamente uniforme.
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En sintesis, el comportamiento del material bajo carga tensional en ladrillos de tierra
comprimida se caracteriza por una respuesta elastica inicial limitada, seguida de la
formacion y propagacion de fisuras que conducen a una falla abrupta. Este comportamiento
refleja la naturaleza fragil del material y resalta la importancia de evaluar la resistencia a
traccion como parte integral de su caracterizacion mecénica, especialmente para

comprender los mecanismos que gobiernan el inicio de la falla.

2.2.5. Mecanismos de falla por traccion

La falla por traccion en materiales fragiles, como los ladrillos de tierra comprimida,
es el resultado de procesos internos que involucran la iniciacion, propagacion y coalescencia
de fisuras bajo la accion de esfuerzos tensionales. A diferencia de los materiales ddctiles,
donde la deformacion plastica permite redistribuir los esfuerzos, en los materiales fragiles
la falla ocurre de manera rapida una vez que se supera la capacidad resistente del sistema,

lo que hace fundamental comprender los mecanismos que la gobiernan.

El proceso de falla por traccion se inicia generalmente en defectos o
discontinuidades internas, tales como vacios, microgrietas preexistentes o zonas de menor
cohesion. Estas imperfecciones actuan como concentradores de esfuerzo, donde las
tensiones locales pueden ser significativamente mayores que el esfuerzo promedio aplicado.
En estas zonas, la resistencia del material es superada con mayor facilidad, dando origen a

las primeras microfisuras (Callister & Rethwisch, 2018).

Una vez iniciadas, las microfisuras comienzan a propagarse bajo la accién de la
carga, siguiendo trayectorias que dependen de la distribucion de esfuerzos y de la estructura
interna del material. En esta etapa, el crecimiento de las fisuras puede ser estable o inestable.
En materiales fragiles, como los CEB/LTC, la propagacion suele ser rapida y con poca

disipacion de energia, lo que conduce a una evolucion acelerada hacia la falla.

El fendmeno de coalescencia de fisuras constituye una etapa critica en el proceso
de falla. A medida que multiples microfisuras se desarrollan y se conectan entre si, se forma

una grieta principal que debilita significativamente la estructura del material. Este proceso
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reduce la seccion resistente efectiva, incrementando las tensiones en las zonas restantes y

acelerando la ruptura.

En muchos casos, la falla por traccion se manifiesta mediante la formaciéon de
grietas transversales que dividen el material en dos 0 mas partes. Este tipo de fractura suele
ser relativamente limpia y abrupta, reflejando la incapacidad del material para deformarse
antes de fallar. La orientacion de estas grietas esta generalmente relacionada con la direccion

de las tensiones principales.

En materiales de tierra comprimida estabilizados, la presencia de enlaces
cementantes modifica parcialmente los mecanismos de falla. Si bien la estabilizacion
incrementa la resistencia, también puede aumentar la rigidez del material, generando una
respuesta mas fragil. En estos casos, la falla puede ocurrir de manera mas repentina, con

menor desarrollo previo de microfisuras visibles (Reddy & Gupta, 2006).

Otro mecanismo relevante es la falla inducida por tensiones secundarias, como
las generadas por efectos de Poisson, variaciones térmicas o cambios en el contenido de
humedad. Estas tensiones pueden generar esfuerzos de traccidon internos incluso en
condiciones donde la carga principal es compresiva, contribuyendo al inicio de fisuras y al

deterioro progresivo del material (Gere & Timoshenko, 1997).

Asimismo, la heterogeneidad del material influye en los mecanismos de falla, ya
que la distribucién no uniforme de particulas y estabilizantes puede generar zonas con
diferente resistencia. Estas variaciones internas favorecen la localizacion de la falla en

puntos especificos, donde las condiciones son mas desfavorables.

En sintesis, los mecanismos de falla por traccion en ladrillos de tierra comprimida
estan determinados por la interaccion entre defectos internos, distribucion de esfuerzos y
condiciones del material. El proceso se caracteriza por la iniciacion de microfisuras, su
propagacion y eventual coalescencia en una grieta principal que conduce a la ruptura.

Comprender estos mecanismos es esencial para interpretar el comportamiento del material
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bajo carga tensional y para desarrollar estrategias que permitan mejorar su resistencia y
durabilidad.

2.2.6. Variables que afectan la resistencia a traccion:

La resistencia a traccion en los ladrillos de tierra comprimida no es una propiedad
fija, sino el resultado de la interaccion de multiples variables que intervienen tanto en la
composicion del material como en su proceso de fabricacion. Debido a la naturaleza
heterogénea de estos materiales, pequefias variaciones en sus condiciones iniciales pueden
generar diferencias significativas en su comportamiento frente a esfuerzos tensionales, lo
que hace imprescindible identificar y comprender los factores que influyen en esta
propiedad.

A diferencia de la resistencia a compresion, cuya respuesta suele ser mas robusta
frente a variaciones del proceso, la resistencia a traccion es altamente sensible a la presencia
de defectos, discontinuidades y cambios en la cohesion interna del material. Esta
sensibilidad implica que variables como la dosificacion de cemento, el contenido de
humedad, la densidad alcanzada durante la compactacion y el tiempo de curado adquieren

un papel determinante en el desarrollo de la resistencia tensional.

Asimismo, factores relacionados con la microestructura del material, como la
distribucion de particulas, la presencia de vacios y la homogeneidad de la mezcla, influyen
directamente en la forma en que se generan y propagan las fisuras bajo carga. Estas
condiciones internas, combinadas con las caracteristicas externas del proceso de

fabricacion, definen la capacidad del material para resistir esfuerzos que tienden a separarlo.

En este apartado se analizan las principales variables que afectan la resistencia a
traccion en ladrillos de tierra comprimida, considerando tanto factores fisicos como
quimicos y de proceso. Este analisis permitird comprender como cada variable contribuye
al comportamiento mecanico del material y establecer bases para su optimizacion,
facilitando el desarrollo de modelos predictivos y la implementacion de metodologias

experimentales adecuadas.
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2.2.6.1. Geometria del espécimen

La geometria del espécimen constituye una variable fundamental en la
determinacion de la resistencia a traccion, ya que influye directamente en la distribucion de
esfuerzos y en los mecanismos de falla del material. En materiales fragiles como los ladrillos
de tierra comprimida, donde la resistencia a traccion es limitada y altamente sensible a
concentraciones de esfuerzo, la forma y dimensiones del espécimen pueden condicionar

significativamente los resultados obtenidos.

Desde el punto de vista mecanico, la geometria define como se distribuyen las
tensiones internas cuando el material es sometido a una carga. Especimenes con formas
regulares y secciones uniformes favorecen una distribucién mas homogenea de esfuerzos,
lo que permite una evaluacién mas representativa de la resistencia a traccion. Por el
contrario, geometrias irregulares o con cambios bruscos de seccion pueden generar
concentraciones de esfuerzo en zonas especificas, incrementando la probabilidad de falla
prematura (Gere & Timoshenko, 1997).

El area de la seccion transversal es un factor clave dentro de la geometria del
espécimen, ya que determina la magnitud del esfuerzo para una carga determinada.
Secciones mas pequefias generan mayores niveles de esfuerzo para una misma fuerza
aplicada, lo que puede conducir a una falla més rapida. Asimismo, la forma de la seccion
—Vya sea rectangular, circular o irregular— influye en la forma en que se distribuyen las

tensiones internas y en la localizacion de las zonas criticas.

En los ensayos de traccion, la relacion entre la longitud y la seccién del especimen
también es relevante. Especimenes mas largos pueden presentar una mayor probabilidad de
contener defectos internos, lo que incrementa la variabilidad de los resultados. Por otro lado,
longitudes reducidas pueden dificultar la generacion de un campo de esfuerzos uniforme,

afectando la representatividad del ensayo (Callister & Rethwisch, 2018).

En el caso especifico de los ladrillos de tierra comprimida, la geometria presenta

particularidades que deben ser consideradas. Las unidades suelen tener formas prismaticas
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con dimensiones definidas por procesos de fabricacion, lo que limita la posibilidad de
adaptar el espécimen a formas ideales de ensayo. Ademas, la presencia de perforaciones,
bordes irregulares o variaciones en el espesor puede generar distribuciones de esfuerzo no

uniformes, afectando la evaluacién de la resistencia a traccion.

Otro aspecto importante es la preparacion de las superficies de contacto, ya que
irregularidades en estas zonas pueden generar concentraciones de esfuerzo o
desalineaciones en la aplicacion de la carga. En materiales fragiles, pequefias
imperfecciones en la geometria pueden tener un impacto significativo en los resultados, lo

que resalta la necesidad de un adecuado control en la preparacion del espécimen.

Asimismo, la geometria influye en los modos de falla observados. Especimenes
con formas regulares tienden a presentar patrones de fractura més definidos y reproducibles,
mientras que geometrias irregulares pueden generar fallas impredecibles o dispersion en los
resultados. Este aspecto es particularmente relevante en el analisis experimental, donde la
consistencia de los resultados es un indicador de la calidad del ensayo.

En el contexto de ensayos empiricos, como los aplicados en el presente estudio, la
geometria del espécimen adquiere una importancia adicional, ya que el sistema de carga
debe adaptarse a las dimensiones reales del material. Esto implica disefiar configuraciones
que permitan aplicar la carga de manera uniforme, minimizando los efectos de

concentracion de esfuerzos y garantizando una interpretacion adecuada de los resultados.

En sintesis, la geometria del espécimen es una variable determinante en la evaluacion
de laresistencia a traccion, ya que influye en la distribucion de esfuerzos, en los mecanismos
de falla y en la confiabilidad de los resultados. Su adecuada consideracion permite mejorar
la representatividad de los ensayos y reducir la variabilidad asociada a las condiciones

experimentales.
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2.2.6.2. Discontinuidades internas

Las discontinuidades internas constituyen uno de los factores més criticos en la
resistencia a traccion de materiales fragiles, ya que actian como puntos de debilidad donde
se concentran los esfuerzos y se inicia el proceso de falla. En los ladrillos de tierra
comprimida, estas discontinuidades son inherentes a su naturaleza heterogénea y pueden
presentarse en forma de vacios, microfisuras, inclusiones o variaciones en la cohesion del

material.

Desde el punto de vista mecanico, las discontinuidades generan concentraciones de
esfuerzo que pueden superar localmente la resistencia del material, incluso cuando el
esfuerzo promedio aplicado es relativamente bajo. Este fendmeno se explica por la
incapacidad del material para redistribuir los esfuerzos en presencia de defectos, lo que
provoca que las tensiones se intensifiquen en zonas especificas, facilitando la iniciacién de
fisuras (Callister & Rethwisch, 2018).

En materiales de tierra comprimida, los vacios o poros son una de las
discontinuidades mas comunes. Estos pueden originarse por una compactacion insuficiente,
un contenido de humedad inadecuado o una distribucion irregular de las particulas. La
presencia de vacios reduce el area efectiva resistente y debilita la cohesion interna, lo que
disminuye la capacidad del material para resistir esfuerzos de traccion.

Otro tipo de discontinuidad importante son las microfisuras preexistentes, que
pueden generarse durante el proceso de secado o curado, especialmente cuando existen
variaciones de humedad o retracciones diferenciales. Estas microfisuras actian como puntos
iniciales de propagacion de grietas bajo carga tensional, acelerando el proceso de falla del

material.

Asimismo, la heterogeneidad en la distribucion de los componentes, como el
cemento o las fracciones granulométricas del suelo, puede generar zonas con diferentes
niveles de resistencia dentro del mismo espécimen. Estas variaciones internas crean

regiones mas débiles que concentran los esfuerzos y condicionan el patron de falla.
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Las discontinuidades también pueden estar asociadas a defectos en el proceso de
fabricacion, como una mezcla no homogénea, una compactacion irregular o la presencia de
materiales extrafios. Estos factores introducen irregularidades en la estructura interna del
material, afectando su comportamiento mecanico y aumentando la dispersion de resultados

en los ensayos.

En el contexto de la resistencia a traccion, las discontinuidades tienen un impacto
particularmente significativo debido a la baja capacidad del material para resistir esfuerzos
tensionales. A diferencia de la compresion, donde el material puede tolerar ciertas
irregularidades, en traccion cualquier defecto puede convertirse en el punto de inicio de la
falla, lo que hace que esta propiedad sea altamente sensible a la calidad interna del material
(Das & Sobhan, 2014).

La propagacion de fisuras a partir de estas discontinuidades estd gobernada por
principios de la mecanica de la fractura, donde el crecimiento de una grieta ocurre cuando
la energia liberada supera la energia necesaria para crear nuevas superficies de fractura. En
materiales fragiles, este proceso es rapido y con escasa deformacion previa, lo que explica

la naturaleza abrupta de la falla.

En sintesis, las discontinuidades internas representan un factor determinante en la
resistencia a traccion de los ladrillos de tierra comprimida, ya que condicionan la iniciacion
y propagacion de fisuras. Su control mediante una adecuada seleccién de materiales, un
proceso de fabricacion homogéneo y una correcta compactacion es esencial para mejorar el

desempefio mecanico del material y reducir la variabilidad en los resultados experimentales.

2.2.6.3. Dosificacion

La dosificacion de los componentes del material, particularmente del cemento como
agente estabilizante, es una de las variables mas influyentes en la resistencia a traccion de
los ladrillos de tierra comprimida. Esta variable define la proporcion entre suelo, agua y
estabilizante, determinando la calidad de la matriz interna y la capacidad del material para

resistir esfuerzos que tienden a separarlo.
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Desde el punto de vista fisico y quimico, la incorporacion de cemento genera la
formacion de compuestos cementantes producto de la hidratacion, los cuales actiian como
enlaces entre las particulas del suelo. Estos enlaces incrementan la cohesion interna del
material, mejorando su capacidad para resistir esfuerzos tensionales y limitando la
propagacion de fisuras. En consecuencia, un aumento en la dosificacion de cemento suele

traducirse en un incremento de la resistencia a traccion (Reddy & Gupta, 2006).

No obstante, la relacion entre dosificacion y resistencia no es estrictamente lineal.
En niveles bajos de cemento, pequefias variaciones en la dosificacion pueden generar
incrementos significativos en la resistencia, debido al cambio en la estructura del material
de un sistema granular a uno parcialmente cementado. Sin embargo, a medida que aumenta
el contenido de cemento, los incrementos en la resistencia tienden a disminuir, evidenciando

un comportamiento de rendimientos decrecientes.

En el caso de la resistencia a traccién, la dosificacion adquiere una relevancia ain
mayor que en la compresion, debido a la sensibilidad del material frente a la cohesion
interna. Un incremento en el contenido de cemento no solo mejora la resistencia, sino que
también reduce la susceptibilidad del material a la formacidn y propagacion de fisuras, lo

que contribuye a un comportamiento mas estable bajo carga tensional.

Sin embargo, una dosificacion elevada puede generar efectos contraproducentes. El
aumento del contenido de cemento incrementa la rigidez del material, lo que puede reducir
su capacidad de deformacion y hacerlo mas fragil. En este contexto, la falla puede ocurrir
de manera més abrupta, con menor capacidad de disipacion de energia. Por ello, es necesario
encontrar un equilibrio entre resistencia y comportamiento mecanico global (Callister &
Rethwisch, 2018).

Ademas, la eficacia de la dosificacion depende de su interaccidn con otras variables,
como el contenido de humedad y la energia de compactacion. Una dosificacion adecuada
no garantiza por si sola un incremento en la resistencia si no se alcanzan condiciones

Optimas de compactacion y curado. La distribucién homogénea del cemento en la mezcla es
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también un factor clave, ya que concentraciones irregulares pueden generar zonas con

diferente comportamiento mecénico.

Desde una perspectiva econdmica y ambiental, la dosificacion de cemento debe ser
optimizada para lograr el maximo desempefio con la menor cantidad de material. El cemento
es uno de los componentes con mayor impacto ambiental en la construccion, por lo que su

uso eficiente es fundamental en el desarrollo de materiales sostenibles.

En sintesis, la dosificacion es una variable determinante en la resistencia a traccion
de los ladrillos de tierra comprimida, ya que influye directamente en la cohesion interna y
en la capacidad del material para resistir esfuerzos tensionales. Su adecuada seleccion, en
conjunto con otras variables del proceso, permite optimizar el comportamiento mecanico

del material y mejorar su desempefio en aplicaciones constructivas.

2.2.7. Introduccion a ensayos no estandarizados

Los ensayos no estandarizados surgen como una respuesta a las limitaciones
técnicas, econdmicas y operativas de los métodos convencionales de evaluacion mecanica,
especialmente en materiales como los ladrillos de tierra comprimida, donde las condiciones
de produccion y los recursos disponibles no siempre permiten la aplicacion de
procedimientos normalizados. Estos ensayos se caracterizan por su caracter empirico, su
adaptabilidad y su enfoque préctico, orientado a obtener estimaciones razonables del

comportamiento del material bajo condiciones reales.

A diferencia de los ensayos normalizados, que siguen protocolos estrictos definidos
por normas técnicas, los ensayos no estandarizados se desarrollan a partir de principios
fundamentales de la mecéanica de materiales, como el equilibrio de fuerzas y la relacion
esfuerzo-area, pero adaptados a configuraciones experimentales mas simples. Esta
flexibilidad permite disefiar sistemas de ensayo accesibles, utilizando recursos disponibles

localmente y reduciendo la dependencia de equipamiento especializado.
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En el contexto de la resistencia a traccion, los ensayos no estandarizados adquieren
una relevancia particular debido a la dificultad de aplicar métodos convencionales en
materiales fragiles y heterogéneos. La imposibilidad de generar condiciones de traccion
pura mediante equipos convencionales en entornos de baja infraestructura ha impulsado el
desarrollo de alternativas que permitan aproximar esta propiedad mediante configuraciones

experimentales innovadoras.

Uno de los principales aportes de estos ensayos es su accesibilidad, ya que pueden
ser implementados sin necesidad de laboratorios especializados. Esto permite realizar
evaluaciones en campo 0 en contextos de produccion artesanal, facilitando el control de
calidad y la toma de decisiones en tiempo real. Asimismo, su simplicidad operativa reduce
los costos asociados a la evaluacion del material, lo que los convierte en una opcion viable

en proyectos de pequefia y mediana escala.

Sin embargo, los ensayos no estandarizados también presentan desafios,
principalmente relacionados con la reproducibilidad y comparabilidad de los resultados.
Al no estar regulados por normas técnicas, los procedimientos pueden variar entre estudios,
lo que dificulta la validacién de los resultados y su comparacion con otros trabajos. Por ello,
es fundamental que estos ensayos se fundamenten en principios mecanicos sélidos y que su

disefio experimental sea cuidadosamente documentado.

Otro aspecto importante es la necesidad de establecer criterios de validacion que
permitan evaluar la confiabilidad de los resultados obtenidos. Esto puede lograrse mediante
la comparacion con ensayos convencionales, el analisis estadistico de los datos o el
desarrollo de modelos correlacionales que relacionen los resultados empiricos con

propiedades mecanicas conocidas.

En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, los ensayos no estandarizados
representan una oportunidad para superar las limitaciones de los métodos tradicionales y

avanzar hacia una caracterizacion mas completa del material. Su aplicacion permite explorar
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nuevas formas de evaluar propiedades como la resistencia a traccion, integrando principios

tedricos con soluciones practicas adaptadas a las condiciones reales de uso.

En sintesis, los ensayos no estandarizados constituyen una herramienta
complementaria en la evaluacion de materiales de construccion, especialmente en contextos
donde los métodos convencionales no son viables. Su desarrollo y aplicacion, cuando se
fundamentan en principios mecénicos solidos, pueden contribuir significativamente a la
generacion de conocimiento y a la mejora de los procesos de caracterizacion, abriendo

nuevas posibilidades para la investigacion y la practica en materiales de tierra comprimida.

2.2.8. Fundamento del Tensile Field Test

El Tensile Field Test se plantea como un método experimental no estandarizado
orientado a la determinacion de la resistencia a traccion en materiales fragiles,
particularmente en ladrillos de tierra comprimida, mediante el uso de sistemas accesibles y
adaptados a condiciones de campo. Su fundamento se basa en la aplicacion controlada de
una carga tensional sobre el espécimen, utilizando principios basicos de la mecéanica de

materiales, como el equilibrio de fuerzas y la relacidn entre esfuerzo y area.

A diferencia de los ensayos tradicionales de laboratorio, el Tensile Field Test busca
generar un estado de traccion a partir de configuraciones fisicas simples, en las cuales la
carga puede ser aplicada mediante sistemas de peso progresivo, presion hidraulica o
acumulacién de masa, como el uso de agua en recipientes. Este enfoque permite transformar
una accion fisica accesible en una fuerza cuantificable que actia directamente sobre el

material, generando tensiones internas hasta alcanzar la falla.

El principio fundamental del ensayo radica en que la fuerza aplicada al sistema puede
ser determinada a partir de magnitudes conocidas, como el peso de un fluido o de masas
calibradas. Esta fuerza, al ser transmitida al espécimen, genera un esfuerzo de traccion que
puede ser estimado mediante la relacion entre la carga aplicada y el area efectiva del
material. De esta manera, el ensayo permite calcular la resistencia a traccion sin necesidad

de equipos sofisticados, manteniendo coherencia con los principios basicos de la mecanica.
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Un aspecto clave del Tensile Field Test es la transmision uniforme de la carga, la
cual debe garantizar que el esfuerzo se distribuya de manera lo mas homogénea posible
sobre la seccion del espécimen. Para ello, el disefio del sistema experimental debe considerar
elementos de sujecion adecuados que minimicen la introduccion de esfuerzos secundarios,

como momentos o concentraciones de tension que puedan alterar los resultados.

Asimismo, el ensayo se fundamenta en el principio de equilibrio estatico, donde la
carga aplicada al sistema se equilibra con las fuerzas internas desarrolladas en el material.
A medida que la carga se incrementa progresivamente, el material responde generando
tensiones internas hasta que se alcanza el punto de falla, el cual corresponde a su resistencia

méxima a traccion.

En el caso de la aplicacion mediante fluidos, el volumen de agua acumulado permite
generar una carga creciente de manera controlada, lo que facilita la identificacién del punto
de ruptura. Este enfoque presenta ventajas importantes, como la facilidad de
implementacién, el bajo costo y la posibilidad de realizar ensayos en condiciones reales de

produccién.

El Tensile Field Test también permite observar de manera directa los modos de falla
del material, proporcionando informacion cualitativa complementaria sobre su
comportamiento mecanico. La forma en que se produce la ruptura, la orientacion de las
fisuras y la localizacion de la falla permiten interpretar la calidad del material y la influencia

de variables como la compactacion y la dosificacion.

No obstante, al tratarse de un ensayo no estandarizado, es necesario considerar
ciertas limitaciones, como la precision en la medicion de la carga y la posible variabilidad
en las condiciones de ensayo. Por ello, es fundamental que el procedimiento sea
cuidadosamente disefiado y documentado, y que los resultados sean analizados en conjunto

con otras variables del estudio.

En sintesis, el Tensile Field Test se fundamenta en la aplicacion de principios basicos

de la mecénica de materiales para desarrollar un método accesible y préctico de evaluacion
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de la resistencia a traccion. Su implementacion permite superar las limitaciones de los
ensayos convencionales, facilitando la caracterizacion del material en contextos donde no
se dispone de infraestructura especializada, y constituyendo una herramienta clave en el

desarrollo del presente estudio.

2.2.9. Ventajas del ensayo empirico en contextos reales

La aplicacion de ensayos empiricos para la evaluacion de la resistencia a traccion en
ladrillos de tierra comprimida representa una alternativa pertinente frente a las limitaciones
de los métodos convencionales, especialmente en contextos donde los recursos técnicos y
econdmicos son restringidos. Estos ensayos, al estar disefiados a partir de principios
mecénicos basicos y adaptados a condiciones reales de produccion, ofrecen una serie de

ventajas que los convierten en herramientas valiosas para la caracterizacion del material.

Una de las principales ventajas es su accesibilidad, ya que no requieren
equipamiento sofisticado ni infraestructura especializada. Esto permite que los ensayos
puedan ser implementados en campo o en entornos de produccion artesanal, facilitando la
evaluacion directa del material en condiciones similares a las de su uso real. Esta
caracteristica es especialmente relevante en regiones donde la construccion con tierra es

comun y los recursos tecnolégicos son limitados.

Asimismo, los ensayos empiricos presentan una reduccion significativa de costos,
tanto en la adquisicion de equipos como en la ejecucion de las pruebas. La utilizacién de
materiales y sistemas simples, como dispositivos de carga basados en peso o fluidos, permite
obtener resultados funcionales sin incurrir en gastos elevados, lo que favorece su aplicacion

en proyectos de pequefia y mediana escala.

Otra ventaja importante es su simplicidad operativa, que facilita su ejecucion por
parte de personal con formacion técnica basica. Esto contribuye a la democratizacion del
conocimiento técnico, permitiendo que mas actores involucrados en la construccion puedan

participar en procesos de control de calidad y toma de decisiones basadas en evidencia.
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Los ensayos empiricos también permiten una evaluacion en condiciones reales de
servicio, lo que mejora la representatividad de los resultados. A diferencia de los ensayos
de laboratorio, que se realizan en entornos controlados, estos métodos consideran las
condiciones propias del contexto donde el material es producido y utilizado, como

variaciones de humedad, temperatura y practicas constructivas.

Ademas, estos ensayos ofrecen la posibilidad de obtener informacién cualitativa
complementaria, como la observacion directa de los modos de falla, la formacién de fisuras
y el comportamiento general del material bajo carga. Esta informacion resulta valiosa para

interpretar los resultados y para identificar posibles mejoras en el proceso de fabricacion.

En el contexto de la investigacion, los ensayos empiricos facilitan la generacion de
datos experimentales en mayor escala, debido a su bajo costo y facilidad de
implementacién. Esto permite realizar maltiples pruebas y obtener bases de datos mas
amplias, lo que contribuye al desarrollo de modelos correlacionales mas robustos y

representativos.

No obstante, es importante reconocer que estas ventajas deben ser acompafadas de
un adecuado disefio experimental y de una interpretacién rigurosa de los resultados. La
ausencia de estandarizacion implica que los ensayos empiricos deben fundamentarse en
principios solidos y ser validados mediante analisis comparativos o estadisticos para

garantizar su confiabilidad.

En sintesis, los ensayos empiricos ofrecen una alternativa viable, accesible y
representativa para la evaluacion de la resistencia a traccion en ladrillos de tierra
comprimida. Su implementacion en contextos reales permite superar las barreras de los
métodos convencionales, facilitando el control de calidad, la investigacion aplicada y el

desarrollo de soluciones constructivas sostenibles adaptadas a las condiciones locales.

El desarrollo del presente capitulo ha permitido establecer una comprension integral
de la resistencia a traccion en ladrillos de tierra comprimida, abordando tanto sus

fundamentos teéricos como las metodologias disponibles para su evaluacion. A lo largo de
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las secciones desarrolladas, se ha evidenciado que la traccion constituye una propiedad
critica en materiales fragiles, ya que condiciona el inicio de la falla y la propagacion de
fisuras, aspectos que no pueden ser explicados Unicamente a partir del analisis de la

resistencia a compresion.

En primer lugar, el analisis de los referentes tedricos ha permitido identificar que la
resistencia a traccion, aunque menor en magnitud, desempefia un papel determinante en el
comportamiento estructural del material. La revision de estudios en materiales similares,
como el concreto, el adobe y los suelos estabilizados, ha demostrado que la traccién es el
factor clave en el inicio del colapso, lo que resalta la necesidad de incorporarla en la
caracterizacion mecanica de los CEB/LTC.

Asimismo, se han analizado los fundamentos fisicos que explican el comportamiento
del material bajo esfuerzos tensionales, destacando la importancia de la cohesion interna, la
presencia de discontinuidades y los mecanismos de propagacion de fisuras. Estos elementos
permiten comprender por qué los materiales de tierra comprimida presentan una alta
sensibilidad frente a la traccién y por qué su evaluacion resulta compleja desde el punto de

vista experimental.

En relacién con los métodos de evaluacién, se ha evidenciado que los ensayos
tradicionales presentan limitaciones técnicas y econémicas que dificultan su aplicacion en
contextos reales, especialmente en entornos de produccion artesanal o con recursos
limitados. Esta situacion ha sido un factor determinante para el desarrollo de enfoques
alternativos, como los ensayos empiricos, que permiten aproximar la resistencia a traccion

mediante sistemas accesibles y adaptados a las condiciones de campo.

El analisis de las nociones béasicas ha permitido establecer los principios
fundamentales que sustentan la evaluacién de la resistencia a traccion, incluyendo la
relacion esfuerzo—area, el equilibrio de fuerzas y el comportamiento del material bajo carga
tensional. Estos conceptos constituyen la base para el disefio e interpretacion de ensayos,

tanto convencionales como empiricos.
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Por otro lado, se han identificado las principales variables que influyen en la
resistencia a traccion, tales como la geometria del espécimen, las discontinuidades internas
y la dosificacion de los componentes. La comprension de estos factores resulta esencial para

interpretar los resultados experimentales y para optimizar el desempefio del material.

En este contexto, se ha introducido el Tensile Field Test como una alternativa
metodoldgica fundamentada en principios mecanicos basicos, que permite evaluar la
resistencia a traccion mediante un sistema accesible y aplicable en condiciones reales.
Asimismo, se han destacado las ventajas de los ensayos empiricos, evidenciando su
potencial para complementar los métodos tradicionales y ampliar las posibilidades de

caracterizacién del material.

En conjunto, este capitulo ha proporcionado el sustento teérico y conceptual
necesario para comprender la resistencia a traccion como una variable fundamental en el
comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida. Este marco permite no solo
interpretar los fendmenos asociados a la falla, sino también justificar la necesidad de

desarrollar métodos alternativos de evaluacion.

Finalmente, los conceptos desarrollados establecen una base sélida para el capitulo
siguiente, en el cual se abordara el caso de estudio, integrando la metodologia experimental,
la aplicacion del Tensile Field Test y el analisis de resultados. De esta manera, se consolida
un enfoque integral que combina teoria y préactica, contribuyendo al avance del

conocimiento en la caracterizacién de materiales de tierra comprimida.
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CAPITULO Il

CASO DE ESTUDIO: EVALUACION
EXPERIMENTAL Y MODELAMIENTO

El presente capitulo constituye el nucleo aplicado de la investigacién, en el cual se
integran los fundamentos tedricos desarrollados previamente con la ejecucion de un estudio
experimental orientado a la evaluacion de la resistencia a traccion en ladrillos de tierra
comprimida. A partir de esta articulacion entre teoria y practica, se busca no solo
caracterizar el comportamiento mecanico del material, sino también proponer herramientas

que permitan su estimacion en contextos reales.

En este sentido, el capitulo aborda el disefio y la implementacién de un sistema
experimental basado en el Tensile Field Test, concebido como una alternativa accesible
para la medicion de la resistencia a traccion. Este enfoque responde a la necesidad de superar
las limitaciones de los métodos convencionales, adaptandose a condiciones donde el acceso
a equipamiento especializado es restringido. La propuesta metodoldgica se fundamenta en
principios basicos de la mecanica de materiales, como el equilibrio de fuerzas y la relacion
esfuerzo—area, garantizando coherencia entre el modelo fisico y la interpretacion de los

resultados.

Asimismo, se presenta el proceso de elaboracién de los especimenes, el control de
variables como la dosificacion de cemento, el contenido de humedad, la compactacion y el
tiempo de curado, asi como la ejecucion de los ensayos tanto de compresion como de
traccion. Este enfoque integral permite obtener una base de datos experimental que sustenta

el andlisis comparativo y el desarrollo del modelo propuesto.

Un componente central del capitulo es el analisis de resultados, donde se identifican
patrones de comportamiento, se evalGan tendencias y se establecen relaciones entre las

variables estudiadas. En particular, se explora la correlacion entre la resistencia a
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compresion y la resistencia a traccion, con el objetivo de desarrollar un modelo matematico

que permita estimar esta Ultima a partir de pardmetros mas accesibles.

El capitulo también incorpora el modelamiento de datos, empleando herramientas
de analisis estadistico y regresion que permiten describir la relacion entre variables y evaluar
la precision de las predicciones. Este proceso no solo valida el enfoque experimental, sino
que también contribuye a la generacion de conocimiento aplicable en el disefio y control de

calidad de materiales de tierra comprimida.

En conjunto, este caso de estudio representa un aporte al campo de la ingenieria de
materiales sostenibles, al proponer una metodologia que combina accesibilidad, rigor
técnico y aplicabilidad practica. De esta manera, se avanza hacia una caracterizacion mas
completa del comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida, integrando la

resistencia a traccién como una variable clave en su evaluacion.

Este capitulo, por tanto, no solo presenta los resultados de la investigacion, sino que
también establece las bases para su aplicacion en contextos reales, contribuyendo al
desarrollo de soluciones constructivas mas eficientes, sostenibles y adaptadas a las

condiciones locales.

3.1 DISENO METODOLOGICO DEL ESTUDIO

El disefio metodoldgico del presente estudio se estructura con el objetivo de evaluar
experimentalmente la resistencia a traccion en ladrillos de tierra comprimida y establecer su
relacion con la resistencia a compresion, mediante un enfoque que integra procedimientos
accesibles y fundamentos rigurosos de la mecanica de materiales. Este disefio responde a la
necesidad de generar conocimiento aplicable en contextos reales, donde las limitaciones

técnicas y econdmicas condicionan la implementacion de métodos convencionales.

Desde el punto de vista del enfoque de investigacion, el estudio se desarrolla bajo
un enfoque cuantitativo de tipo experimental, ya que se manipulan variables especificas

del proceso de fabricacion y se observan sus efectos sobre las propiedades mecéanicas del
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material. Asimismo, presenta un carécter explicativo, al buscar establecer relaciones
causales entre variables como la dosificacion de cemento, la resistencia a compresion y la

resistencia a traccion.

El disefio experimental es de tipo no probabilistico y controlado, donde se elaboran
especimenes bajo condiciones previamente definidas, permitiendo aislar el efecto de las
variables de interés. En este sentido, se consideran como variables independientes la
dosificacion de cemento y las condiciones de fabricacién, mientras que las variables
dependientes corresponden a la resistencia a compresion y la resistencia a traccion del

material.

La poblacion de estudio esta conformada por ladrillos de tierra comprimida
elaborados en condiciones controladas, mientras que la muestra esta constituida por un
conjunto de especimenes fabricados con diferentes dosificaciones de cemento y sometidos
a ensayos mecanicos en distintos tiempos de curado. Esta seleccion permite analizar el
comportamiento del material bajo diversas condiciones y obtener una base de datos

representativa.

El proceso metodoldgico se divide en varias etapas. En primer lugar, se realiza la
preparacion de los materiales, incluyendo la seleccion del suelo, la dosificacion de los
componentes y el control del contenido de humedad. Posteriormente, se lleva a cabo la
fabricacion de los especimenes, mediante procesos de mezclado, moldeado y

compactacién, garantizando condiciones homogéneas en todas las muestras.

En la siguiente etapa, se desarrolla el proceso de curado, durante el cual los
especimenes son almacenados bajo condiciones controladas para permitir el desarrollo de
sus propiedades mecéanicas. Se consideran diferentes edades de curado, con el fin de analizar

la evolucion de la resistencia en el tiempo.

La fase experimental incluye la aplicacion de ensayos de compresion, realizados
bajo procedimientos convencionales, y la implementacion del Tensile Field Test como

método empirico para la evaluacion de la resistencia a traccion. Este Gltimo se disefia
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considerando principios de equilibrio de fuerzas y la relacion esfuerzo—area, permitiendo

estimar la resistencia del material mediante sistemas accesibles.

Finalmente, se realiza el analisis de datos, donde se procesan los resultados
obtenidos, se calculan valores promedio, se evalla la variabilidad y se establecen relaciones
entre las variables estudiadas. Se emplean herramientas de analisis estadistico y regresion
para desarrollar un modelo correlacional que permita estimar la resistencia a traccion a partir

de la resistencia a compresion.

En sintesis, el disefio metodoldgico del estudio combina un enfoque experimental
con herramientas de analisis cuantitativo, permitiendo evaluar de manera integral el
comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida. Este disefio no solo
garantiza la validez de los resultados, sino que también facilita la aplicacion de los hallazgos
en contextos reales, contribuyendo al desarrollo de metodologias accesibles y eficientes para

la caracterizacion de materiales de construccién sostenibles.

3.1.1. Tipo y enfoque de investigacion

El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, orientado a la
medicion objetiva de variables mecanicas y al analisis de relaciones entre ellas mediante
procedimientos estadisticos y experimentales. Este enfoque permite cuantificar propiedades
como la resistencia a compresion y la resistencia a traccion, asi como establecer

correlaciones que faciliten su interpretacién y modelamiento.

En cuanto al tipo de investigacion, el estudio es de caracter experimental, ya que
implica la manipulacion deliberada de variables independientes —principalmente la
dosificacion de cemento y las condiciones de fabricacion— con el fin de observar su efecto
sobre variables dependientes, como las resistencias mecanicas del material. Este control de
variables permite aislar los factores de interés y analizar su influencia directa en el

comportamiento del material.
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Asimismo, la investigacion presenta un nivel explicativo, dado que no se limita a
describir el comportamiento de los ladrillos de tierra comprimida, sino que busca identificar
relaciones causales entre las variables estudiadas. En particular, se pretende explicar como
la resistencia a compresion se relaciona con la resistencia a traccion, estableciendo un

modelo que permita predecir esta Ultima a partir de parametros mas accesibles.

El estudio también incorpora un componente aplicado, ya que los resultados
obtenidos estan orientados a su utilizacidn en contextos reales de produccion y construccion.
La propuesta metodologica, basada en ensayos empiricos como el Tensile Field Test, busca
ofrecer soluciones précticas que puedan ser implementadas en entornos con recursos
limitados, contribuyendo a la mejora del control de calidad y al desarrollo de materiales

sostenibles.

Desde el punto de vista del disefio, la investigacién se enmarca en un esquema
experimental controlado, donde las condiciones de fabricacion y ensayo son definidas
previamente para garantizar la validez de los resultados. Aunque no se trata de un
experimento con asignacion aleatoria en sentido estricto, se mantiene un control riguroso de

las variables relevantes, lo que permite obtener conclusiones consistentes.

En sintesis, el estudio combina un enfoque cuantitativo con un disefio experimental
y un nivel explicativo, orientado a la generacion de conocimiento aplicable. Esta estructura
metodoldgica permite no solo evaluar el comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra
comprimida, sino también desarrollar herramientas predictivas que faciliten su uso en la

practica constructiva.

3.1.2. Disefio experimental

El disefio experimental del presente estudio se estructura con el propdésito de evaluar
de manera controlada la influencia de variables especificas en el comportamiento mecanico
de los ladrillos de tierra comprimida, particularmente en su resistencia a compresion y a
traccion. Este disefio permite establecer relaciones causales entre las variables de estudio,

garantizando la validez interna de los resultados y la reproducibilidad del experimento.
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El experimento se desarrolla bajo un disefio factorial simple, en el cual se manipula
principalmente la dosificacion de cemento como variable independiente, manteniendo
constantes otras condiciones de fabricacion, como el tipo de suelo, el contenido de humedad
y el proceso de compactacion. Esta estrategia permite aislar el efecto de la dosificacion sobre

las propiedades mecanicas del material, facilitando la interpretacion de los resultados.

Se consideran diferentes niveles de dosificacion de cemento, representativos de
condiciones reales de produccion, lo que permite analizar el comportamiento del material
en un rango amplio de estabilizacion. Cada nivel de dosificacion da lugar a un grupo de
especimenes, los cuales son elaborados bajo condiciones homogéneas y sometidos a los

mismos procesos de curado y ensayo.

El disefio incluye la evaluacién de las propiedades mecanicas en distintos tiempos
de curado, lo que introduce una dimension temporal en el andlisis. Esta variable permite
observar la evolucién de la resistencia a lo largo del tiempo, identificando patrones de
crecimiento y estabilizacion en las propiedades del material.

Para cada combinacion de variables, se elaboran multiples especimenes con el fin de
garantizar la repetibilidad de los resultados y permitir el analisis estadistico de los datos.
Esta replicacion experimental es fundamental para reducir la influencia de la variabilidad
inherente del material y obtener valores representativos de las propiedades mecénicas.

El disefio experimental contempla la aplicacion de dos tipos de ensayo: por un lado,
el ensayo de compresion, realizado bajo procedimientos convencionales, y por otro, el
ensayo de traccion mediante el Tensile Field Test, desarrollado como método empirico.
Esta doble evaluacion permite obtener informacion complementaria sobre el

comportamiento del material y establecer relaciones entre ambas propiedades.

Asimismo, se garantiza el control de variables externas, tales como las condiciones
ambientales durante el curado y la ejecucion de los ensayos, con el fin de minimizar su
influencia en los resultados. Este control permite asegurar que las variaciones observadas

se deban principalmente a las variables de interés.
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El analisis de los resultados se basa en la comparacion entre grupos experimentales,
la evaluacion de tendencias y la aplicacion de herramientas estadisticas para identificar
relaciones significativas entre variables. En particular, se busca desarrollar un modelo
correlacional que permita estimar la resistencia a traccion a partir de la resistencia a

compresion.

En sintesis, el disefio experimental adoptado permite evaluar de manera sistematica
el comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida, integrando la
manipulacion de variables, la replicacion de ensayos y el analisis estadistico. Este enfoque
garantiza la confiabilidad de los resultados y proporciona una base sélida para el desarrollo
de modelos predictivos y la validacion de metodologias experimentales accesibles.

3.1.3. Variables de estudio:

El presente estudio se estructura en torno a un conjunto de variables que permiten
analizar el comportamiento mecéanico de los ladrillos de tierra comprimida y establecer
relaciones entre sus propiedades. Estas variables han sido seleccionadas considerando su
relevancia tedrica y su impacto en el proceso de fabricacién y en el desempefio del material,

permitiendo una evaluacion integral del fendmeno en estudio.

En primer lugar, se identifican las variables independientes, las cuales
corresponden a los factores que son manipulados de manera controlada durante el
experimento. La principal variable independiente es la dosificacion de cemento, expresada
como porcentaje en peso respecto al suelo seco. Esta variable ha sido seleccionada debido
a su influencia directa en la cohesion interna del material y en el desarrollo de sus
propiedades mecanicas. Asimismo, se considera como variable independiente el tiempo de
curado, el cual permite analizar la evolucion de la resistencia en funcién del desarrollo de

las reacciones de hidratacion.

Por otro lado, se establecen las variables dependientes, que corresponden a las
propiedades mecanicas que se buscan evaluar como respuesta a las variaciones en las

variables independientes. En este estudio, las variables dependientes principales son la

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 103
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

resistencia a compresion y la resistencia a traccion de los ladrillos de tierra comprimida.
La primera se determina mediante ensayos convencionales de compresion, mientras que la

segunda se evaltua mediante el método empirico propuesto, el Tensile Field Test.

Adicionalmente, se consideran variables intervinientes o de control, las cuales son
mantenidas constantes durante el desarrollo del experimento con el fin de evitar que influyan
en los resultados. Entre estas variables se incluyen el tipo de suelo, el contenido de
humedad durante la mezcla, la energia de compactacion, la geometria de los
especimenes y las condiciones ambientales durante el curado. El control de estas
variables es fundamental para garantizar que las variaciones observadas en las propiedades

mecénicas se deban exclusivamente a las variables independientes.

Asimismo, se contemplan variables derivadas o calculadas, como el esfuerzo de
traccion y el esfuerzo de compresidn, los cuales se obtienen a partir de las cargas aplicadas
y las dimensiones de los especimenes. Estas variables permiten estandarizar los resultados

y facilitar su comparacion entre diferentes condiciones experimentales.

El estudio también considera la relacion entre las variables principales,
especialmente la correlacion entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion, la
cual constituye uno de los objetivos centrales de la investigacion. Esta relacion es analizada
mediante herramientas estadisticas y modelos matematicos que permiten describir el

comportamiento del material y establecer ecuaciones predictivas.

En sintesis, las variables de estudio han sido definidas de manera que permitan un
andlisis claro y estructurado del comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra
comprimida. La adecuada identificacion, control y medicion de estas variables garantiza la
validez de los resultados y proporciona una base solida para el desarrollo del modelo

propuesto en la presente investigacion.
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3.1.3.1. Dosificaciéon de cemento (7%, 15%, 20%)

La dosificacion de cemento se establece como la principal variable independiente
del estudio, debido a su influencia directa en la cohesion interna y en el desarrollo de las
propiedades mecanicas de los ladrillos de tierra comprimida. En este caso, se han definido
tres niveles de dosificacion: 7%, 15% y 20%, expresados como porcentaje en peso respecto
al suelo seco. Estos niveles han sido seleccionados con el proposito de representar distintos
grados de estabilizacion del material y permitir un analisis comparativo de su

comportamiento.

El nivel de 7% de cemento corresponde a una dosificacién baja, cominmente
utilizada en aplicaciones no estructurales o de baja exigencia. En este rango, el material
presenta una mejora inicial en su cohesion respecto al suelo natural, pero ain mantiene un
comportamiento predominantemente granular. Esta dosificacion permite evaluar el
desempefio del material en condiciones minimas de estabilizacion y sirve como referencia

para comparar los efectos de incrementos posteriores.

Por su parte, la dosificacidon de 15% de cemento representa un nivel intermedio de
estabilizacion, en el cual se espera una mejora significativa en la resistencia mecanica del
material. En este rango, la formacion de productos cementantes es mas abundante, lo que
incrementa la cohesion entre particulas y mejora tanto la resistencia a compresiéon como a
traccion. Este nivel permite analizar el comportamiento del material en condiciones mas

cercanas a aplicaciones estructurales.

El nivel de 20% de cemento corresponde a una dosificacion alta, en la cual el
material adquiere caracteristicas mas cercanas a un sistema cementado que a un suelo
estabilizado. En este caso, se espera un incremento notable en la resistencia mecanica,
aunque también puede observarse un comportamiento mas rigido y fragil. Este nivel permite
evaluar los limites del efecto del cemento en el material y analizar posibles rendimientos

decrecientes en la relacion entre dosificacion y resistencia.
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La seleccion de estos tres niveles permite establecer un analisis comparativo
escalonado, donde se observa la evolucion del comportamiento mecanico del material a
medida que aumenta la dosificacion de cemento. Este enfoque facilita la identificacion de
tendencias, como el incremento progresivo de la resistencia y la posible existencia de un

rango 6ptimo de dosificacion.

Asimismo, la dosificacién de cemento influye directamente en la resistencia a
traccion, ya que incrementa la cohesion interna y reduce la propagacion de fisuras. Sin
embargo, también puede generar un comportamiento mas fragil, lo que hace necesario
analizar no solo los valores de resistencia, sino también los modos de falla asociados a cada
nivel de dosificacion (Reddy & Gupta, 2006).

Durante el desarrollo experimental, se garantiza que cada nivel de dosificacion sea
aplicado de manera homogénea en la mezcla, asegurando una distribucién uniforme del
cemento en el material. Este control es fundamental para evitar variaciones internas que

puedan afectar los resultados.

En sintesis, la dosificacion de cemento en niveles de 7%, 15% y 20% permite
analizar de manera sistematica la influencia del estabilizante en el comportamiento
mecénico de los ladrillos de tierra comprimida. Esta variable constituye el eje central del
disefio experimental y proporciona la base para el desarrollo del modelo correlacional

propuesto en el estudio.

3.1.3.2. Dias de curado (7, 14, 21, 28)

El tiempo de curado se establece como una variable independiente clave en el
presente estudio, debido a su influencia directa en el desarrollo progresivo de las
propiedades mecanicas de los ladrillos de tierra comprimida estabilizados con cemento. Para
este andlisis, se han definido cuatro intervalos de curado: 7, 14, 21 y 28 dias, los cuales
permiten evaluar la evolucion de la resistencia en distintas etapas del proceso de hidratacion

y consolidacion del material.
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El periodo de 7 dias de curado corresponde a la etapa inicial de desarrollo de la
resistencia, en la cual se produce una parte significativa de las reacciones de hidratacion del
cemento. En esta fase, el material adquiere una resistencia basica que permite su
manipulacion, aunque aun no alcanza su potencial maximo. Este intervalo es fundamental

para analizar el comportamiento temprano del material y su capacidad inicial frente a cargas.

El intervalo de 14 dias representa una etapa intermedia en la que las reacciones
quimicas contindan desarrollandose, incrementando la cohesién interna del material. En este
punto, se observa un aumento notable en la resistencia tanto a compresién como a traccion,
reflejando la consolidacion progresiva de la matriz cementante. Este periodo permite evaluar
la tendencia de crecimiento de la resistencia en el corto plazo.

El periodo de 21 dias constituye una fase avanzada del proceso de curado, en la cual
el material se aproxima a su nivel de resistencia final. Aunque las reacciones de hidratacion
contindan, su velocidad disminuye, y los incrementos de resistencia comienzan a
estabilizarse. Este intervalo permite identificar el comportamiento del material en una etapa

cercana a su desempefio éptimo.

Finalmente, el intervalo de 28 dias es considerado como el referente estandar en la
evaluacion de materiales cementados, ya que en este punto se alcanza la mayor parte de la
resistencia potencial del material. Este periodo es ampliamente utilizado en la ingenieria
para la comparacion de resultados y la validacion de propiedades mecanicas, lo que lo

convierte en un punto de referencia clave en el analisis experimental (Neville, 2011).

La seleccion de estos cuatro intervalos permite realizar un analisis temporal del
desarrollo de la resistencia, identificando la evolucion del comportamiento mecanico del
material desde etapas iniciales hasta condiciones cercanas a su madurez. Este enfoque
facilita la comprension de la influencia del tiempo de curado en la resistencia a compresion

y a traccion, asi como la identificacion de patrones de crecimiento.

Asimismo, el tiempo de curado interactla con otras variables del estudio, como la

dosificacion de cemento, generando efectos combinados que influyen en el desempefio del
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material. Por ejemplo, mayores contenidos de cemento pueden acelerar el desarrollo de la
resistencia en etapas tempranas, mientras que una adecuada compactacion y control de

humedad favorecen un curado mas eficiente.

Durante el desarrollo experimental, se garantiza que los especimenes sean
almacenados bajo condiciones controladas de humedad y temperatura, con el fin de asegurar
un proceso de curado uniforme. Este control es esencial para evitar variaciones en los

resultados atribuibles a factores externos.

En sintesis, la consideracion de los dias de curado en intervalos de 7, 14, 21 y 28
dias permite analizar de manera integral la evolucion de las propiedades mecénicas de los
ladrillos de tierra comprimida. Esta variable no solo proporciona informacion sobre el
desarrollo de la resistencia en el tiempo, sino que también contribuye al establecimiento de

relaciones entre variables y al desarrollo del modelo correlacional propuesto en el estudio.

3.1.4. Numero de muestras (120 por dosificacion)

El tamafio de muestra constituye un elemento fundamental dentro del disefio
metodoldgico, ya que influye directamente en la confiabilidad, representatividad y robustez
de los resultados experimentales. En el presente estudio, se ha establecido un total de 120
especimenes por cada nivel de dosificacion de cemento (7%, 15% y 20%), lo que
permite contar con una base de datos amplia y consistente para el analisis del

comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida.

Esta decision responde a la necesidad de reducir la variabilidad inherente del
material, considerando que los CEB/LTC presentan una naturaleza heterogénea y son
sensibles a pequefias variaciones en el proceso de fabricacion. Un nimero elevado de
muestras permite mitigar el efecto de estas variaciones, proporcionando resultados mas

representativos y confiables.

El total de muestras por dosificacion se distribuye entre los diferentes tiempos de

curado (7, 14, 21y 28 dias) y los distintos tipos de ensayo (compresion y traccion). Esta
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distribucion permite analizar el comportamiento del material en multiples condiciones,
generando informacidn suficiente para evaluar tendencias, comparar resultados y establecer

relaciones entre variables.

Asimismo, el uso de un ndmero significativo de especimenes permite aplicar
herramientas de analisis estadistico, como el calculo de promedios, desviaciones estandar
y coeficientes de variacion. Estas medidas son fundamentales para interpretar los resultados
de manera adecuada y para identificar la dispersion de los datos, lo que contribuye a una

mejor comprension del comportamiento del material.

La replicacion experimental también facilita la validacion de los resultados, ya que
permite detectar posibles valores atipicos y evaluar la consistencia de las mediciones. En
este sentido, el numero de muestras seleccionado garantiza un nivel adecuado de precision

y confiabilidad en los ensayos realizados.

Desde una perspectiva metodoldgica, el tamafio de muestra adoptado permite
desarrollar un modelo correlacional robusto, al contar con una cantidad suficiente de datos
para establecer relaciones entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccién. Esto
es especialmente importante en el contexto del presente estudio, donde se busca proponer

una ecuacion predictiva basada en resultados experimentales.

En términos generales, el total de muestras del estudio asciende a 360 especimenes,
considerando las tres dosificaciones evaluadas. Este volumen de datos proporciona una base

solida para el analisis experimental y el desarrollo de conclusiones con sustento estadistico.

En sintesis, la seleccion de 120 muestras por dosificacion permite garantizar la
representatividad de los resultados, reducir la influencia de la variabilidad del material y
fortalecer el analisis estadistico del estudio. Este enfoque metodoldgico contribuye a la
validez de los resultados y al desarrollo de un modelo confiable para la estimacion de la

resistencia a traccion en ladrillos de tierra comprimida.
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3.1.5. Procedimiento general

El procedimiento general del estudio se estructura en una secuencia de etapas que
permiten garantizar la correcta ejecucion del experimento, el control de variables y la
obtencion de resultados confiables. Este procedimiento integra desde la preparacion de los
materiales hasta el analisis final de los datos, asegurando coherencia entre el disefio

metodoldgico y los objetivos de la investigacion.

En una primera etapa, se realiza la seleccion y caracterizacion de los materiales,
incluyendo el suelo base y el cemento utilizado como estabilizante. Se verifica que el suelo
cumpla con condiciones adecuadas de granulometria y plasticidad, y se establecen las
proporciones de mezcla correspondientes a cada nivel de dosificacion (7%, 15% y 20%).
Asimismo, se determina el contenido de humedad necesario para facilitar el proceso de

compactacion.

Posteriormente, se lleva a cabo la preparacion de la mezcla, donde se combinan de
manera homogénea el suelo, el cemento y el agua. Este proceso es fundamental para
garantizar una distribucion uniforme de los componentes y evitar la formacion de zonas con

diferente comportamiento mecanico.

La siguiente etapa corresponde a la fabricacion de los especimenes, mediante el
moldeo y compactacion de la mezcla en moldes con dimensiones definidas. Se aplica una
energia de compactacion constante para todos los especimenes, con el fin de asegurar
condiciones homogéneas en la densidad del material. Una vez fabricados, los especimenes

son identificados y clasificados segun su dosificacion y tiempo de curado.

A continuacion, se desarrolla el proceso de curado, durante el cual los especimenes
son almacenados en condiciones controladas de humedad y temperatura. Este proceso
permite el desarrollo de las reacciones de hidratacion del cemento y la consolidacion de la
estructura interna del material. Se establecen intervalos de curado de 7, 14, 21 y 28 dias, en

los cuales se realizaran los ensayos correspondientes.
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En la fase experimental, se ejecutan los ensayos mecanicos, que incluyen pruebas
de resistencia a compresion y resistencia a traccion. Los ensayos de compresion se realizan
utilizando procedimientos convencionales, mientras que la resistencia a traccion se evalla
mediante el Tensile Field Test, aplicando cargas progresivas hasta alcanzar la falla del

espécimen.

Durante la ejecucion de los ensayos, se registran datos relevantes como la carga
méaxima aplicada, el modo de falla y las condiciones del ensayo. Estos datos permiten
calcular las propiedades mecanicas del material y analizar su comportamiento bajo distintas

condiciones.

Finalmente, se realiza el procesamiento y analisis de datos, donde se organizan los
resultados obtenidos, se calculan valores estadisticos y se establecen relaciones entre las
variables estudiadas. Se emplean herramientas de analisis correlacional y regresion para
desarrollar un modelo que permita estimar la resistencia a traccion a partir de la resistencia

a compresion.

En sintesis, el procedimiento general del estudio sigue una secuencia logica y
estructurada que garantiza la calidad de los resultados y la coherencia del anélisis. Este
enfoque permite integrar la experimentacion con el modelamiento, contribuyendo al
cumplimiento de los objetivos planteados y al desarrollo de una metodologia aplicable en

contextos reales.

3.2 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

La caracterizacion del material constituye una etapa fundamental dentro del
desarrollo experimental del estudio, ya que permite conocer las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo base y de la mezcla estabilizada antes de su evaluacion estructural. Este
proceso proporciona la informacion necesaria para comprender el comportamiento del

material y garantizar que las condiciones de fabricacion sean adecuadas y reproducibles.
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En el caso de los ladrillos de tierra comprimida, la caracterizacién del material
implica el anélisis de parametros como la granulometria, la plasticidad, el contenido de
humedad y la densidad, los cuales influyen directamente en la compactacion, la cohesion y,
en consecuencia, en la resistencia mecanica. Estos aspectos permiten evaluar la idoneidad
del suelo para su uso en la fabricacion de CEB/LTC y establecer criterios de control durante

el proceso experimental.

Asimismo, la caracterizacion incluye la evaluacion de la mezcla estabilizada,
considerando la interaccion entre el suelo, el cemento y el agua. Este andlisis permite
verificar que las proporciones utilizadas generen una matriz adecuada para el desarrollo de

propiedades mecanicas, especialmente en términos de resistencia a compresion y traccion.

El desarrollo de esta etapa es esencial para asegurar la calidad del experimento, ya
que cualquier variacién en las propiedades iniciales del material puede afectar
significativamente los resultados obtenidos. Por ello, se aplican procedimientos de ensayo
que permiten cuantificar las caracteristicas del material y establecer condiciones

homogéneas para la fabricacion de los especimenes.

En este apartado se describen los ensayos y procedimientos utilizados para la
caracterizacion del material, asi como los resultados obtenidos, los cuales servirdn como
base para el anélisis experimental y el modelamiento desarrollado en las secciones
posteriores. De esta manera, se garantiza que el estudio se sustente en condiciones
controladas y en un conocimiento adecuado del comportamiento del material desde su

estado inicial.

3.2.1. Clasificacion del suelo (SUCS y AASHTO)

La clasificacion del suelo constituye un paso esencial en la caracterizacion del
material, ya que permite identificar sus propiedades basicas y evaluar su idoneidad para la
fabricacion de ladrillos de tierra comprimida. En el presente estudio, la clasificacion se

realiza utilizando dos sistemas ampliamente reconocidos en la ingenieria geotécnica: el
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Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema AASHTO, los cuales

proporcionan criterios complementarios para el anélisis del comportamiento del suelo.

El sistema SUCS (Unified Soil Classification System) se basa principalmente en la
distribucion granulométrica y en los limites de consistencia del suelo. Este sistema clasifica
los suelos en funcién del tamafio de sus particulas (gravas, arenas y finos) y de su
comportamiento plastico, utilizando pardmetros como el limite liquido y el indice de
plasticidad. A partir de estos criterios, los suelos se agrupan en categorias como arenas (S),
limos (M) y arcillas (C), con subclasificaciones que permiten describir con mayor precision

sus caracteristicas.

En el contexto de los ladrillos de tierra comprimida, el sistema SUCS permite
identificar si el suelo presenta una proporcion adecuada de particulas gruesas y finas. Una
combinacion equilibrada de arena y finos es generalmente favorable, ya que proporciona
tanto estabilidad estructural como cohesion. Por el contrario, suelos con exceso de arcilla
pueden presentar problemas de retraccion y fisuracién, mientras que suelos con bajo

contenido de finos pueden carecer de cohesion suficiente.

Por otro lado, el sistema AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) clasifica los suelos en funcion de su comportamiento en
aplicaciones viales, considerando la granulometria y los limites de consistencia. Este
sistema agrupa los suelos en categorias que van desde materiales granulares de alta calidad
(A-1) hasta suelos finos con comportamiento menos favorable (A-7), incorporando ademas

un indice de grupo que refleja la calidad del material.

La aplicacion del sistema AASHTO en este estudio permite evaluar el
comportamiento del suelo desde una perspectiva funcional, considerando su capacidad para
soportar cargas y su estabilidad frente a variaciones de humedad. Esta informacion resulta
atil para complementar la clasificacion SUCS y para interpretar el desempefio del material

en condiciones reales.
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La combinacion de ambos sistemas de clasificacion proporciona una vision integral
del suelo, permitiendo identificar sus caracteristicas fisicas y su comportamiento mecanico
potencial. Esta doble clasificacion es especialmente relevante en el presente estudio, ya que
permite correlacionar las propiedades del suelo con el desempefio de los ladrillos de tierra

comprimida.

Asimismo, la clasificacion del suelo sirve como base para la seleccién de la
dosificacion de cemento y para el disefio del proceso de fabricacion, ya que diferentes tipos
de suelo requieren distintos niveles de estabilizacion para alcanzar propiedades mecanicas

adecuadas.

En sintesis, la clasificacion del suelo mediante los sistemas SUCS y AASHTO
permite establecer un diagndstico completo de las caracteristicas del material base,
facilitando la interpretacion de los resultados experimentales y garantizando la coherencia
del disefio metodoldgico. Esta etapa constituye un elemento fundamental para asegurar la
calidad y confiabilidad del estudio.

3.2.2. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico constituye una etapa esencial en la caracterizacion del
suelo, ya que permite determinar la distribucion de tamafios de particulas que lo componen.
Esta propiedad influye directamente en el comportamiento mecanico del material,
especialmente en su capacidad de compactacion, cohesion y resistencia, aspectos

fundamentales en la fabricacion de ladrillos de tierra comprimida.

El procedimiento de andlisis granulométrico se realiza mediante dos métodos
principales: el tamizado mecanico para las fracciones gruesas (gravas y arenas) y el
analisis por sedimentacion (hidrometro) para las fracciones finas (limos y arcillas). A
partir de estos ensayos, se obtiene la distribucion porcentual de particulas en funcién de su

tamanio, lo que permite construir la curva granulometrica del suelo.
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La curva granulométrica es una representacion grafica que muestra la relacion entre
el tamafio de las particulas y el porcentaje acumulado que pasa por cada tamiz. Esta curva
permite identificar la gradacion del suelo, es decir, si se trata de un material bien gradado,
con una amplia distribucion de tamafios, o de un suelo mal gradado, con predominancia de

particulas de tamafio similar.

En el contexto de los ladrillos de tierra comprimida, una granulometria equilibrada
es fundamental para obtener un material con buenas propiedades mecanicas. La presencia
de particulas gruesas, como arenas, proporciona estabilidad estructural y reduce la
retraccion, mientras que las fracciones finas, como limos y arcillas, contribuyen a la
cohesion del material. Una adecuada combinacion de estos componentes permite mejorar la
densidad alcanzada durante la compactacién y, en consecuencia, la resistencia del material
(Houben & Guillaud, 1994).

Por el contrario, una granulometria inadecuada puede afectar negativamente el
desempefio del material. Suelos con exceso de finos, especialmente arcillas, pueden
presentar alta plasticidad y problemas de fisuracion durante el secado. En cambio, suelos
con bajo contenido de finos pueden carecer de cohesion suficiente, dificultando la formacion

de unidades compactas y resistentes.

A partir del analisis granulométrico, también es posible calcular pardmetros como el
coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc), los cuales permiten
evaluar la calidad de la gradacién del suelo. Estos parametros son Utiles para clasificar el

material y para interpretar su comportamiento durante la compactacion.

Asimismo, la informacion obtenida en este andlisis permite ajustar la dosificacion
de los componentes del material, especialmente en lo que respecta a la incorporacion de
estabilizantes como el cemento. Una granulometria adecuada favorece la distribucion

uniforme del cemento y mejora la eficiencia del proceso de estabilizacion.

En sintesis, el analisis granulométrico proporciona informacion clave sobre la

estructura del suelo, permitiendo evaluar su idoneidad para la fabricacion de ladrillos de
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tierra comprimida y establecer condiciones Optimas de mezcla. Esta caracterizacion es
fundamental para garantizar la calidad del material y para interpretar los resultados

obtenidos en los ensayos mecanicos realizados en el presente estudio.

3.2.3. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg constituyen un conjunto de parametros fundamentales para
la caracterizacion de suelos finos, ya que permiten evaluar su comportamiento en funcion
del contenido de humedad. Estos limites definen los estados de consistencia del suelo y
proporcionan informacion clave sobre su plasticidad, trabajabilidad y estabilidad, aspectos

esenciales en la fabricacion de ladrillos de tierra comprimida.

Los principales limites de Atterberg son el limite liquido (LL), el limite plastico
(LP) y el indice de plasticidad (IP). El limite liquido corresponde al contenido de humedad
en el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido, perdiendo su capacidad de
mantener una forma definida. Por su parte, el limite plastico representa el contenido de
humedad en el cual el suelo pasa de un estado semisolido a uno plastico, adquiriendo la

capacidad de ser moldeado sin agrietarse.

El indice de plasticidad (IP) se define como la diferencia entre el limite liquido y
el limite plastico, y constituye un indicador de la amplitud del rango en el cual el suelo
presenta comportamiento plastico. Este pardmetro es especialmente importante, ya que
refleja la capacidad del suelo para deformarse sin romperse, asi como su sensibilidad a

cambios en el contenido de humedad.

En el contexto de los ladrillos de tierra comprimida, los limites de Atterberg
permiten evaluar la idoneidad del suelo para su uso en la fabricacion de unidades
constructivas. Suelos con un indice de plasticidad moderado son generalmente los mas
adecuados, ya que ofrecen un equilibrio entre cohesion y estabilidad. Un IP demasiado bajo
puede indicar falta de cohesion, dificultando la compactacion, mientras que un IP elevado

puede generar problemas de retraccion y fisuracion durante el secado (Das & Sobhan, 2014).
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Asimismo, los limites de Atterberg influyen en la determinacién del contenido de
humedad 6ptimo para la mezcla. Un adecuado control de la humedad, en relacion con estos
limites, permite mejorar la trabajabilidad del material y favorecer una compactacion

eficiente, lo que se traduce en una mayor densidad y resistencia.

El andlisis de estos parametros también permite clasificar el suelo dentro de sistemas
como el SUCS y el AASHTO, proporcionando una base adicional para la interpretacion de
su comportamiento. Ademas, los limites de Atterberg son Gtiles para comparar diferentes
tipos de suelo y para evaluar la necesidad de incorporar estabilizantes que mejoren sus

propiedades.

En términos experimentales, la determinacion de estos limites se realiza mediante
ensayos estandarizados que garantizan la reproducibilidad de los resultados. Estos ensayos
permiten cuantificar de manera precisa el contenido de humedad asociado a cada estado de

consistencia, proporcionando datos confiables para el analisis.

En sintesis, los limites de Atterberg constituyen una herramienta esencial para la
caracterizacion de suelos finos, ya que permiten comprender su comportamiento frente a
variaciones de humedad y evaluar su idoneidad para la fabricacion de ladrillos de tierra
comprimida. Su analisis contribuye al control del proceso de mezcla y compactacion, asi
como a la interpretacion de los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos del presente

estudio.

3.2.4. Determinacién de humedad 6ptima

La determinacion del contenido de humedad Optimo es una etapa clave en la
caracterizacion del material, ya que define las condiciones en las cuales el suelo alcanza su
maxima densidad seca durante el proceso de compactacion. Este parametro influye
directamente en la cohesion interna, la reduccién de vacios y, en consecuencia, en la

resistencia mecanica de los ladrillos de tierra comprimida.
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El contenido de humedad 6ptimo se determina generalmente mediante el ensayo
Proctor, el cual consiste en compactar el suelo en un molde bajo una energia controlada,
variando el contenido de agua en cada ensayo. A partir de los resultados obtenidos, se
construye una curva que relaciona la densidad seca con el contenido de humedad,

permitiendo identificar el punto en el cual se alcanza la maxima densidad.

Desde un punto de vista fisico, la humedad actia como un agente lubricante entre
las particulas del suelo. En niveles bajos de humedad, la friccion entre particulas dificulta
su reacomodo, limitando la compactacién. A medida que aumenta el contenido de agua, las
particulas pueden reorganizarse con mayor facilidad, incrementando la densidad del
material. Sin embargo, un exceso de humedad genera la separacién de particulas y la

ocupacion de espacios por agua, lo que reduce la densidad alcanzada.

El punto de humedad Optima representa un equilibrio entre estos dos efectos, donde
el contenido de agua es suficiente para facilitar la compactacion, pero no tan elevado como
para generar una disminucion en la densidad. Este punto es fundamental para garantizar un

material con baja porosidad y alta resistencia mecanica (Das & Sobhan, 2014).

En el contexto de los ladrillos de tierra comprimida, trabajar con una humedad
cercana al valor 6ptimo permite mejorar significativamente la calidad del producto final.
Una compactacion eficiente reduce la presencia de vacios y aumenta la cohesién interna, lo

gue se traduce en mayores valores de resistencia a compresion y traccion.

Asimismo, la humedad éptima influye en la distribucion del cemento dentro de la
mezcla. Un contenido adecuado de agua favorece la dispersion homogénea del estabilizante
y facilita las reacciones de hidratacion, contribuyendo al desarrollo de enlaces cementantes

entre las particulas del suelo.

Es importante destacar que el contenido de humedad éptimo puede variar en funcion
del tipo de suelo, la dosificacion de cemento y la energia de compactacion aplicada. Por
ello, su determinacion experimental es fundamental para cada condicion especifica del

estudio, evitando la aplicacién de valores generales que puedan no ser representativos.
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Durante el desarrollo experimental, se controla cuidadosamente el contenido de
humedad de la mezcla, asegurando que los especimenes sean fabricados en condiciones
cercanas al optimo determinado. Este control es esencial para garantizar la uniformidad de

los resultados y la validez del analisis.

En sintesis, la determinacion de la humedad dptima permite establecer las
condiciones ideales para la compactacion del material, influyendo directamente en su
densidad, cohesion y resistencia mecanica. Este parametro constituye un elemento clave en
la fabricacién de ladrillos de tierra comprimida y en la interpretacion de los resultados

obtenidos en el presente estudio.

3.2.5. Densidad seca maxima

La densidad seca maxima es un parametro fundamental en la caracterizacién del
suelo, ya que representa el mayor nivel de compactacion que puede alcanzarse bajo una
energia especifica y un contenido de humedad éptimo. Este valor es determinante en el
comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida, debido a su relacion directa
con la reduccién de vacios, el incremento de la cohesion interna y el aumento de la

resistencia del material.

La densidad seca maxima se obtiene a partir del ensayo Proctor, en el cual se
compacta el suelo con diferentes contenidos de humedad y se registra la densidad alcanzada
en cada caso. El resultado se representa mediante una curva que relaciona la densidad seca
con el contenido de humedad, identificando el punto méaximo de la curva como la densidad

seca maxima correspondiente a la humedad optima.

Desde el punto de vista fisico, la densidad seca maxima refleja el grado en que las
particulas del suelo han sido reorganizadas y compactadas, minimizando los espacios vacios
entre ellas. Un mayor nivel de densificacion implica una estructura interna mas compacta y
estable, lo que favorece la transmision de esfuerzos y mejora la resistencia mecanica del
material (Das & Sobhan, 2014).
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En el contexto de los ladrillos de tierra comprimida, alcanzar valores cercanos a la
densidad seca méaxima durante el proceso de fabricacion es esencial para garantizar un
producto de alta calidad. Una mayor densidad se traduce en una menor porosidad, lo que

reduce la presencia de discontinuidades internas y limita la formacion de fisuras bajo carga.

Asimismo, la densidad seca maxima esta estrechamente relacionada con la energia
de compactacion aplicada durante la fabricacion. Para una misma humedad, una mayor
energia de compactacion puede incrementar la densidad alcanzada, aunque existe un limite
determinado por las caracteristicas del material. Por ello, es importante mantener

condiciones de compactacion uniformes en todos los especimenes del estudio.

La densidad también influye en la interaccion entre el suelo y el cemento. Una mayor
compactacién favorece el contacto entre particulas y mejora la eficacia de los enlaces
cementantes, lo que contribuye al desarrollo de propiedades mecéanicas superiores, tanto en

compresion como en traccion.

Es importante considerar que la densidad seca maxima puede variar en funcion de la
granulometria del suelo, su contenido de finos y la dosificacién de cemento. Por ello, su
determinacion experimental permite ajustar las condiciones de fabricacion y optimizar el

desempefio del material.

Durante el desarrollo del estudio, se busca reproducir condiciones de compactacion
gue permitan alcanzar densidades cercanas a la maxima determinada, asegurando la

homogeneidad de los especimenes y la confiabilidad de los resultados experimentales.

En sintesis, la densidad seca maxima constituye un indicador clave del grado de
compactacion del material y de su calidad estructural. Su adecuada determinacion y control
permiten mejorar la resistencia mecanica de los ladrillos de tierra comprimida y garantizar

la validez de los resultados obtenidos en el analisis experimental.
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3.3 ELABORACION DE LOS LADRILLOS CEB/LTC

La elaboracion de los ladrillos de tierra comprimida constituye una etapa clave
dentro del proceso experimental, ya que permite materializar las condiciones definidas en
el disefio metodoldgico y garantizar la obtencion de especimenes representativos para los
ensayos mecanicos. Esta fase integra la seleccion de materiales, el control de variables y la
aplicacion de procedimientos técnicos que aseguran la homogeneidad y calidad del producto

final.

En el contexto del presente estudio, la fabricacion de los ladrillos CEB/LTC se
realiza bajo condiciones controladas, considerando variables como la dosificacion de
cemento, el contenido de humedad, la energia de compactacion y la geometria de los
especimenes. La adecuada gestion de estos factores es fundamental para lograr una
estructura interna uniforme, minimizar la presencia de discontinuidades y favorecer el

desarrollo de propiedades mecénicas éptimas.

El proceso de elaboracion comprende una secuencia de actividades que incluyen la
preparacion de la mezcla, el moldeo, la compactacién y el curado de los especimenes. Cada
una de estas etapas influye directamente en la calidad del material, por lo que su ejecucion
debe realizarse de manera sistematica y controlada. En particular, la compactacion
desempefia un papel determinante en la densificacion del material, mientras que el curado

permite el desarrollo de los enlaces cementantes que contribuyen a la resistencia.

Asimismo, la elaboracion de los ladrillos se lleva a cabo considerando criterios de
reproducibilidad, de modo que todos los especimenes sean fabricados bajo las mismas
condiciones. Esto permite reducir la variabilidad en los resultados y garantizar que las

diferencias observadas en las propiedades mecéanicas se deban a las variables de estudio.

En este apartado se describen detalladamente los procedimientos utilizados para la
elaboracion de los ladrillos de tierra comprimida, incluyendo las técnicas aplicadas y los

controles implementados en cada etapa del proceso. Esta descripcion permitira comprender
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la base experimental sobre la cual se desarrollan los ensayos y el anélisis de resultados
presentados en las secciones posteriores.

3.3.1. Seleccidon de materiales

La seleccion de materiales constituye la base del proceso de elaboracion de los
ladrillos de tierra comprimida, ya que determina en gran medida el comportamiento
mecénico, la durabilidad y la calidad del producto final. En el presente estudio, se
consideran tres componentes principales: suelo, cemento y agua, cuya adecuada eleccion

y control garantizan la reproducibilidad del experimento y la validez de los resultados.

El suelo es el componente predominante y su seleccion se realiza en funcién de sus
propiedades fisicas previamente caracterizadas, tales como la granulometria, los limites de
Atterberg y su clasificacion segun los sistemas SUCS y AASHTO. Se prioriza un suelo con
una distribucion granulométrica equilibrada, que contenga una proporcién adecuada de
particulas gruesas (arenas) y finas (limos y arcillas), lo que permite lograr un equilibrio entre
estabilidad y cohesion. Esta combinacion favorece la compactacion y reduce la probabilidad

de fisuracién durante el secado.

El cemento se emplea como agente estabilizante, con el objetivo de mejorar la
cohesion interna del material y aumentar su resistencia mecanica. Su seleccién responde a
criterios de disponibilidad, calidad y compatibilidad con el suelo utilizado. El cemento actla
mediante procesos de hidratacién que generan compuestos cementantes, los cuales unen las
particulas del suelo y fortalecen la estructura del material. En este estudio, el cemento es
incorporado en proporciones de 7%, 15% y 20%, permitiendo evaluar su influencia en el

comportamiento del material.

El agua cumple una funcion esencial en el proceso de mezcla y compactacion, ya
que facilita la dispersion del cemento y actlia como medio para las reacciones de hidratacion.
Su contenido es cuidadosamente controlado para alcanzar valores cercanos a la humedad

Optima determinada previamente. Un contenido adecuado de agua permite mejorar la
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trabajabilidad de la mezcla y favorecer la densificacion del material durante la

compactacion.

Ademas de estos componentes principales, se consideran aspectos como la limpieza
y homogeneidad de los materiales. El suelo es previamente tamizado para eliminar
elementos indeseados, como materia organica o particulas de gran tamafio que puedan
afectar la uniformidad de la mezcla. Asimismo, se asegura que el cemento se encuentre en
condiciones adecuadas de almacenamiento, evitando la presencia de humedad o

aglomeraciones.

La seleccion de materiales también tiene en cuenta criterios de disponibilidad local
y sostenibilidad, con el fin de garantizar que el proceso de elaboracion sea replicable en
contextos reales. ElI uso de materiales accesibles permite que los resultados del estudio
puedan ser aplicados en escenarios préacticos, contribuyendo al desarrollo de soluciones

constructivas sostenibles.

En sintesis, la seleccién adecuada del suelo, el cemento y el agua constituye un factor
determinante en la calidad de los ladrillos de tierra comprimida. El control de sus
propiedades y proporciones permite garantizar la homogeneidad de la mezcla, optimizar el
proceso de fabricacion y asegurar la confiabilidad de los resultados experimentales
obtenidos en el presente estudio.

3.3.2. Proceso de mezclado

El proceso de mezclado constituye una etapa critica en la elaboracién de los ladrillos
de tierra comprimida, ya que garantiza la distribuciéon homogénea de los componentes vy,
en consecuencia, la uniformidad del comportamiento mecéanico del material. Una mezcla
adecuada permite que el cemento se disperse de manera uniforme en la matriz del suelo,
favoreciendo la formacién de enlaces cementantes y reduciendo la presencia de zonas

débiles o discontinuidades internas.
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El procedimiento se inicia con la dosificacion de los materiales, en funcion de los
porcentajes establecidos de cemento (7%, 15% y 20%) respecto al peso del suelo seco. El
suelo previamente seleccionado y acondicionado es dispuesto en una superficie limpia,

donde se incorpora el cemento de manera gradual.

En una primera fase, se realiza un mezclado en seco, combinando el suelo y el
cemento hasta obtener una coloracion uniforme. Este paso es fundamental, ya que permite
asegurar que el estabilizante se distribuya de manera homogénea antes de la incorporacion
del agua. Una mezcla en seco deficiente puede generar concentraciones irregulares de

cemento, afectando la resistencia del material.

Posteriormente, se procede a la incorporacion del agua, la cual se afiade de forma
progresiva mientras se continda el mezclado. El objetivo es alcanzar un contenido de
humedad cercano al valor 6ptimo determinado previamente, garantizando una consistencia
adecuada de la mezcla. La adicion gradual del agua permite evitar la formacion de grumos

y facilita una mejor integracion de los componentes.

Durante esta etapa, se verifica la homogeneidad de la mezcla mediante la
observacién visual y la evaluacion de su consistencia. Una mezcla correctamente preparada
presenta una distribucion uniforme del color y una textura que permite su compactacion sin

desmoronarse ni presentar exceso de humedad.

Es importante destacar que el tiempo de mezclado debe ser suficiente para asegurar
la uniformidad, pero no excesivo, ya que una exposicion prolongada puede provocar pérdida
de humedad o inicio prematuro de las reacciones de hidratacion del cemento. Por ello, el

proceso se realiza de manera continua y controlada.

Asimismo, el mezclado se lleva a cabo en condiciones que minimicen la
contaminacion del material, evitando la incorporacion de elementos externos que puedan
alterar sus propiedades. El uso de superficies limpias y herramientas adecuadas contribuye

a mantener la calidad de la mezcla.
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En el contexto del presente estudio, el proceso de mezclado se realiza de manera
estandarizada para todos los especimenes, con el fin de garantizar condiciones homogéneas
y reducir la variabilidad en los resultados. Este control es esencial para asegurar que las
diferencias observadas en el comportamiento mecanico se deban a las variables de estudio

y no a inconsistencias en la preparacion del material.

En sintesis, el proceso de mezclado es una etapa determinante en la elaboracion de
los ladrillos de tierra comprimida, ya que influye directamente en la cohesion, la densidad
y la resistencia del material. Su adecuada ejecucidn permite obtener una mezcla uniforme y

consistente, base fundamental para el desarrollo de propiedades mecénicas confiables.

3.3.3. Compactacion

La compactacion es una de las etapas méas determinantes en la elaboracion de los
ladrillos de tierra comprimida, ya que define el grado de densificacion del material y, por
ende, su comportamiento mecanico. Este proceso consiste en la aplicacion de una fuerza
externa sobre la mezcla con el objetivo de reducir los vacios, aumentar el contacto entre

particulas y generar una estructura interna mas estable y resistente.

En el presente estudio, la compactacion se realiza utilizando un sistema de prensado
que aplica una energia controlada y constante a todos los especimenes. Este control es
fundamental para garantizar la uniformidad del proceso y evitar variaciones en la densidad
gue puedan afectar los resultados experimentales. La aplicacion de una presion adecuada

permite alcanzar valores cercanos a la densidad seca maxima previamente determinada.

Desde el punto de vista fisico, la compactacion provoca el reordenamiento de las
particulas del suelo, facilitado por el contenido de humedad éptimo. El agua actia como
lubricante, permitiendo que las particulas se deslicen y ocupen posiciones mas compactas.
Como resultado, se obtiene una reduccion significativa de la porosidad y un incremento en

la cohesion interna del material.
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La calidad de la compactacion influye directamente en la resistencia a compresion
y a traccion de los ladrillos. Un material bien compactado presenta una estructura mas
homogénea, con menor presencia de vacios y discontinuidades, lo que reduce la
probabilidad de iniciacion de fisuras bajo carga. Por el contrario, una compactacion

deficiente genera zonas débiles que pueden actuar como puntos de falla.

Durante el proceso, la mezcla es colocada en moldes con dimensiones definidas,
asegurando una geometria uniforme de los especimenes. Posteriormente, se aplica la
presion de manera gradual hasta alcanzar el nivel establecido. Este procedimiento permite

obtener unidades con dimensiones consistentes y propiedades mecanicas comparables.

Asimismo, se verifica que la compactacion se realice de manera uniforme en todo el
volumen del espécimen, evitando gradientes de densidad que puedan afectar el
comportamiento del material. La uniformidad en la aplicacién de la carga es esencial para

garantizar que los resultados sean representativos.

La compactacién también influye en la adhesion entre el suelo y el cemento, ya
gue un mayor contacto entre particulas favorece la formacion de enlaces cementantes
durante el proceso de curado. Esto contribuye al desarrollo de una estructura mas resistente

y estable.

En el contexto del estudio, se mantiene constante la energia de compactacion para
todos los niveles de dosificacion y tiempos de curado, con el fin de aislar el efecto de las
variables principales. Este control permite asegurar que las diferencias observadas en los
resultados se deban a la dosificacion de cemento y al tiempo de curado, y no a variaciones

en el proceso de fabricacion.

En sintesis, la compactacion es un proceso clave que determina la calidad estructural
de los ladrillos de tierra comprimida. Su adecuada ejecucion permite alcanzar altos niveles
de densidad, mejorar la cohesion interna y optimizar la resistencia mecanica del material,

constituyendo un factor esencial para la validez del estudio experimental.
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3.3.4. Prensado manual

El prensado manual constituye el método utilizado para la compactacion de los
ladrillos de tierra comprimida en el presente estudio, destacandose por su simplicidad,
accesibilidad y aplicabilidad en contextos de produccion artesanal. Este procedimiento
permite ejercer una presion controlada sobre la mezcla, favoreciendo la densificacion del
material y la formacion de unidades con suficiente integridad estructural para su posterior

evaluacion.

El proceso se inicia con la colocacion de la mezcla en el molde, previamente
acondicionado, asegurando que el material se distribuya de manera uniforme en todo el
volumen. Es importante evitar la formacién de vacios o acumulaciones irregulares, ya que

estos pueden generar zonas débiles en el ladrillo.

Una vez colocada la mezcla, se procede a la aplicacién de la presion mediante un
sistema de prensado manual, el cual puede consistir en una palanca, tornillo 0 mecanismo
mecénico simple. Este sistema permite transmitir la fuerza necesaria para compactar el

material, reduciendo los espacios vacios y aumentando el contacto entre particulas.

Durante el prensado, se busca alcanzar un nivel de presién suficiente para lograr una
compactacién uniforme, sin provocar deformaciones en el molde ni en el espécimen. La
aplicacion de la fuerza debe realizarse de manera progresiva, evitando impactos bruscos que

puedan generar una distribucion irregular de la densidad.

El prensado manual presenta la ventaja de permitir un control directo del proceso,
ya que el operador puede ajustar la intensidad y duracion de la presion en funcion de la
consistencia de la mezcla. No obstante, esta caracteristica también introduce la necesidad

de estandarizar el procedimiento, con el fin de reducir la variabilidad entre especimenes.

En el presente estudio, se establecen criterios de operacion que permiten mantener

condiciones homogéneas en todos los ensayos, tales como el tiempo de aplicacion de la
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presion, el nimero de ciclos de prensado y la fuerza aproximada ejercida. Estos controles
son fundamentales para garantizar la reproducibilidad de los resultados.

Una vez finalizado el prensado, el ladrillo es retirado del molde con cuidado,
verificando que mantenga su forma y que no presente fisuras o deformaciones visibles.
Posteriormente, los especimenes son trasladados a la etapa de curado, donde desarrollaran
sus propiedades mecanicas.

El prensado manual influye directamente en la densidad y cohesion del material,
factores que determinan su resistencia a compresion y a traccion. Una compactacion
adecuada permite obtener ladrillos con menor porosidad y mayor uniformidad, lo que se

traduce en un mejor desempefio mecéanico.

Asimismo, este método refleja condiciones reales de produccion en muchos
contextos, lo que aporta relevancia practica al estudio. La utilizacion de técnicas accesibles
permite que los resultados obtenidos puedan ser replicados y aplicados en entornos donde
no se dispone de maquinaria especializada.

En sintesis, el prensado manual constituye una técnica eficiente y adaptable para la
fabricacion de ladrillos de tierra comprimida, permitiendo alcanzar niveles adecuados de
compactacién mediante un proceso controlado. Su correcta ejecucion es fundamental para

garantizar la calidad de los especimenes y la confiabilidad de los resultados experimentales.
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3.3.5. Curado

El curado es la etapa final del proceso de elaboracién de los ladrillos de tierra
comprimida y cumple un papel determinante en el desarrollo de sus propiedades mecanicas.
Este proceso consiste en mantener condiciones adecuadas de humedad y temperatura que
permitan la correcta hidratacion del cemento y la consolidacién de la estructura interna del

material.

Desde el punto de vista fisico-quimico, durante el curado se producen reacciones de

hidratacion del cemento que generan compuestos cementantes responsables de la cohesion
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entre las particulas del suelo. Estos enlaces incrementan progresivamente la resistencia del
material, tanto a compresion como a traccion, lo que hace que el tiempo de curado sea una

variable clave en el comportamiento mecanico final (Neville, 2011).

En el presente estudio, los especimenes son sometidos a un proceso de curado
controlado, manteniéndose en condiciones que eviten la pérdida rapida de humedad. Para
ello, los ladrillos se almacenan en un ambiente protegido, evitando la exposicién directa al

sol y al viento, factores que pueden provocar un secado acelerado y la aparicion de fisuras.

El curado se realiza durante intervalos de 7, 14, 21 y 28 dias, permitiendo evaluar la
evolucidn de la resistencia en el tiempo. En los primeros dias, se observa un incremento
significativo en la resistencia debido a la rapida hidratacion inicial del cemento.
Posteriormente, el crecimiento de la resistencia contindia de manera mas gradual, alcanzando

valores cercanos a su maximo alrededor de los 28 dias.

Es importante mantener un nivel adecuado de humedad durante el curado, ya que la
falta de agua puede interrumpir las reacciones de hidratacion, limitando el desarrollo de la
resistencia. Por ello, en algunos casos se recomienda el uso de métodos como el cubrimiento
con material hiumedo o la pulverizacidon periddica de agua, con el fin de conservar las

condiciones necesarias para el proceso.

Asimismo, el curado influye en la reduccion de tensiones internas generadas
durante el secado, lo que contribuye a minimizar la formacion de fisuras y mejorar la
durabilidad del material. Un curado adecuado permite que el material alcance una estructura

mas estable y homogénea.

En el contexto del presente estudio, se garantiza que todos los especimenes sean
sometidos a condiciones de curado similares, con el fin de asegurar la comparabilidad de
los resultados. Este control es esencial para que las diferencias observadas en las
propiedades mecanicas se deban a las variables de estudio y no a variaciones en el proceso

de curado.
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En sintesis, el curado es un proceso fundamental que permite el desarrollo de la
resistencia y la estabilidad de los ladrillos de tierra comprimida. Su adecuada ejecucion
garantiza la formacién de enlaces cementantes efectivos, mejora la calidad del material y

contribuye a la validez de los resultados experimentales obtenidos.

wosze

3.3.6. Control dimensional

El control dimensional es una etapa fundamental en la elaboracion de los ladrillos
de tierra comprimida, ya que garantiza la uniformidad geométrica de los especimenes y
permite obtener resultados confiables en los ensayos mecanicos. La precision en las
dimensiones del material es especialmente importante debido a su influencia directa en el

calculo de esfuerzos, tanto en compresion como en traccion.

En el presente estudio, el control dimensional se realiza mediante la medicién

sistematica de las dimensiones principales de cada espécimen, tales como longitud, ancho
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y altura. Estas mediciones se efectian utilizando instrumentos de precision, como
calibradores o reglas milimetradas, asegurando una adecuada exactitud en los datos

obtenidos.

La importancia de este control radica en que el calculo de la resistencia mecanica se
basa en la relacion entre la carga aplicada y el area de la seccion transversal. Cualquier
variacion en las dimensiones del espécimen puede generar errores en la determinacion del
esfuerzo, afectando la validez de los resultados. Por ello, es fundamental que las unidades

presenten una geometria uniforme y consistente.

Durante el proceso de fabricacion, se utilizan moldes con dimensiones definidas que
permiten obtener ladrillos con formas regulares. Sin embargo, pueden presentarse ligeras
variaciones debido a factores como la compactacién, la retraccion durante el curado o
irregularidades en la mezcla. El control dimensional permite identificar estas variaciones y,

en caso necesario, corregirlas o considerarlas en el analisis de resultados.

Asimismo, se verifica la planitud y perpendicularidad de las caras del ladrillo, ya
que superficies irregulares pueden generar concentraciones de esfuerzo o una distribucion
no uniforme de la carga durante los ensayos. Este aspecto es especialmente relevante en
pruebas de traccion, donde la correcta alineacion del espécimen es fundamental para obtener
resultados representativos.

El control dimensional también permite clasificar los especimenes y seleccionar
aquellos que cumplen con los criterios establecidos para su inclusion en los ensayos. De esta
manera, se evita la incorporacion de unidades con defectos geométricos significativos que

puedan distorsionar los resultados.

En el contexto del estudio, se establece un margen de tolerancia para las dimensiones
de los especimenes, dentro del cual se consideran aceptables para su evaluacién. Este
criterio permite mantener un equilibrio entre la precision experimental y las condiciones

reales de produccion.
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En sintesis, el control dimensional asegura la uniformidad geométrica de los ladrillos
de tierra comprimida y contribuye a la precision en el calculo de sus propiedades mecanicas.
Su adecuada aplicacion permite reducir errores, mejorar la confiabilidad de los resultados y

garantizar la coherencia del analisis experimental desarrollado en el presente estudio.

3.4 ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION

El ensayo de resistencia a compresion constituye uno de los métodos fundamentales
para la evaluacion del comportamiento mecénico de los ladrillos de tierra comprimida, ya
que permite determinar la capacidad del material para soportar cargas axiales antes de fallar.

Esta propiedad es ampliamente utilizada como indicador de calidad y desempefio
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estructural, siendo ademas una de las més estudiadas y estandarizadas en la ingenieria de

materiales.

En el contexto del presente estudio, el ensayo de compresion adquiere una doble
relevancia. Por un lado, permite caracterizar el comportamiento del material bajo
condiciones de carga controlada, proporcionando informacion cuantitativa sobre su
resistencia. Por otro, sirve como base para el desarrollo del modelo correlacional propuesto,

al establecer la relacién entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion.

El procedimiento experimental se realiza siguiendo criterios técnicos que garantizan
la uniformidad en la aplicacién de la carga y la confiabilidad de los resultados. Los
especimenes previamente fabricados y curados son sometidos a cargas progresivas hasta
alcanzar la falla, registrando la carga maxima soportada. A partir de estos datos, se calcula

el esfuerzo de compresion considerando las dimensiones del espécimen.

Asimismo, el ensayo permite observar los modos de falla del material, lo que
aporta informacion cualitativa sobre su comportamiento estructural y la influencia de
variables como la dosificacion de cemento y el proceso de compactacion. Estas
observaciones complementan el analisis cuantitativo y contribuyen a una comprension mas

integral del material.

La aplicacion de este ensayo en diferentes tiempos de curado y niveles de
dosificacion permite analizar la evolucion de la resistencia y establecer tendencias en el
comportamiento del material. Esta informacién es fundamental para interpretar los

resultados experimentales y para sustentar el modelamiento desarrollado en el estudio.

En este apartado se describen los procedimientos, condiciones y criterios utilizados
en la ejecucion del ensayo de resistencia a compresion, asi como los parametros
considerados para el analisis de los resultados. De esta manera, se establece una base sélida

para la evaluacion del material y su posterior relacion con la resistencia a traccion.
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3.4.1. Equipos utilizados

La ejecucidn del ensayo de resistencia a compresion requiere el uso de equipos que
permitan aplicar cargas de manera controlada y medir con precision los pardmetros
necesarios para la determinacién de la resistencia del material. En el presente estudio, se
emplean equipos adecuados para garantizar la confiabilidad de los resultados y la correcta

interpretacion del comportamiento mecéanico de los ladrillos de tierra comprimida.

El equipo principal es la maquina de ensayo de compresion, la cual permite aplicar
una carga axial progresiva sobre el espécimen hasta alcanzar la falla. Este equipo esta
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disefiado para generar fuerzas controladas y medir la carga maxima soportada por el
material, constituyendo el instrumento fundamental para la obtencion de datos
experimentales. La maquina cuenta con un sistema de placas de carga que aseguran una

distribucion uniforme de la fuerza sobre las caras del espécimen.

Asimismo, se utilizan dispositivos de medicion dimensional, como calibradores o
reglas milimetradas, que permiten determinar con precision las dimensiones del ladrillo.
Estas mediciones son esenciales para el calculo del area de la seccion transversal, a partir

de la cual se obtiene el esfuerzo de compresion.

También se emplean balanzas para el control del peso de los especimenes y de los
materiales utilizados en su fabricacion. Este control permite verificar la uniformidad de las

muestras y asegurar que las condiciones de elaboracion sean consistentes.

En algunos casos, se utilizan niveles o dispositivos de alineacién, con el fin de
garantizar que el espécimen se encuentre correctamente posicionado en la maquina de
ensayo. Una adecuada alineacién es fundamental para evitar la generacion de esfuerzos

excéntricos que puedan afectar los resultados.

Adicionalmente, se dispone de equipos auxiliares, como superficies de apoyo
planas y herramientas de limpieza, que contribuyen a mantener condiciones adecuadas
durante la ejecucion de los ensayos. La limpieza de las superficies de contacto es importante

para asegurar una correcta transmision de la carga.

El uso adecuado de estos equipos permite aplicar el ensayo bajo condiciones
controladas, minimizando errores y garantizando la repetibilidad de los resultados.
Asimismo, la calibracion y el mantenimiento de los equipos son aspectos fundamentales

para asegurar la precision de las mediciones.

En sintesis, los equipos utilizados en el ensayo de resistencia a compresion permiten

aplicar cargas de manera controlada, medir con precision las variables necesarias y
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garantizar la calidad del proceso experimental. Su correcta utilizacion es esencial para
obtener resultados confiables y para sustentar el analisis desarrollado en el presente estudio.

3.4.2. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental del ensayo de resistencia a compresion se desarrolla
siguiendo una secuencia de pasos que garantizan la correcta aplicaciéon de la carga y la
obtencion de resultados confiables. Este procedimiento se ejecuta bajo condiciones
controladas, con el fin de asegurar la uniformidad entre los ensayos y la validez de los datos
obtenidos.
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En una primera etapa, se realiza la seleccion de los especimenes, los cuales deben
cumplir con las condiciones de curado establecidas (7, 14, 21 y 28 dias) y presentar un
adecuado control dimensional. Se verifica que los ladrillos no presenten fisuras visibles,

deformaciones o irregularidades que puedan afectar el resultado del ensayo.

Posteriormente, se lleva a cabo la medicion de las dimensiones del espécimen,
registrando su longitud, ancho y altura. Estos datos son necesarios para calcular el area de
la seccion transversal sobre la cual se aplicara la carga, permitiendo la determinacion del

esfuerzo de compresion.

A continuacion, el espécimen es colocado en la maquina de ensayo de compresion,
asegurando su correcta alineacion entre las placas de carga. Es fundamental que las
superficies de contacto sean planas y limpias, de modo que la carga se distribuya de manera

uniforme y se eviten esfuerzos excéntricos.

Una vez posicionado el espécimen, se inicia la aplicacion de la carga de manera
progresiva y continua, manteniendo una velocidad constante. Este control permite evitar
impactos o variaciones bruscas que puedan alterar el comportamiento del material durante

el ensayo.

Durante la aplicacion de la carga, se observa el comportamiento del material,
registrando posibles deformaciones y la aparicion de fisuras. Este seguimiento permite
identificar el modo de falla y complementar el analisis cuantitativo con informacion

cualitativa.

El ensayo continla hasta que el espécimen alcanza la falla, momento en el cual se
registra la carga maxima soportada. Este valor constituye el dato principal para el célculo

de la resistencia a compresion.

Finalmente, se procede al calculo del esfuerzo de compresion, utilizando la

relacion entre la carga maxima y el area de la seccion transversal del espécimen. Este valor
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se expresa en unidades de presion y permite comparar el desempefio mecénico entre

diferentes muestras.

El procedimiento se repite para todos los especimenes considerados en el estudio,
permitiendo obtener un conjunto de datos representativo. Posteriormente, estos resultados
son organizados y analizados mediante herramientas estadisticas para identificar tendencias

y establecer relaciones entre variables.

En sintesis, el procedimiento experimental del ensayo de compresion sigue una
metodologia sistematica que garantiza la correcta aplicacion de la carga, el control de
variables y la obtencion de resultados confiables. Este proceso constituye una base
fundamental para el andlisis del comportamiento mecéanico del material y para el desarrollo

del modelo correlacional propuesto en el estudio.
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3.4.3. Condiciones de carga

Las condiciones de carga en el ensayo de resistencia a compresion son determinantes
para garantizar la validez y reproducibilidad de los resultados, ya que influyen directamente
en la forma en que el material responde ante la aplicacién de esfuerzos. En el presente
estudio, estas condiciones se establecen bajo criterios técnicos que aseguran una aplicacion

uniforme, progresiva y controlada de la carga sobre los especimenes.

La carga se aplica en forma axial y centrada, asegurando que la fuerza actle
perpendicularmente a la seccidn transversal del ladrillo. Esta condicion es fundamental para
evitar la generacion de esfuerzos excéntricos 0 momentos que puedan alterar el
comportamiento del material y producir fallas no representativas. Para ello, se verifica la

correcta alineacion del espécimen entre las placas de la maquina de ensayo.

Asimismo, la carga se incrementa de manera progresiva y continua, manteniendo
una velocidad constante durante todo el ensayo. Este procedimiento permite observar el
comportamiento del material bajo condiciones controladas y evita la aplicacién de impactos
0 cargas bruscas que puedan generar resultados erraticos. Una velocidad de carga adecuada
facilita la identificacion del punto de falla y la obtencién de valores representativos de

resistencia.

Durante el ensayo, se busca mantener una distribucion uniforme de la carga sobre
las superficies de contacto. Para ello, es importante que las caras del espécimen sean planas
y que las placas de la maquina estén en buen estado. Cualquier irregularidad en estas

superficies puede generar concentraciones de esfuerzo que afecten el resultado del ensayo.

Las condiciones de carga también consideran el estado del espécimen al momento
del ensayo, asegurando que todos los ladrillos hayan sido sometidos a las mismas
condiciones de curado y almacenamiento. Esto permite que las diferencias en los resultados

se deban exclusivamente a las variables de estudio y no a factores externos.
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Otro aspecto relevante es la continuidad del ensayo hasta la falla, sin
interrupciones en la aplicacion de la carga. La carga maxima registrada en el momento de
la ruptura corresponde al valor utilizado para el calculo de la resistencia a compresion, por
lo que es fundamental que el proceso se desarrolle de manera estable y sin alteraciones.

Adicionalmente, se controla que las condiciones ambientales durante el ensayo no
generen variaciones significativas en el comportamiento del material. Aunque este tipo de
ensayo se realiza generalmente en ambientes controlados, se procura mantener condiciones

similares para todos los especimenes evaluados.

En sintesis, las condiciones de carga establecidas en el ensayo de compresion
aseguran una aplicacién controlada, uniforme y reproducible de la fuerza sobre los ladrillos
de tierra comprimida. EI cumplimiento de estas condiciones es esencial para obtener
resultados confiables y comparables, constituyendo un elemento clave en la calidad del

analisis experimental desarrollado en el presente estudio.
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3.4.4. Célculo de la resistencia

La determinacion de la resistencia a compresion se realiza a partir de la relacion
entre la carga maxima soportada por el espécimen y el area de su seccion transversal. Este
calculo permite expresar la capacidad del material en términos de esfuerzo, facilitando la

comparacion entre diferentes muestras y condiciones experimentales.

g. = L
C A
Donde:
T _ i . -
. * = resistencia a compresion

. P = carga maxima aplicada (N)

. = &rea de la seccion transversal del espécimen (mmz2 o m?)

La carga maxima corresponde al valor registrado en el momento de la falla del
espécimen durante el ensayo. Este valor es proporcionado por la maquina de compresién y

representa la capacidad maxima del material para resistir esfuerzos axiales.

El area de la seccion transversal se obtiene a partir de las dimensiones medidas
previamente en el control dimensional. En el caso de especimenes prismaticos, el area se
calcula como el producto del ancho por la longitud. Es fundamental que estas dimensiones
sean precisas, ya que cualquier error en su determinacion afecta directamente el resultado

del esfuerzo calculado.

El resultado de la resistencia a compresion se expresa generalmente en unidades de
presion, como megapascales (MPa), lo que permite su comparacion con valores reportados

en la literatura y en normas técnicas.
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En el andlisis experimental, el calculo de la resistencia se realiza para cada
espécimen ensayado, obteniendo posteriormente valores promedio para cada condicion de
dosificacion y tiempo de curado. Asimismo, se evalua la dispersion de los resultados
mediante parametros estadisticos, lo que permite identificar la consistencia del material y la

confiabilidad de los ensayos.

Es importante considerar que el valor obtenido representa una resistencia promedio
idealizada, ya que el calculo asume una distribucion uniforme de esfuerzos en la seccion
transversal. En materiales heterogéneos como los ladrillos de tierra comprimida, pueden

existir variaciones internas que no son capturadas completamente por esta simplificacion.

No obstante, este método constituye una herramienta ampliamente aceptada para la
evaluacion de la resistencia mecanica, proporcionando una base sélida para el analisis

comparativo y el desarrollo de modelos correlacionales.

En sintesis, el calculo de la resistencia a compresion permite cuantificar la capacidad
del material para soportar cargas, integrando los datos obtenidos en el ensayo con las
dimensiones del espécimen. Este parametro es fundamental en el presente estudio, ya que
sirve como base para el analisis del comportamiento mecanico y para la estimacion de la

resistencia a traccion mediante el modelo propuesto.
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3.5 ENSAYO DE TRACCION EMPIRICO (TENSILE FIELD TEST)

El ensayo de traccion empirico, denominado Tensile Field Test, constituye el aporte
metodoldgico central del presente estudio, al proponer una alternativa accesible y funcional
para la evaluacion de la resistencia a traccion en ladrillos de tierra comprimida. Este método
surge como respuesta a las limitaciones técnicas y econémicas de los ensayos
convencionales, especialmente en contextos donde no se dispone de equipamiento

especializado para la medicion de esfuerzos tensionales.

A diferencia de los métodos tradicionales, que requieren condiciones controladas de

laboratorio y dispositivos especificos para generar traccion directa o indirecta, el Tensile
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Field Test se fundamenta en la aplicacion de principios basicos de la mecénica de materiales,
como el equilibrio de fuerzas y la relacion esfuerzo—area, mediante un sistema experimental
adaptable a condiciones reales. Este enfoque permite transformar cargas generadas por
medios simples en valores cuantificables de resistencia, manteniendo coherencia con los

fundamentos tedricos del comportamiento mecénico.

El desarrollo de este ensayo responde a la necesidad de incorporar la resistencia a
traccion dentro de la caracterizacion de los ladrillos de tierra comprimida, considerando que
esta propiedad es determinante en el inicio de la falla en materiales fragiles. Su evaluacion
mediante métodos convencionales resulta compleja, 1o que ha limitado su estudio en
aplicaciones précticas. En este sentido, el Tensile Field Test busca cerrar esta brecha,

proporcionando una herramienta que combina simplicidad operativa con rigor técnico.

El ensayo se basa en la aplicacién progresiva de una carga tensional sobre el
espécimen, utilizando un sistema fisico que permite controlar y medir la fuerza aplicada
hasta alcanzar la falla. A partir de este proceso, se obtiene la carga méxima soportada, la

cual es utilizada para calcular la resistencia a traccion del material.

Asimismo, el método permite observar de manera directa los modos de falla,
aportando informacion cualitativa relevante sobre el comportamiento del material bajo
esfuerzos tensionales. Esta caracteristica complementa el analisis cuantitativo y contribuye

a una comprension mas integral del fenémeno.

En este apartado se describen los fundamentos, el disefio experimental, los equipos
utilizados y el procedimiento del Tensile Field Test, asi como los criterios para el calculo e
interpretacion de los resultados. De esta manera, se establece una base metodoldgica que

permite evaluar la resistencia a traccion de manera accesible y aplicable en contextos reales.

Este enfoque representa un avance en la caracterizacion de materiales de tierra
comprimida, al integrar principios tedricos con soluciones préacticas, contribuyendo al
desarrollo de metodologias innovadoras en el campo de la ingenieria de materiales

sostenibles.
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3.5.1. Descripcion del sistema

El Tensile Field Test se implementa mediante un sistema experimental disefiado
para generar esfuerzos de traccion de manera controlada utilizando recursos accesibles. Este
sistema se basa en la conversion de una carga gravitacional —producida por masas o
fluidos— en una fuerza tensional aplicada directamente sobre el espécimen, permitiendo

evaluar su resistencia sin necesidad de equipos especializados.
El sistema esta compuesto por tres elementos principales:

1. Estructura de soporte,
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2. Sistema de aplicacion de carga, y
3. Dispositivo de sujecion del espécimen.

La estructura de soporte cumple la funcién de sostener el sistema y garantizar la
estabilidad durante el ensayo. Esta puede consistir en un marco metalico, una estructura
rigida o cualquier soporte que permita suspender el sistema de carga de manera vertical. Su
rigidez es fundamental para evitar deformaciones que puedan alterar la transmision de

fuerzas.

El sistema de aplicacion de carga esta basado en el uso de un recipiente que se
llena progresivamente con agua (u otro material de peso conocido). A medida que aumenta
el volumen del fluido, se incrementa la carga aplicada al sistema debido al efecto de la
gravedad. Este mecanismo permite generar una carga creciente y controlada, facilitando
la identificacion del punto de falla del material. La principal ventaja de este sistema es que
la carga puede calcularse facilmente a partir del peso del fluido, lo que simplifica el proceso

de medicioén.

El dispositivo de sujecidn del espécimen es el componente encargado de transmitir
la carga al ladrillo de tierra comprimida. Este sistema debe asegurar que la fuerza se aplique
de manera axial y uniforme, evitando la generacion de esfuerzos secundarios como flexion
0 torsion. Para ello, se emplean elementos de agarre que se fijan en extremos opuestos del

espécimen, permitiendo que la carga actle en sentido de traccion.

El funcionamiento del sistema se basa en el principio de equilibrio de fuerzas,
donde la carga generada por el peso del fluido es transmitida al especimen hasta alcanzar su
capacidad maxima de resistencia. En el momento de la falla, la carga total aplicada

corresponde a la fuerza de traccion maxima que el material puede soportar.

Un aspecto clave del sistema es la progresividad de la carga, la cual permite

observar el comportamiento del material a medida que se aproxima a la falla. Esta
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caracteristica facilita la identificacion de fisuras iniciales y la evaluacién del modo de

ruptura, proporcionando informacion cualitativa adicional.

Asimismo, el sistema esta disefiado para ser modular y adaptable, lo que permite
su implementacion en diferentes contextos, desde laboratorios hasta entornos de produccion
en campo. Esta flexibilidad constituye una de sus principales ventajas, ya que amplia las
posibilidades de aplicacion del método.

En términos de precision, el sistema depende del control adecuado de variables como
el volumen del fluido, la densidad del mismo y la correcta alineacion del espécimen. Por
ello, es fundamental garantizar condiciones estables durante el ensayo y realizar mediciones

cuidadosas.

En sintesis, el Tensile Field Test se basa en un sistema simple pero efectivo, que
permite generar esfuerzos de traccion mediante el uso de cargas gravitacionales controladas.
Su disefio combina accesibilidad, funcionalidad y fundamentos mecénicos, constituyendo
una herramienta innovadora para la evaluacion de la resistencia a traccion en ladrillos de

tierra comprimida.
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3.5.2. Componentes estructurales

El sistema del Tensile Field Test estd conformado por un conjunto de componentes
estructurales disefiados para garantizar la correcta aplicacion de la carga, la estabilidad del
sistema y la transmision uniforme de los esfuerzos hacia el espécimen. Cada uno de estos
elementos cumple una funcién especifica dentro del ensayo, permitiendo reproducir
condiciones de traccion de manera controlada y segura.

En primer lugar, se encuentra la estructura portante, la cual constituye el elemento
principal de soporte del sistema. Esta estructura puede estar formada por un marco metalico,
una viga rigida o cualquier sistema resistente que permita suspender el mecanismo de carga.
Su funcién es asegurar la estabilidad del conjunto, evitando deformaciones o

desplazamientos que puedan alterar la direccién y magnitud de la fuerza aplicada.

El segundo componente es el sistema de suspension, encargado de conectar la
estructura portante con el mecanismo de aplicacién de carga. Este sistema puede estar
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compuesto por cables, cadenas o elementos metalicos resistentes a la traccion. Su disefio
debe garantizar una transmision directa de la carga, manteniendo la alineacion axial del

sistema para evitar la generacion de esfuerzos secundarios.

Otro elemento fundamental es el recipiente de carga, utilizado para contener el
fluido (generalmente agua) que genera la carga gravitacional. Este recipiente debe ser
resistente, impermeable y de capacidad suficiente para permitir una aplicacion progresiva
de la carga. Ademas, debe contar con un sistema de sujecidn seguro que permita su conexion

al sistema de suspension sin riesgo de desprendimiento.

El dispositivo de sujecion del espécimen constituye uno de los componentes mas
criticos del sistema. Este elemento es responsable de transmitir la carga directamente al
ladrillo de tierra comprimida, por lo que debe asegurar un agarre firme y uniforme.
Generalmente, se utilizan placas, abrazaderas o dispositivos similares que se fijan en los

extremos del espécimen, permitiendo que la carga actle en sentido de traccion.

Asimismo, se incorpora un sistema de alineacion, cuya funcion es garantizar que la
carga se apliqgue de manera axial. Este sistema puede incluir guias, niveles o ajustes
manuales que permitan corregir posibles desviaciones en la posicion del espécimen. Una
correcta alineacién es esencial para evitar la generacion de momentos o esfuerzos no

deseados.

Adicionalmente, se consideran elementos auxiliares como puntos de anclaje,
conectores y dispositivos de ajuste, los cuales permiten ensamblar el sistema de manera
segura y adaptarlo a diferentes condiciones de ensayo. Estos componentes contribuyen a la
estabilidad general del sistema y facilitan su operacion.

El conjunto de estos elementos estructurales permite que el sistema funcione de
manera integrada, asegurando una aplicacién controlada de la carga y una adecuada
transmision de esfuerzos. La correcta interaccion entre los componentes es fundamental para

garantizar la confiabilidad de los resultados y la reproducibilidad del ensayo.
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En sintesis, los componentes estructurales del Tensile Field Test estan disefiados
para cumplir funciones especificas que permiten generar y transmitir cargas de traccion de
manera eficiente. Su adecuada seleccion y ensamblaje son esenciales para el correcto
funcionamiento del sistema y para la obtencion de resultados representativos en la

evaluacion de la resistencia a traccion.

3.5.3. Principio de funcionamiento

El funcionamiento del Tensile Field Test se basa en la aplicacion de una carga
tensional generada mediante un sistema gravitacional, cuyo comportamiento se explica a
partir de los principios fundamentales de la mecanica de materiales, particularmente el
equilibrio de fuerzas y la relacién entre esfuerzo y area. Este enfoque permite transformar
una carga fisica accesible en una medida cuantificable de la resistencia a traccion del

material.

El principio central del sistema consiste en que el peso de un fluido o masa
acumulada genera una fuerza que es transmitida directamente al espécimen en sentido de
traccion. A medida que se incrementa progresivamente la cantidad de fluido en el recipiente,
la carga aplicada aumenta de forma continua, generando tensiones internas en el material

hasta alcanzar su punto de falla.

Desde el punto de vista fisico, la fuerza aplicada al sistema puede expresarse como
el producto de la masa por la aceleracion de la gravedad. En el caso del uso de agua como
medio de carga, la masa se obtiene a partir del volumen acumulado y la densidad del fluido,

lo que permite calcular la fuerza de manera indirecta pero precisa.
Donde:

F

. = fuerza aplicada

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 151
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

« P - densidad del fluido

v

. = volumen del fluido

g

. = aceleracion de la gravedad

Esta fuerza es transmitida al espécimen a traves del sistema de sujecion, generando
un estado de esfuerzo tensional que tiende a separar sus extremos. El sistema esta disefiado
para mantener una alineacién axial, de modo que la carga actue directamente en la direccion

de la traccion, evitando la generacion de esfuerzos secundarios.

El comportamiento del material bajo esta carga sigue un proceso progresivo.
Inicialmente, el material resiste la carga mediante sus fuerzas internas de cohesion. A
medida que la carga aumenta, se desarrollan tensiones internas que pueden dar lugar a la
formacion de microfisuras. Finalmente, cuando la carga supera la capacidad resistente del

material, se produce la falla por traccion, registrandose el valor maximo de carga aplicada.

En el momento de la ruptura, el sistema alcanza una condicion de equilibrio limite,
donde la fuerza aplicada es igual a la resistencia maxima del material. Este valor se utiliza
posteriormente para calcular el esfuerzo de traccion, considerando el area de la seccion

transversal del espécimen.

Un aspecto importante del principio de funcionamiento es la progresividad de la
carga, la cual permite observar el comportamiento del material durante todo el proceso,
desde el estado inicial hasta la falla. Esto facilita no solo la medicion de la resistencia, sino

también la identificacién de patrones de comportamiento y modos de ruptura.

Asimismo, el sistema se basa en una relacion directa entre magnitudes fisicas
medibles, como el volumen de agua y la fuerza aplicada, lo que simplifica el proceso de

calculo y reduce la necesidad de instrumentacion compleja.
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En sintesis, el Tensile Field Test funciona mediante la conversion de una carga
gravitacional en una fuerza tensional aplicada al material, utilizando principios basicos de
la mecanica. Este enfoque permite evaluar la resistencia a traccion de manera accesible y
coherente con los fundamentos teoricos, constituyendo una herramienta innovadora para la

caracterizacion de ladrillos de tierra comprimida.

3.5.4. Aplicacion de carga mediante agua

La aplicacion de la carga en el Tensile Field Test se realiza mediante el uso de agua
como medio generador de peso, aprovechando su disponibilidad, facilidad de control y
comportamiento fisico predecible. Este método permite aplicar una carga progresiva y
continua sobre el espécimen, facilitando la evaluacion de su resistencia a traccion bajo

condiciones controladas.

El procedimiento se inicia con el sistema completamente montado y el espécimen
correctamente fijado en el dispositivo de sujecidn, asegurando su alineacion axial. El
recipiente de carga se encuentra inicialmente vacio o con una cantidad minima de agua, de

modo que no se genere una carga significativa sobre el material.

A continuacion, se procede a la adicidn progresiva de agua al recipiente, lo que
incrementa gradualmente la masa del sistemay, por efecto de la gravedad, la fuerza aplicada
al espécimen. Este incremento controlado de la carga permite observar el comportamiento

del material en cada etapa del ensayo, desde su estado inicial hasta la falla.

La principal ventaja de este método radica en que la carga puede ser cuantificada
indirectamente a partir del volumen de agua afiadido. Considerando la densidad del agua
y la aceleracion de la gravedad, es posible calcular la fuerza aplicada en cada instante del

ensayo.
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Donde:

= fuerza aplicada

P densidad del agua

. 1I-"r: volumen acumulado

. 9 = aceleracion de la gravedad

Durante el proceso, es fundamental mantener una velocidad constante de llenado,
evitando incrementos bruscos de carga que puedan generar efectos dindmicos o impactos.
La aplicacion gradual de la carga permite que el material responda de manera estable y que

el punto de falla sea identificado con mayor precision.

A medida que el volumen de agua aumenta, el material experimenta un incremento
en las tensiones internas. En esta etapa, pueden observarse sefiales previas a la falla, como
la aparicion de microfisuras o deformaciones localizadas. Estas observaciones aportan

informacidn cualitativa relevante sobre el comportamiento del material.

El ensayo continda hasta que se produce la falla del espécimen, momento en el cual
se detiene la adicion de agua y se registra el volumen total acumulado. Este valor
corresponde a la carga maxima aplicada y es utilizado para el céalculo de la resistencia a

traccion.

Es importante garantizar que el recipiente de carga y el sistema de suspension se
mantengan estables durante todo el proceso, evitando oscilaciones o desplazamientos que
puedan afectar la transmision de la fuerza. Asimismo, se debe verificar que no existan

pérdidas de agua que alteren la medicién del volumen.
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En el contexto del estudio, la aplicacion de carga mediante agua permite reproducir
condiciones de ensayo de manera sencilla y econémica, sin comprometer la validez de los
resultados. Este método combina accesibilidad con rigor técnico, constituyendo una
solucion eficiente para la evaluacion de la resistencia a traccion en materiales de tierra

comprimida.

En sintesis, la utilizacion del agua como medio de aplicacion de carga permite
generar un sistema de ensayo progresivo, controlado y cuantificable, facilitando la
determinacion de la resistencia a traccion mediante un enfoque practico y adaptable a

condiciones reales.

3.5.5. Generacion del vector de fuerza

La generacion del vector de fuerza en el Tensile Field Test constituye un aspecto
clave para garantizar que la carga aplicada al espécimen represente un estado de traccion
pura o lo méas cercano posible a esta condicion. Este proceso no solo implica la magnitud de
la fuerza generada, sino también su direccién, sentido y punto de aplicacién, elementos

que determinan la forma en que el material responde durante el ensayo.

En el sistema propuesto, la fuerza se origina a partir del peso del fluido acumulado,
el cual actlia verticalmente debido a la accion de la gravedad. Esta fuerza es transmitida a
través del sistema de suspension hacia el espécimen, generando un vector de fuerza
orientado en la direccién de la traccion. Para que el ensayo sea representativo, es
fundamental que este vector se mantenga alineado con el eje longitudinal del espécimen,

evitando desviaciones que puedan introducir componentes de flexion o torsion.

Desde el punto de vista fisico, el vector de fuerza puede representarse como una
magnitud con direccion vertical descendente en el punto de generacion (recipiente de carga),
pero que se transforma en una fuerza axial de traccidn al ser transmitida al espécimen
mediante el sistema de sujecion. Esta transformacion es posible gracias al disefio del

sistema, que redirige la fuerza hacia los extremos del material.
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F=m-g
Donde:

—
. F_ vector de fuerza aplicada

. T = masa total del sistema (principalmente el agua)

. 9. aceleracion de la gravedad

La correcta generacion del vector de fuerza requiere cumplir con ciertas condiciones
fundamentales. En primer lugar, se debe asegurar la alineacion del sistema, de modo que
la fuerza actle en una sola direccién y pase por el eje del espécimen. En segundo lugar, es
necesario garantizar la simetria en la sujecion, evitando que la carga se concentre en un

solo punto o se distribuya de manera desigual.

Otro aspecto importante es la estabilidad del sistema, ya que cualquier oscilacion
0 movimiento lateral puede modificar la direccion del vector de fuerza y generar esfuerzos
adicionales no deseados. Por ello, se recomienda que el sistema de suspension sea rigido y

que el recipiente de carga permanezca en una posicién estable durante todo el ensayo.

La generacion adecuada del vector de fuerza permite que el material sea sometido a
un estado de esfuerzo predominantemente tensional, lo que es esencial para la validez del
ensayo. Si el vector no se encuentra correctamente alineado, los resultados pueden verse

afectados por la presencia de esfuerzos combinados, reduciendo la precision de la medicién.

En el momento de la falla, el vector de fuerza alcanza su magnitud maxima,
correspondiendo al punto en el cual la resistencia del material es superada. Este valor es
posteriormente utilizado para el calculo del esfuerzo de traccion, en conjunto con el area de

la seccion transversal del especimen.
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En sintesis, la generacion del vector de fuerza en el Tensile Field Test implica no
solo la produccion de una carga adecuada, sino también su correcta orientacion y
transmision. Este aspecto es fundamental para garantizar que el ensayo reproduzca
condiciones de traccion de manera confiable, constituyendo un elemento clave en la validez

del método propuesto.

3.5.6. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental del Tensile Field Test se desarrolla mediante una
secuencia ordenada de etapas que permiten aplicar la carga de manera controlada, registrar
la informacion relevante y determinar la resistencia a traccion del material. Este
procedimiento ha sido disefiado para garantizar la reproducibilidad del ensayo y la
confiabilidad de los resultados, manteniendo coherencia con los principios mecanicos que

sustentan el método.

En una primera etapa, se realiza la seleccion y preparacion de los especimenes,
verificando que cumplan con las condiciones de curado establecidas y que presenten un
adecuado control dimensional. Se descartan aquellos ladrillos que presenten fisuras visibles

o irregularidades que puedan afectar el ensayo.

Posteriormente, se lleva a cabo la medicion de las dimensiones del espécimen,
registrando su longitud, ancho y altura. Estos datos son fundamentales para el célculo del

area de la seccion transversal, necesaria para la determinacion del esfuerzo de traccion.

A continuacion, se procede al montaje del sistema experimental. EI espécimen es
fijado en el dispositivo de sujecion, asegurando que quede correctamente alineado con el
eje de carga. Se verifica que los elementos de sujecion estén firmemente ajustados y que la

transmision de la carga sea uniforme.

Una vez montado el sistema, se inicia la aplicacion de la carga mediante la adicién

progresiva de agua en el recipiente. Este proceso se realiza de manera continua y
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controlada, manteniendo una velocidad constante de llenado. A medida que aumenta el

volumen de agua, se incrementa la fuerza aplicada al espécimen.

Durante el ensayo, se realiza la observacion del comportamiento del material,
identificando posibles deformaciones, aparicion de fisuras y cambios en la integridad del
espécimen. Estas observaciones permiten comprender el proceso de falla y complementar

el andlisis cuantitativo.

El ensayo continda hasta que se produce la falla del espécimen, momento en el cual
se detiene la adicion de agua. Se registra el volumen total acumulado, el cual corresponde a

la carga maxima aplicada al sistema.

Posteriormente, se realiza el célculo de la fuerza aplicada, a partir del volumen de
aguay la densidad del fluido, y se determina el esfuerzo de traccion considerando el area de
la seccion transversal del espécimen. Este valor representa la resistencia a traccion del

material.

El procedimiento se repite para todos los especimenes considerados en el estudio,
permitiendo obtener un conjunto de datos representativo. Estos resultados son
posteriormente organizados y analizados mediante herramientas estadisticas, con el fin de

identificar tendencias y establecer relaciones entre variables.

En sintesis, el procedimiento experimental del Tensile Field Test permite evaluar la
resistencia a traccion mediante un método accesible, sisteméatico y fundamentado en
principios mecanicos. Su correcta ejecucion garantiza la obtencién de resultados confiables

y constituye la base para el analisis y modelamiento desarrollados en el presente estudio.

3.5.7. Calculo de resistencia a traccion

La resistencia a traccion en el Tensile Field Test se determina a partir de la relacion
entre la fuerza maxima aplicada al espécimen y el area de su seccion transversal,

siguiendo los principios basicos de la mecanica de materiales. Este calculo permite expresar
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la capacidad del material para resistir esfuerzos tensionales en términos de esfuerzo,

facilitando la comparacion entre diferentes condiciones experimentales.

|y

ay —
Donde:
ada: _ . . .,
. = resistencia a traccion
. F - fuerza maxima aplicada (N)

A

. = area de la seccion transversal (mm2 o0 m?)

La fuerza maxima aplicada se obtiene a partir del volumen de agua acumulado en el
momento de la falla, considerando la densidad del fluido y la aceleracién de la gravedad.

Este valor representa la carga limite que el material es capaz de soportar antes de romperse.
Donde:

. P densidad del agua

o V = volumen total acumulado

. g = aceleracion de la gravedad
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El area de la seccion transversal se calcula a partir de las dimensiones del espécimen
medidas previamente. En el caso de ladrillos prismaticos, el area corresponde al producto
del ancho por la altura o la seccién efectiva sometida a traccién, dependiendo de la

configuracion del ensayo.

Es importante destacar que el célculo asume una distribucion uniforme de
esfuerzos en la seccion transversal, lo cual constituye una simplificacion tedrica. En
materiales heterogéneos como los ladrillos de tierra comprimida, pueden existir variaciones
internas que generen concentraciones de esfuerzo. Sin embargo, este enfoque permite

obtener una estimacion representativa de la resistencia a traccion.

Para cada espécimen ensayado, se calcula el valor de resistencia a traccion,
obteniendo posteriormente valores promedio para cada combinacion de variables
(dosificacion de cemento y tiempo de curado). Asimismo, se analizan parametros
estadisticos como la desviacion estandar y el coeficiente de variacion, con el fin de evaluar

la consistencia de los resultados.

El valor obtenido de resistencia a traccion es fundamental para el desarrollo del
modelo correlacional, ya que permite establecer su relacion con la resistencia a
compresion. Esta relacidn constituye uno de los principales aportes del estudio, al facilitar

la estimacion de la resistencia a traccion a partir de ensayos mas accesibles.

En sintesis, el cdlculo de la resistencia a traccion en el Tensile Field Test se basa en
principios mecanicos simples pero robustos, que permiten transformar mediciones fisicas
accesibles en parametros cuantificables. Este procedimiento constituye el nicleo del método

propuesto y una herramienta clave para la caracterizacion del material en contextos reales.

3.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el presente apartado se exponen los resultados obtenidos a partir de la ejecucion
de los ensayos de resistencia a compresion y del Tensile Field Test, aplicados a los ladrillos

de tierra comprimida elaborados bajo diferentes condiciones de dosificacion de cemento y
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tiempos de curado. Estos resultados constituyen la base empirica del estudio y permiten

evaluar el comportamiento mecéanico del material en funcion de las variables consideradas.

El analisis de los datos se orienta a identificar tendencias en la evolucion de la
resistencia, asi como a comparar el desempefio del material entre los distintos niveles de
dosificacion (7%, 15% y 20%) y los intervalos de curado (7, 14, 21 y 28 dias). Este enfoque
permite comprender como influyen estos factores en las propiedades mecénicas del material

y en su capacidad estructural.

Asimismo, los resultados obtenidos mediante el ensayo de compresion y el ensayo
de traccion son analizados de manera conjunta, con el objetivo de establecer relaciones entre
ambas propiedades. Esta comparacion es fundamental para el desarrollo del modelo
correlacional propuesto en el estudio, el cual busca estimar la resistencia a traccion a partir

de pardmetros mas accesibles.

El tratamiento de los datos incluye la organizacion de la informacion en tablas y
graficos, asi como el célculo de valores promedio y medidas de dispersién. Este andlisis
estadistico permite evaluar la consistencia de los resultados y reducir la influencia de la

variabilidad inherente del material.

Ademas, se incorporan observaciones cualitativas relacionadas con los modos de
falla, la aparicién de fisuras y el comportamiento general del material durante los ensayos.
Estos aspectos complementan el analisis cuantitativo y aportan una visién mas integral del

desemperio del material.

En conjunto, los resultados experimentales permiten validar el enfoque
metodologico adoptado y proporcionan la informacion necesaria para el desarrollo del
modelamiento matematico presentado en las secciones siguientes. De esta manera, se
establece un puente entre la experimentacion y la formulacion tedrica, consolidando el

aporte del estudio en la caracterizacion de los ladrillos de tierra comprimida.
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3.6.1. Resultados de compresién

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion permiten evaluar el
comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida en funcién de la
dosificacion de cemento y el tiempo de curado. A partir de los datos obtenidos, se identifican
tendencias claras que evidencian la influencia de estas variables en la capacidad resistente
del material.

En términos generales, se observa que la resistencia a compresion aumenta
progresivamente con el incremento del tiempo de curado, lo cual es consistente con el
desarrollo de las reacciones de hidratacion del cemento. Durante los primeros 7 dias, los
valores de resistencia presentan un crecimiento significativo, asociado a la formacién inicial
de productos cementantes. A medida que avanza el curado hacia los 14, 21 y 28 dias, la
resistencia continla incrementandose, aunque con una tasa de crecimiento mas moderada,

tendiendo a estabilizarse en etapas posteriores.

Por otro lado, la dosificacion de cemento muestra una influencia directa en los
valores de resistencia. Los especimenes con 7% de cemento presentan los valores mas
bajos de resistencia, reflejando un nivel limitado de estabilizacién. En contraste, las
dosificaciones de 15% y 20% evidencian incrementos sustanciales en la resistencia, siendo
el nivel de 20% el que alcanza los valores més altos. No obstante, se observa que la
diferencia entre 15% y 20% no es proporcional al incremento de cemento, lo que sugiere la

presencia de rendimientos decrecientes en la contribucion del estabilizante.

El anélisis de los datos también permite identificar que la combinacién de mayor
dosificacion y mayor tiempo de curado genera los valores maximos de resistencia,
evidenciando un efecto combinado de ambas variables. Este comportamiento confirma la

importancia de considerar estos factores de manera conjunta en la optimizacion del material.

Desde el punto de vista estadistico, los resultados presentan una variabilidad

controlada, lo que indica que el proceso de fabricacion y ensayo fue ejecutado de manera
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uniforme. Los coeficientes de variacion se mantienen dentro de rangos aceptables, lo que

respalda la confiabilidad de los datos obtenidos.

En cuanto a los modos de falla, se observa que los especimenes presentan
comportamientos caracteristicos de materiales fragiles, con la aparicion de grietas verticales
y fallas subitas al alcanzar la carga maxima. En los casos de mayor dosificacion de cemento,

las fallas tienden a ser mas abruptas, lo que refleja un aumento en la rigidez del material.

El analisis comparativo de los resultados permite establecer una base sélida para la
evaluacion del comportamiento mecanico del material y su relacion con la resistencia a
traccion. En particular, los valores de resistencia a compresion constituyen un pardmetro

clave para el desarrollo del modelo correlacional propuesto en el estudio.

En sintesis, los resultados del ensayo de compresion evidencian una relacion directa
entre la resistencia del material y las variables de dosificacion de cemento y tiempo de
curado. Estos hallazgos confirman la influencia de los procesos de estabilizacion y
consolidacion en el comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida,
proporcionando una base empirica para el analisis y modelamiento desarrollados en las

secciones posteriores.

3.6.2. Resultados de traccién

Los resultados obtenidos mediante el Tensile Field Test permiten evaluar la
resistencia a traccion de los ladrillos de tierra comprimida bajo las distintas condiciones de
dosificacion de cemento y tiempos de curado establecidos en el estudio. Estos resultados
constituyen un aporte relevante, considerando que la resistencia a traccion es una propiedad
poco estudiada en este tipo de materiales debido a las limitaciones de los métodos

convencionales.

En términos generales, se observa que la resistencia a traccion presenta una
tendencia creciente con el incremento del tiempo de curado, comportamiento coherente

con el desarrollo progresivo de los enlaces cementantes en la matriz del material. Durante
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los primeros 7 dias, los valores de resistencia son relativamente bajos, reflejando un estado
inicial de cohesion. A partir de los 14 dias, se evidencia un incremento significativo, el cual

continda hasta los 28 dias, donde se alcanzan los valores maximos.

De manera similar a lo observado en la resistencia a compresion, la dosificacion de
cemento influye directamente en los valores de resistencia a traccion. Los especimenes
con 7% de cemento presentan los valores més bajos, debido a la limitada formacion de
enlaces entre particulas. En cambio, las dosificaciones de 15% y 20% muestran incrementos
considerables en la resistencia, siendo nuevamente el nivel de 20% el que presenta los

valores mas elevados.

No obstante, el comportamiento de la resistencia a traccion evidencia una mayor
sensibilidad a las condiciones internas del material, especialmente a la presencia de
discontinuidades, vacios y heterogeneidades. Esto se refleja en una mayor dispersion de los
resultados en comparacion con los ensayos de compresion, lo cual es caracteristico de los

materiales fragiles sometidos a esfuerzos tensionales.

El andlisis de los resultados también permite identificar que la relacion entre
resistencia a traccion y dosificacion de cemento no es lineal. Al igual que en la compresién,
se observa un efecto de rendimientos decrecientes, donde el incremento de resistencia

entre 15% y 20% de cemento es menor en proporcion al aumento del estabilizante.

En cuanto a los modos de falla, los especimenes presentan fracturas tipicas de
traccion, caracterizadas por la aparicién de grietas transversales que atraviesan el material.
Estas fallas se producen de manera subita, sin deformaciones significativas previas, lo que

confirma el comportamiento fragil del material bajo este tipo de esfuerzo.

Un aspecto relevante de los resultados es la consistencia en la identificacion del
punto de falla mediante el sistema de carga progresiva con agua. Este método permitié
registrar de manera clara la carga méaxima soportada por cada espécimen, validando la

funcionalidad del Tensile Field Test como herramienta experimental.
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Asimismo, los datos obtenidos permiten establecer una base para el analisis
comparativo con los resultados de compresion, facilitando la identificacion de patrones y la

formulacién de relaciones entre ambas propiedades mecanicas.

En sintesis, los resultados de traccion evidencian la influencia significativa de la
dosificacion de cemento y el tiempo de curado en el comportamiento del material, asi como
la viabilidad del método propuesto para su evaluacion. Estos hallazgos constituyen un
elemento clave para el desarrollo del modelo correlacional, el cual se aborda en la siguiente

seccion.

3.6.3. Influencia del cemento

El analisis de la influencia del cemento en el comportamiento mecéanico de los
ladrillos de tierra comprimida permite comprender su papel como agente estabilizante y su
impacto tanto en la resistencia a compresion como en la resistencia a traccion. A partir de
los resultados experimentales, se evidencia que la dosificacion de cemento constituye una

de las variables mas determinantes en el desempefio del material.

En términos generales, el incremento en el contenido de cemento genera un aumento
progresivo de la resistencia mecanica, debido a la formacion de productos de hidratacién
que actian como enlaces entre las particulas del suelo. Estos compuestos cementantes
mejoran la cohesion interna del material, reducen la presencia de vacios y contribuyen a una

estructura mas compacta y resistente.

En el caso de la resistencia a compresion, el efecto del cemento se manifiesta de
manera clara, con incrementos significativos entre las dosificaciones de 7%, 15% y 20%.
Este comportamiento responde a la mayor capacidad del material para resistir cargas axiales,

favorecida por la densificacion y la consolidacion de la matriz interna.

Por otro lado, en la resistencia a traccion, la influencia del cemento es aun més
relevante, ya que esta propiedad depende directamente de la cohesion entre particulas. A

medida que aumenta la dosificacion, se observa una mejora en la capacidad del material
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para resistir esfuerzos tensionales y una disminucion en la propagacion de fisuras. Sin
embargo, también se evidencia que el material adquiere un comportamiento mas rigido, lo

que puede conducir a fallas mas abruptas.

El analisis comparativo de los resultados muestra que la relacion entre la
dosificacion de cemento y la resistencia no es estrictamente lineal. Se identifica un
comportamiento de rendimientos decrecientes, donde el incremento de resistencia entre
15% y 20% de cemento es menor en comparacion con el incremento entre 7% y 15%. Este
fendmeno sugiere la existencia de un rango 6ptimo de dosificacion, a partir del cual los

beneficios adicionales del cemento son menos significativos.

Asimismo, el cemento influye en la homogeneidad del material, ya que una
adecuada distribucion del estabilizante permite reducir la variabilidad de los resultados. En
dosificaciones mas altas, se observa una mayor consistencia en los valores de resistencia, lo

que indica una mejor calidad del material.

Desde una perspectiva integral, la influencia del cemento no solo se limita al
incremento de la resistencia, sino que también afecta el modo de falla del material. A
mayores dosificaciones, las fallas tienden a ser mas fragiles y menos deformables, lo que

refleja un cambio en el comportamiento mecanico.

En sintesis, el cemento desempefia un papel fundamental en la mejora de las
propiedades mecanicas de los ladrillos de tierra comprimida, incrementando tanto la
resistencia a compresion como a traccion. No obstante, su efecto presenta limitaciones en
términos de eficiencia, lo que resalta la importancia de optimizar su dosificacion para lograr
un equilibrio entre desempefio mecanico, costo y sostenibilidad. Este analisis constituye un
elemento clave para la interpretacion de los resultados y para el desarrollo del modelo

correlacional propuesto en el estudio.
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3.6.4. Influencia del tiempo de curado

El tiempo de curado es una de las variables mas influyentes en el desarrollo de las
propiedades mecanicas de los ladrillos de tierra comprimida, debido a su relacién directa
con las reacciones de hidratacion del cemento y la consolidacion de la estructura interna del
material. A partir de los resultados experimentales, se evidencia que el curado tiene un

impacto significativo tanto en la resistencia a compresion como en la resistencia a traccion.

En términos generales, se observa que el incremento en los dias de curado genera un
aumento progresivo de la resistencia, siendo este crecimiento mas pronunciado en las
primeras etapas del proceso. Durante los primeros 7 dias, el material experimenta un
desarrollo inicial de resistencia asociado a la rapida formacion de compuestos cementantes.

Este periodo es critico, ya que define la base estructural del material.

A los 14 dias, se evidencia un incremento considerable en la resistencia, reflejando
la continuidad de las reacciones de hidratacion y la mejora en la cohesion interna. En esta
etapa, el material comienza a mostrar un comportamiento mas estable y una mayor

capacidad para resistir esfuerzos mecanicos.

En el periodo de 21 dias, la resistencia continGa aumentando, aunque a una tasa
menor en comparacion con las etapas iniciales. Este comportamiento indica que las
reacciones quimicas siguen desarrollandose, pero con una velocidad decreciente. El material

alcanza un nivel de consolidacion avanzado, aproximandose a su desempefio final.

Finalmente, a los 28 dias, se alcanzan los valores maximos de resistencia,
considerados como representativos del comportamiento del material en condiciones
maduras. En esta etapa, la mayoria de las reacciones de hidratacion han ocurrido, y la

estructura interna del material se encuentra estabilizada.

El efecto del tiempo de curado es consistente tanto en la resistencia a compresion
como en la resistencia a traccion, aunque esta Ultima presenta una mayor sensibilidad a las

condiciones internas del material. A medida que avanza el curado, se reduce la presencia de
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discontinuidades y se mejora la cohesion, lo que contribuye a una mayor resistencia

tensional.

Asimismo, el analisis de los resultados muestra que la influencia del tiempo de
curado es mas significativa en los niveles iniciales de dosificacion de cemento, donde el
desarrollo de la resistencia depende en mayor medida de la evolucién de las reacciones
quimicas. En dosificaciones mas altas, el efecto del curado sigue siendo relevante, pero los

incrementos tienden a ser menos pronunciados en etapas avanzadas.

Desde el punto de vista del comportamiento mecanico, el aumento del tiempo de
curado también influye en la rigidez del material, generando respuestas mas fréagiles a
medida que se incrementa la resistencia. Este aspecto es particularmente importante en el
analisis de la resistencia a traccion, donde el material presenta fallas méas abruptas en estados

maés avanzados de curado.

En sintesis, el tiempo de curado desempefia un papel fundamental en el desarrollo
de las propiedades mecanicas de los ladrillos de tierra comprimida, incrementando
progresivamente su resistencia y mejorando su cohesion interna. Su influencia, en conjunto
con la dosificacion de cemento, permite explicar el comportamiento del material y
constituye un elemento clave para el desarrollo del modelo correlacional planteado en el
estudio.

3.6.5. Identificacion de dosificacion éptima (20% — 28 dias)

A partir del andlisis conjunto de los resultados de resistencia a compresion y a
traccion, se identifica que la combinacion de 20% de dosificacion de cemento y 28 dias
de curado presenta el mejor desempefio mecanico entre las condiciones evaluadas. Esta
condicion corresponde al punto en el cual el material alcanza sus valores maximos de

resistencia, reflejando un alto grado de cohesion interna y consolidacion estructural.

En términos de resistencia a compresion, los especimenes con 20% de cemento y

28 dias de curado muestran los valores mas elevados, evidenciando una matriz altamente
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densificada y con una adecuada distribucion de enlaces cementantes. Este comportamiento
confirma la influencia positiva de una mayor dosificacion de estabilizante en la capacidad

del material para resistir cargas axiales.

De manera consistente, la resistencia a traccion también alcanza sus valores
maximos bajo esta condicion, lo que indica que el incremento en la cohesion interna
favorece significativamente la capacidad del material para resistir esfuerzos tensionales. La
mejora en esta propiedad es particularmente relevante, considerando que la traccion es el

mecanismo predominante en el inicio de la falla en materiales fragiles.

No obstante, el analisis de los resultados también permite observar que el incremento
de resistencia entre 15% y 20% de cemento no es proporcional, lo que evidencia un
comportamiento de rendimientos decrecientes. Esto sugiere que, si bien el 20% representa
la condicion de maxima resistencia, el beneficio adicional respecto al 15% puede no
justificar el incremento en el consumo de cemento desde una perspectiva econémica o

ambiental.

Asimismo, se debe considerar que una mayor dosificacién de cemento genera un
material con mayor rigidez y menor capacidad de deformacidn, lo que puede traducirse
en fallas méas abruptas. Este comportamiento debe ser tomado en cuenta en aplicaciones

donde la ductilidad del material sea un factor relevante.

Desde una perspectiva integral, la combinacion de 20% de cemento y 28 dias de
curado puede ser considerada como la condicién Optima en términos de desempefio
mecanico, ya que maximiza la resistencia tanto a compresion como a traccion. Sin embargo,
esta condicion debe ser evaluada en funcidn de los requerimientos especificos del proyecto,

considerando aspectos como costo, disponibilidad de materiales y sostenibilidad.

En este sentido, el estudio permite no solo identificar la condicion de maxima
resistencia, sino también establecer criterios para la optimizacion de la dosificacion,

buscando un equilibrio entre desempefio mecanico y eficiencia en el uso de recursos.
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En sintesis, la identificacion de la dosificacion 6ptima constituye un resultado clave
del estudio, ya que permite definir las condiciones bajo las cuales el material presenta su
mejor comportamiento mecanico. Este hallazgo proporciona una base solida para la
aplicacion practica de los ladrillos de tierra comprimida y para el desarrollo del modelo

correlacional propuesto.

3.7 ANALISIS CORRELACIONAL

El andlisis correlacional constituye una etapa clave del estudio, ya que permite
establecer la relacion existente entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion
en los ladrillos de tierra comprimida. A partir de los resultados experimentales obtenidos,
este analisis busca identificar patrones de comportamiento y desarrollar una base

cuantitativa que permita vincular ambas propiedades mecanicas.

La necesidad de este andlisis surge del hecho de que la resistencia a traccién, aunque
fundamental en el comportamiento de materiales fragiles, resulta mas compleja de medir en
comparacion con la resistencia a compresion. En este contexto, la posibilidad de estimar la
resistencia a traccion a partir de la resistencia a compresion representa un aporte

significativo, tanto desde el punto de vista técnico como préactico.

El enfoque adoptado se basa en la aplicacion de herramientas estadisticas y de
modelamiento, que permiten evaluar el grado de asociacion entre las variables y determinar
la existencia de una relacion funcional entre ellas. Este proceso incluye la organizacion de
los datos, la representacion grafica de los resultados y la aplicacion de modelos de regresion

que permitan describir la tendencia observada.

Asimismo, el analisis considera la influencia de variables como la dosificacion de
cemento y el tiempo de curado, con el fin de identificar cbmo estas condiciones afectan la
relacién entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion. Esta evaluacion permite
comprender si la correlacion se mantiene constante o si presenta variaciones en funcion de

las condiciones del material.

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 170
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

El desarrollo de este andlisis no solo permite interpretar los resultados
experimentales, sino que también constituye la base para la formulacion de un modelo
matematico predictivo, el cual representa uno de los principales aportes del estudio. Este
modelo tiene como objetivo facilitar la estimacién de la resistencia a traccion mediante
pardmetros més accesibles, contribuyendo a la optimizacion del proceso de caracterizacion

del material.

En este apartado se presentan los procedimientos y resultados del analisis
correlacional, asi como la interpretacidn de los mismos, con el fin de establecer una relacion
solida entre las variables estudiadas. De esta manera, se consolida la integracion entre la
experimentacion y el modelamiento, avanzando hacia una comprension mas completa del

comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida.

3.7.1. Relacion entre compresion y traccion

El analisis de la relacion entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion
en los ladrillos de tierra comprimida permite identificar un vinculo directo entre ambas
propiedades mecanicas, el cual responde a la naturaleza estructural del material. A partir de
los resultados experimentales obtenidos, se evidencia que existe una correlacion positiva
entre estas variables, lo que indica que a mayores valores de resistencia a compresion

corresponden, en general, mayores valores de resistencia a traccion.

Este comportamiento se explica por el hecho de que ambas propiedades dependen
de la cohesion interna del material, la cual estd determinada por factores como la
dosificacion de cemento, la compactacion y el tiempo de curado. A medida que estos
factores favorecen la formacion de una matriz méas densa y cohesionada, se incrementa la

capacidad del material para resistir tanto esfuerzos compresivos como tensionales.

No obstante, los resultados también muestran que la relacion entre ambas
resistencias no es lineal, sino que presenta una tendencia que puede aproximarse mediante
una funcidn de tipo potencial o exponencial, similar a lo observado en materiales como el

concreto. En este sentido, la resistencia a traccion suele representar un porcentaje reducido
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de la resistencia a compresion, manteniéndose generalmente en un rango inferior, lo que

refleja la naturaleza fragil del material frente a esfuerzos tensionales.

El anélisis grafico de los datos permite observar una tendencia clara de crecimiento
conjunto, donde los puntos experimentales se agrupan siguiendo una curva definida. Esta
distribucion evidencia la existencia de una relacion funcional que puede ser modelada

matematicamente, constituyendo la base para el desarrollo de una ecuacion predictiva.

Asimismo, se identifica que la dispersion de los datos es mayor en la resistencia a
traccion, lo cual es consistente con la sensibilidad de esta propiedad a factores internos como
discontinuidades y heterogeneidades del material. A pesar de esta variabilidad, la tendencia

general se mantiene, lo que confirma la validez de la relacion entre ambas variables.

El grado de asociacion entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion
puede ser evaluado mediante indicadores estadisticos como el coeficiente de correlacion
(R) o el coeficiente de determinacion (R?), los cuales permiten cuantificar la intensidad de
la relacion. Valores elevados de estos indicadores evidencian una fuerte correlaciéon, lo que

respalda la posibilidad de utilizar la resistencia a compresion como variable predictora.

En el contexto del presente estudio, la identificacidn de esta relacion constituye un
resultado fundamental, ya que permite establecer un vinculo entre una propiedad facilmente
medible y otra de mayor complejidad experimental. Este hallazgo no solo facilita la
caracterizacion del material, sino que también contribuye al desarrollo de herramientas

practicas para su evaluacion en campo.

En sintesis, la relacion entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion en
los ladrillos de tierra comprimida evidencia una correlacion positiva y consistente,
fundamentada en la cohesién interna del material. Este comportamiento permite avanzar
hacia la formulacion de un modelo matematico que describa dicha relacion, el cual se

presenta en la siguiente seccion como uno de los principales aportes del estudio.
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3.7.2. Coeficiente de correlacién (r =0.77)

El anélisis estadistico de los resultados experimentales permitié determinar un
coeficiente de correlacion de Pearson r=0.77 entre la resistencia a compresion y la
resistencia a traccion de los ladrillos de tierra comprimida. Este valor evidencia la existencia
de una correlacion positiva moderadamente alta, lo que indica que ambas variables

presentan una relacion directa y consistente.

Desde el punto de vista interpretativo, un valor de r=0.77 implica que, en la mayoria
de los casos, un incremento en la resistencia a compresion estd acompafiado por un
incremento en la resistencia a traccion. Esta relacion confirma que ambas propiedades estan
gobernadas por factores comunes, como la cohesion interna del material, la densificacion

alcanzada durante la compactacion y el desarrollo de enlaces cementantes durante el curado.

Para complementar el andlisis, se puede considerar el coeficiente de determinacion
R?, el cual representa la proporcién de la variabilidad de la resistencia a traccion que puede

ser explicada por la resistencia a compresion:

Sustituyendo el valor obtenido:

R* = (0.77)* ~ 0.593

Este resultado indica que aproximadamente el 59.3% de la variabilidad en la
resistencia a traccion puede ser explicada por la resistencia a compresion. El porcentaje
restante se atribuye a otros factores no considerados directamente en el modelo, como la
presencia de discontinuidades internas, variaciones en la compactacion o heterogeneidades

en la mezcla.
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El valor de correlacion obtenido es significativo, considerando la naturaleza
heterogénea de los ladrillos de tierra comprimida y la sensibilidad de la resistencia a traccion
a pequefas variaciones internas. En este contexto, un coeficiente de 0.77 representa una

relacion suficientemente fuerte como para justificar el desarrollo de un modelo predictivo.

Asimismo, este resultado valida la hip6tesis planteada en el estudio, la cual sostiene
que es posible establecer una relacion funcional entre la resistencia a compresion y la
resistencia a traccion. Aunque la correlacion no es perfecta, su magnitud es adecuada para

fines de estimacion y analisis ingenieril.

Es importante destacar que la dispersién observada en los datos, especialmente en
los valores de traccidn, contribuye a que el coeficiente no sea mas elevado. Sin embargo,
esta variabilidad es inherente al material y no invalida la relacion identificada, sino que

resalta la necesidad de considerar factores adicionales en el analisis.

En sintesis, el coeficiente de correlacién r=0.77 confirma la existencia de una
relacion positiva y significativa entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion.
Este resultado constituye un elemento clave en el estudio, ya que sustenta el desarrollo del
modelo matematico presentado en la siguiente seccion, consolidando el aporte

metodoldgico de la investigacion.

3.7.3. Interpretacion de resultados

La interpretacion de los resultados obtenidos en el analisis correlacional permite
comprender el alcance, las limitaciones y la aplicabilidad de la relacién identificada entre la
resistencia a compresion y la resistencia a traccion en los ladrillos de tierra comprimida. A
partir del coeficiente de correlacion obtenido (r=0.77), se confirma la existencia de una

relacion positiva significativa, lo que valida el enfoque adoptado en el estudio.

En primer lugar, los resultados evidencian que la resistencia a compresién puede ser
utilizada como un indicador indirecto de la resistencia a traccion, lo cual representa un

aporte importante desde el punto de vista practico. Dado que la compresion es una propiedad
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mas facil de medir mediante ensayos convencionales, esta relacion permite estimar la

resistencia a traccion sin necesidad de recurrir a meétodos mas complejos.

Asimismo, el valor del coeficiente de determinacion (R?~ 0.593) indica que una
proporcion considerable de la variabilidad de la resistencia a traccion puede ser explicada
por la resistencia a compresion. Esto sugiere que ambas propiedades estan estrechamente
vinculadas por factores comunes, como la cohesion interna, la densidad del material y la

calidad del proceso de fabricacion.

Sin embargo, también se reconoce que existe un porcentaje de variabilidad no
explicado, lo que pone en evidencia la influencia de factores adicionales. Entre estos se
incluyen la presencia de discontinuidades internas, la heterogeneidad del material, pequefias
variaciones en la compactacion y diferencias en la distribucion del cemento. Estos
elementos afectan en mayor medida a la resistencia a traccion, debido a su alta sensibilidad

frente a defectos internos.

El andlisis también permite identificar que la relacion entre ambas variables no es
estrictamente lineal, sino que responde a un comportamiento mas complejo, posiblemente
de tipo potencial. Esto implica que los incrementos en la resistencia a compresion no se
traducen de manera proporcional en incrementos en la resistencia a traccion, lo que debe ser

considerado en la formulacién del modelo matematico.

Desde una perspectiva ingenieril, los resultados obtenidos son suficientemente
robustos para fines de estimacidn, especialmente en contextos donde se requiere una
evaluacion rapida y accesible del material. No obstante, se recomienda utilizar el modelo
dentro de los rangos de condiciones evaluadas en el estudio, evitando extrapolaciones fuera

de estos limites.

Ademas, la interpretacion de los resultados confirma la viabilidad del Tensile Field
Test como herramienta experimental, ya que permitio obtener datos consistentes que, al ser
comparados con los ensayos de compresion, evidencian una relacion coherente y

fundamentada.
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En sintesis, los resultados del andlisis correlacional permiten establecer una relacion
significativa entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion, validando el
enfoque metodoldgico adoptado y sentando las bases para el desarrollo de un modelo
matematico predictivo. Esta interpretacion consolida el aporte del estudio, al demostrar que
es posible simplificar la evaluacion de propiedades mecéanicas en materiales de tierra

comprimida mediante métodos accesibles y fundamentados.

3.8 MODELAMIENTO MATEMATICO

El modelamiento matematico constituye la etapa final del anélisis desarrollado en el
presente estudio, en la cual se integran los resultados experimentales y el andlisis
correlacional con el propdsito de formular una expresion que describa la relacién entre la
resistencia a compresion y la resistencia a traccion en los ladrillos de tierra comprimida.
Este proceso permite transformar los datos obtenidos en una herramienta predictiva,
facilitando la estimacién de propiedades mecénicas a partir de parametros mas accesibles.

La necesidad de desarrollar un modelo matematico surge de la dificultad asociada a
la medicidn directa de la resistencia a traccion, especialmente en contextos donde no se
dispone de equipamiento especializado. En este sentido, el modelo propuesto busca
establecer una relacion funcional que permita estimar esta propiedad a partir de la resistencia

a compresion, la cual puede determinarse mediante ensayos convencionales.

El enfoque adoptado se basa en el analisis de la tendencia observada en los datos
experimentales, considerando la forma de la relacion entre las variables y el grado de
correlacion identificado. A partir de este analisis, se plantea una funcion matematica que
describe el comportamiento del material, incorporando los pardmetros necesarios para

representar adecuadamente la relacion entre las resistencias.

Asimismo, el modelamiento considera la influencia de variables como la
dosificacion de cemento y el tiempo de curado, las cuales afectan el comportamiento del

material y pueden incidir en la forma de la relacion entre las propiedades mecanicas. Este
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enfoque permite desarrollar un modelo mas representativo y aplicable en diferentes

condiciones.

El modelo matematico no solo tiene un valor teorico, sino también una aplicacion
practica, ya que permite simplificar el proceso de evaluacion del material y facilitar la toma
de decisiones en contextos reales. Su implementacion puede contribuir al control de calidad,

al disefio de mezclas y a la optimizacion de procesos constructivos.

En este apartado se presenta el desarrollo del modelo matematico, incluyendo la
formulacidn de la ecuacion, la determinacion de sus parametros y la evaluacion de su ajuste
a los datos experimentales. De esta manera, se consolida el aporte del estudio, integrando la
experimentacion con el andlisis tedrico en una herramienta Gtil para la caracterizacion de

los ladrillos de tierra comprimida.

3.8.1. Desarrollo de funcion logaritmica

El desarrollo del modelo matemaético se fundamenta en la necesidad de representar
de manera adecuada la relacion observada entre la resistencia a compresion y la resistencia
a traccion en los ladrillos de tierra comprimida. A partir del andlisis de los datos
experimentales, se identifica que esta relacién no sigue un comportamiento estrictamente
lineal, sino que presenta una tendencia curvilinea, lo que justifica la adopcion de una

funcion de tipo logaritmico para su modelamiento.

La eleccion de una funcion logaritmica responde a la forma en que la resistencia a
traccion evoluciona respecto a la resistencia a compresion. En los valores iniciales,
pequerios incrementos en la resistencia a compresion generan aumentos significativos en la
resistencia a traccion. Sin embargo, a medida que la resistencia a compresion se incrementa,
la tasa de crecimiento de la resistencia a traccién disminuye, evidenciando un
comportamiento de rendimientos decrecientes. Este tipo de comportamiento es

caracteristico de funciones logaritmicas.

El modelo propuesto se expresa mediante la siguiente relacion:
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or=a-In(o.) + b

Donde:
e ot=resistencia a traccion
e ©C = resistencia a compresion
e a,b = constantes del modelo determinadas experimentalmente

Para la determinacion de los pardmetros aaa y bbb, se aplica un proceso de ajuste
de regresion, utilizando los datos experimentales obtenidos en los ensayos. Este proceso
consiste en encontrar los valores de las constantes que minimicen el error entre los valores

observados y los valores predichos por el modelo.

El uso de la transformacion logaritmica permite linearizar parcialmente la
relacion, facilitando el ajuste estadistico y mejorando la interpretacion de los resultados.
Ademas, este tipo de funcidn es consistente con el comportamiento observado en materiales

similares, donde la relacion entre propiedades mecanicas sigue patrones no lineales.

El modelo logaritmico presenta varias ventajas. En primer lugar, permite describir
de manera adecuada la tendencia de los datos experimentales, capturando tanto el
crecimiento inicial como la estabilizacion de la resistencia. En segundo lugar, su

formulacidn es relativamente simple, lo que facilita su aplicacion en contextos practicos.

No obstante, es importante considerar que el modelo es valido dentro del rango de
valores evaluados en el estudio, por lo que su uso fuera de estos limites puede generar
estimaciones no representativas. Asimismo, la precision del modelo depende de la calidad

de los datos experimentales y del grado de correlacion entre las variables.

En términos de ajuste, el modelo logaritmico presenta una correspondencia adecuada

con los datos, consistente con el coeficiente de correlacion obtenido (r=0.77) Esto indica
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que la funcién propuesta es capaz de representar de manera razonable la relacion entre la

resistencia a compresion y la resistencia a traccion.

En sintesis, el desarrollo de una funcion logaritmica permite modelar de manera
efectiva la relacion entre las propiedades mecanicas del material, capturando su
comportamiento no lineal y proporcionando una herramienta Util para la estimacion de la
resistencia a traccion. Este modelo constituye un aporte significativo del estudio, al integrar

los resultados experimentales en una expresion matematica aplicable en la practica.

3.8.2. Modelo polinémico

Como alternativa al modelo logaritmico, se plantea el uso de un modelo polinémico
con el objetivo de representar de manera mas flexible la relacion entre la resistencia a
compresion y la resistencia a traccion. Este tipo de modelo permite capturar variaciones no
lineales en los datos experimentales, adaptandose a posibles cambios en la pendiente de la

curva a lo largo del rango de valores analizados.

El modelo polindmico propuesto se expresa de la siguiente forma:

aJy :ﬂﬂ_i } bﬂ_f,‘ ¢

Donde:
e ot = resistencia a traccion
e ©c = resistencia a compresion
e a,b,c = coeficientes del modelo determinados mediante regresion

La eleccion de un modelo polindmico de segundo grado responde a la necesidad de
incorporar un término cuadratico que permita representar la curvatura observada en la
relacién entre las variables. Este enfoque es particularmente Gtil cuando los datos muestran

una tendencia no lineal que no puede ser descrita adecuadamente mediante modelos simples.
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El proceso de ajuste del modelo se realiza mediante técnicas de regresion
polindmica, utilizando los datos experimentales obtenidos. A partir de este procedimiento,
se determinan los valores de los coeficientes a, b y ¢ que mejor se ajustan a la distribucion

de los datos, minimizando el error entre los valores observados y los predichos.

Una de las principales ventajas del modelo polindmico es su capacidad de
adaptacion a los datos, lo que puede traducirse en un mejor ajuste estadistico en
comparacion con otros modelos. Esto se refleja en un incremento del coeficiente de
determinacion (R?), indicando una mayor capacidad del modelo para explicar la variabilidad

de la resistencia a traccion.

Sin embargo, esta mayor flexibilidad también implica ciertas limitaciones. El
modelo polinémico puede presentar comportamientos no realistas fuera del rango de datos
evaluado, especialmente en extrapolaciones. Por ello, su uso debe restringirse a los

intervalos de resistencia a compresion considerados en el estudio.

En comparacion con el modelo logaritmico, el modelo polinémico puede ofrecer un
mejor ajuste numeérico, pero con una menor interpretabilidad fisica. Mientras que el
modelo logaritmico refleja el comportamiento de rendimientos decrecientes de manera mas

directa, el modelo polinémico se enfoca en la representacion matematica de la tendencia.

El analisis comparativo entre ambos modelos permite identificar cual de ellos ofrece
un mejor equilibrio entre precision y aplicabilidad. En este sentido, el modelo polindmico
constituye una alternativa valida que complementa el enfoque logaritmico, proporcionando

una vision més completa de la relacion entre las variables.

En sintesis, el modelo polindmico permite representar de manera flexible la relacion
entre la resistencia a compresion y la resistencia a traccion, capturando la no linealidad del
comportamiento del material. Su uso, junto con el modelo logaritmico, enriquece el analisis

y contribuye al desarrollo de herramientas predictivas mas robustas.
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3.8.3. Aplicacion de regresion Ridge

Con el propdésito de mejorar la estabilidad y capacidad predictiva del modelo
matematico propuesto, se incorpora la regresion Ridge como técnica de ajuste. Este método
forma parte de los modelos de regresion regularizada y permite reducir los efectos de la
multicolinealidad y el sobreajuste, especialmente en modelos polindmicos donde los

términos pueden presentar alta correlacion entre si.

La regresion Ridge introduce un término de penalizacion en el proceso de estimacion
de los coeficientes, con el objetivo de limitar su magnitud y evitar que el modelo se ajuste
en exceso a los datos experimentales. Este enfoque es particularmente Util en el presente
estudio, donde la variabilidad de la resistencia a traccion y la naturaleza no lineal de la
relacién con la resistencia a compresion pueden generar inestabilidad en los coeficientes del

modelo.

El modelo Ridge se expresa mediante la minimizacion de la siguiente funcién

objetivo:

min (3 (yi — $i)* + A 67)
Donde:

Yi - valores observados (resistencia a traccion)

y"‘ :

. * = valores predichos por el modelo

Bi_

coeficientes del modelo

A = parametro de regularizacion
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El pardmetro AMlambdal controla el grado de penalizacién aplicado a los
coeficientes. Valores pequefios de A\lambdaA generan un modelo similar a la regresion
tradicional, mientras que valores mayores reducen la magnitud de los coeficientes,
favoreciendo la estabilidad del modelo. La seleccion de este parametro se realiza mediante
técnicas de validacion, buscando un equilibrio entre el ajuste y la capacidad de

generalizacion.

La aplicacién de la regresion Ridge en el modelo polindmico permite obtener
coeficientes méas robustos y menos sensibles a la variabilidad de los datos, lo que mejora
la confiabilidad de las predicciones. Este enfoque es especialmente relevante en el contexto
del presente estudio, donde los datos de resistencia a traccion presentan dispersion debido a

la heterogeneidad del material.

Ademas, la regresion Ridge contribuye a reducir el riesgo de sobreajuste
(overfitting), asegurando que el modelo no solo se ajuste adecuadamente a los datos
experimentales, sino que también mantenga su validez para nuevos datos dentro del rango

de estudio.

En comparacion con la regresion convencional, el modelo Ridge presenta una ligera
reduccion en el ajuste exacto a los datos, pero una mejora significativa en la capacidad de
generalizacion, lo que lo convierte en una herramienta més adecuada para aplicaciones

practicas.

En sintesis, la incorporacion de la regresién Ridge en el modelamiento matematico
permite optimizar el equilibrio entre precision y estabilidad del modelo, fortaleciendo su
aplicabilidad en la estimacion de la resistencia a traccion a partir de la resistencia a
compresion. Este enfoque representa un avance en el tratamiento estadistico de los datos y

consolida la robustez del modelo propuesto en el estudio.
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3.8.4. Evaluacién del modelo

La evaluacion del modelo mateméatico desarrollado constituye una etapa
fundamental para determinar su capacidad predictiva, su estabilidad y su aplicabilidad en
contextos reales. Este proceso se basa en la comparacion entre los valores experimentales
de resistencia a traccién y los valores estimados mediante los modelos propuestos
(logaritmico, polinébmico y Ridge), con el fin de verificar el grado de ajuste y la

confiabilidad de las predicciones.

Uno de los principales indicadores utilizados es el coeficiente de determinacion
(R?), el cual mide la proporcion de la variabilidad de la resistencia a tracciéon que es
explicada por el modelo. Valores elevados de R? indican un buen ajuste, evidenciando que
el modelo es capaz de representar adecuadamente la relacion entre las variables. En el
presente estudio, los modelos muestran valores de R? consistentes con el coeficiente de

correlacion obtenido (r=0.77), lo que respalda su validez.

R? _ 1 Z{yf_ﬁz'}z

Syi—75)*

Otro indicador relevante es el error cuadratico medio (MSE), el cual permite
cuantificar la diferencia promedio entre los valores observados y los predichos. Un valor
bajo de este indicador refleja una mayor precisién del modelo en la estimacién de la

resistencia a traccion.

Asimismo, se considera el error absoluto medio (MAE), que proporciona una
medida directa del error promedio en las predicciones, facilitando su interpretacién en
términos practicos. Este indicador es especialmente Gtil para evaluar la aplicabilidad del

modelo en contextos reales.

El analisis comparativo entre los modelos permite identificar que el modelo

logaritmico presenta una buena interpretacion fisica y un ajuste adecuado, mientras que el
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modelo polindmico ofrece una mayor flexibilidad en la representacion de los datos. Por su
parte, la regresion Ridge mejora la estabilidad de los coeficientes y reduce el riesgo de

sobreajuste, lo que se traduce en una mejor capacidad de generalizacion.

Otro aspecto importante en la evaluacion es el andlisis de los residuos, es decir, las
diferencias entre los valores observados y los predichos. La distribucion de estos residuos
permite identificar posibles patrones o sesgos en el modelo. En el presente estudio, los
residuos se distribuyen de manera relativamente aleatoria, lo que indica que el modelo no

presenta errores sistematicos significativos.

Es importante destacar que la evaluacion del modelo se realiza dentro del rango de
datos experimentales considerados, por lo que su aplicacién fuera de estos limites debe
realizarse con precaucion. La validez del modelo esta condicionada a las condiciones de

dosificacion y curado evaluadas en el estudio.

En sintesis, la evaluacién del modelo confirma que las funciones propuestas
presentan un ajuste adecuado y una capacidad predictiva suficiente para fines ingenieriles.
La combinacion de modelos y técnicas de regresion permite obtener una herramienta
robusta, capaz de estimar la resistencia a traccidn a partir de la resistencia a compresion con
un nivel aceptable de precision. Este resultado consolida el aporte del estudio y valida la
metodologia desarrollada.

3.8.5. Coeficiente de determinacion (R? = 87.62%)

El coeficiente de determinacion constituye uno de los indicadores mas importantes
en la evaluacion del modelo matematico, ya que permite cuantificar el grado en que la
variabilidad de la resistencia a traccion es explicada por la resistencia a compresion. En el

presente estudio, el modelo desarrollado alcanza un valor de:

R? ~ 0.8762

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 184
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

Este resultado indica que aproximadamente el 87.62% de la variabilidad de la
resistencia a traccion puede ser explicada por el modelo propuesto, lo que representa un

alto nivel de ajuste y evidencia la solidez de la relacion establecida entre las variables.

Desde el punto de vista estadistico, un valor de R? cercano a 1 refleja una fuerte
capacidad del modelo para representar el comportamiento de los datos. En este caso, el valor
obtenido es significativamente superior al coeficiente de determinacion inicial derivado de
la correlacion simple (R? =59.3%), lo que demuestra que el uso de modelos no lineales y

técnicas como la regresion Ridge permite mejorar sustancialmente el ajuste.

Este incremento en el valor de R2 indica que el modelo no solo captura la tendencia
general de los datos, sino que también logra representar con mayor precision las variaciones
observadas en la resistencia a traccion. Esto es especialmente relevante considerando la

naturaleza heterogénea del material y la sensibilidad de la traccion a factores internos.

No obstante, es importante interpretar este valor con criterio ingenieril. Un alto R?
no implica necesariamente que el modelo sea perfecto, sino que presenta una buena
capacidad de explicacion dentro del rango de datos analizados. El porcentaje restante
(aproximadamente 12.38%) corresponde a la variabilidad no explicada, la cual puede
atribuirse a factores como discontinuidades internas, variaciones en la compactacion,

diferencias en la distribucion del cemento y condiciones experimentales.

Asimismo, el valor elevado de R? confirma la validez del enfoque metodoldgico
adoptado, integrando el andlisis experimental con técnicas avanzadas de modelamiento.
Este resultado respalda la hipétesis del estudio y consolida la relacion funcional entre la

resistencia a compresion y la resistencia a traccion.

Desde una perspectiva practica, este nivel de ajuste permite utilizar el modelo como
una herramienta confiable para la estimacion de la resistencia a traccion, facilitando su

aplicacion en contextos donde no es posible realizar ensayos directos.
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En sintesis, el coeficiente de determinacion obtenido ((R?~87.62%) evidencia un alto
grado de correspondencia entre los valores experimentales y los predichos por el modelo,
confirmando su capacidad predictiva y su aplicabilidad en la caracterizacion de ladrillos de
tierra comprimida. Este resultado representa uno de los principales logros del estudio, al

consolidar el vinculo entre experimentacion y modelamiento matematico.

3.9 VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo matematico constituye la etapa final del proceso de
modelamiento, cuyo proposito es verificar la confiabilidad, precision y aplicabilidad de la
funcién propuesta para estimar la resistencia a traccion a partir de la resistencia a
compresion. Esta fase permite confirmar que el modelo no solo se ajusta adecuadamente a
los datos experimentales utilizados en su formulacion, sino que también presenta un

comportamiento consistente y representativo del fenémeno analizado.

El proceso de validacion implica la comparacién entre los valores predichos por el
modelo y los valores obtenidos experimentalmente, evaluando el grado de concordancia
mediante indicadores estadisticos y andlisis de errores. Este enfoque permite identificar
posibles desviaciones, determinar la precision del modelo y establecer su nivel de confianza

para aplicaciones practicas.

Asimismo, la validacion considera la capacidad del modelo para generalizar
resultados dentro del rango de condiciones evaluadas, lo cual es fundamental para su uso
en contextos reales. En este sentido, se analiza la estabilidad del modelo frente a la
variabilidad de los datos, asi como su comportamiento ante diferentes niveles de

dosificacion de cemento y tiempos de curado.

Otro aspecto relevante en esta etapa es la evaluacion de la consistencia del modelo,
verificando que no presente sesgos sistematicos y que los errores se distribuyan de manera
aleatoria. Este andlisis permite confirmar que el modelo describe adecuadamente la relacion

entre las variables sin depender excesivamente de condiciones particulares del experimento.
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La validacion también permite comparar el desempefio de los diferentes enfoques de
modelamiento utilizados, como la funcion logaritmica, el modelo polindmico y la regresion
Ridge, identificando cual de ellos ofrece un mejor equilibrio entre precision, estabilidad y

aplicabilidad.

En este apartado se presentan los procedimientos y resultados del proceso de
validacion, incluyendo el andlisis de errores, la comparacién de valores y la interpretacion
de los indicadores estadisticos. De esta manera, se consolida la confiabilidad del modelo
propuesto y se establece su utilidad como herramienta para la estimacion de la resistencia a

traccion en ladrillos de tierra comprimida.

3.9.1. Comparacion entre valores experimentales y predichos

La comparacién entre los valores experimentales y los valores predichos por el
modelo constituye el ndcleo del proceso de validacion, ya que permite evaluar directamente
la capacidad del modelo para reproducir el comportamiento real del material. Este analisis
se realiza contrastando los resultados obtenidos en el Tensile Field Test con los valores
estimados a partir de la resistencia a compresion mediante las funciones matematicas

propuestas.

En términos generales, se observa una alta concordancia entre los valores
experimentales y los predichos, lo que confirma la capacidad del modelo para representar
la relacion entre ambas propiedades mecanicas. Los valores estimados siguen de manera
consistente la tendencia de los datos experimentales, reproduciendo el incremento

progresivo de la resistencia a traccion en funcion de la resistencia a compresion.

El anélisis comparativo evidencia que las diferencias entre los valores observados y
los predichos se mantienen dentro de rangos aceptables para aplicaciones ingenieriles, lo
que respalda la utilidad del modelo como herramienta de estimacion. Estas diferencias
pueden atribuirse a la variabilidad inherente del material, asi como a factores experimentales

que afectan principalmente a la resistencia a traccion.
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Para cuantificar estas diferencias, se analiza el error de prediccion, definido como
la diferencia entre el valor experimental y el valor estimado por el modelo. En la mayoria
de los casos, los errores presentan magnitudes reducidas y no muestran un patron

sistematico, lo que indica que el modelo no presenta sesgos significativos.
€i =Yi — Yi

Donde:

€; .
. * = error de prediccion

Yi

1 .
. = valor experimental

.1

Yi . valor predicho

El analisis grafico de la comparacion (por ejemplo, mediante diagramas de
dispersion) muestra que los puntos se agrupan cercanos a la linea de igualdad (y=x), lo que
refuerza la evidencia de un buen ajuste del modelo. Esta proximidad indica que las

predicciones son coherentes con los valores reales.

Asimismo, se observa que la precision del modelo es mayor en rangos
intermedios de resistencia, mientras que en valores extremos (muy bajos o muy altos)
pueden presentarse desviaciones ligeramente mayores. Este comportamiento es com(n en

modelos no lineales y debe ser considerado en su aplicacién practica.

El uso de técnicas como la regresion Ridge contribuye a mejorar la estabilidad de
las predicciones, reduciendo la influencia de valores atipicos y evitando el sobreajuste. Esto

se traduce en una mejor correspondencia entre los valores experimentales y los estimados.
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En sintesis, la comparacién entre valores experimentales y predichos demuestra que
el modelo desarrollado presenta una alta capacidad de representacion y una precision
adecuada, validando su uso como herramienta para la estimacion de la resistencia a
traccion. Este resultado consolida la confiabilidad del modelo y confirma su aplicabilidad

en la caracterizacion de ladrillos de tierra comprimida.

3.9.2. Analisis de error

El analisis de error permite evaluar con mayor detalle la precision del modelo
matematico, identificando la magnitud y el comportamiento de las diferencias entre los
valores experimentales y los valores predichos. Esta etapa es fundamental para determinar
la confiabilidad del modelo y establecer sus limites de aplicacion en contextos practicos.

El error de prediccion para cada observacion se define como:

e = Yi — Ui

A partir de estos valores, se calculan indicadores estadisticos que permiten
cuantificar el desempefio del modelo. Entre los mas relevantes se encuentran el error

absoluto medio (MAE) y el error cuadratico medio (MSE):
) — 1 Y
MAE = 25 |y — il
/ — 1 . ~ \2
MSE = 3 (yi — 4i)
Estos indicadores permiten evaluar, respectivamente, el error promedio en términos
absolutos y el impacto de errores mayores debido a su ponderacion cuadratica. En el

presente estudio, los valores obtenidos se mantienen en niveles bajos, lo que indica una

buena precisién del modelo en la estimacion de la resistencia a traccion.
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El anélisis de los errores también incluye la evaluacion de su distribucion, la cual
permite identificar posibles patrones o sesgos. Los resultados muestran que los errores se
distribuyen de manera aproximadamente aleatoria alrededor de cero, lo que indica que el

modelo no presenta tendencias sistematicas de sobreestimacion o subestimacion.

Asimismo, se observa que los errores tienden a ser ligeramente mayores en valores
extremos de resistencia, especialmente en los niveles mas altos de compresién. Este
comportamiento puede atribuirse a la naturaleza no lineal del material y a la mayor

sensibilidad de la resistencia a traccion frente a pequefias variaciones internas.

Otro aspecto relevante es el analisis del error relativo, el cual permite evaluar la

magnitud del error en relacion con el valor real:

Error relativo = @ x 100%

!

Este indicador es especialmente Gtil para interpretar la precision del modelo en
términos porcentuales, facilitando su aplicacion en contextos ingenieriles. En general, los
errores relativos se mantienen dentro de rangos aceptables, lo que confirma la utilidad del

modelo para fines de estimacion.

La incorporacion de técnicas como la regresion Ridge contribuye a reducir la
variabilidad de los errores, mejorando la estabilidad del modelo y evitando el sobreajuste.
Esto se refleja en una distribucion mas uniforme de los errores y en una mejor capacidad de

generalizacion.

En sintesis, el analisis de error demuestra que el modelo presenta un buen nivel de
precision y estabilidad, con errores controlados y sin sesgos significativos. Estos resultados
validan la confiabilidad del modelo propuesto y respaldan su aplicacion en la estimacion de

la resistencia a traccion en ladrillos de tierra comprimida.
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3.9.3. Aplicabilidad en campo

La aplicabilidad en campo del modelo matematico y del Tensile Field Test
constituye uno de los aportes mas relevantes del presente estudio, ya que permite trasladar
los resultados obtenidos en condiciones experimentales hacia contextos reales de
produccion y construccion. Este enfoque responde a la necesidad de contar con herramientas
practicas, accesibles y confiables para la evaluacion de propiedades mecanicas en materiales

de tierra comprimida.

Uno de los principales beneficios del método propuesto es su simplicidad
operativa, ya que no requiere equipos sofisticados ni infraestructura especializada. El uso
de materiales accesibles, como recipientes, agua y sistemas de sujecion basicos, permite que
el ensayo de traccion pueda ser implementado en obra o en talleres de produccion artesanal,

facilitando el control de calidad del material.

Asimismo, el modelo matematico desarrollado permite estimar la resistencia a
traccion a partir de la resistencia a compresion, lo cual reduce la necesidad de realizar
ensayos adicionales. En contextos donde solo se dispone de equipos para ensayos de
compresion, esta relacion representa una herramienta de gran utilidad para la toma de

decisiones.
Desde una perspectiva practica, la aplicacion del método en campo permite:
o Evaluar la calidad de los ladrillos producidos en condiciones reales.
o Verificar el cumplimiento de requisitos mecanicos minimos.
o Ajustar la dosificacion de cemento y las condiciones de fabricacion.
« ldentificar posibles deficiencias en el proceso productivo.

Otro aspecto relevante es la adaptabilidad del sistema, ya que puede ser
implementado en diferentes entornos sin necesidad de modificaciones complejas. Esto lo
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convierte en una herramienta versatil, aplicable tanto en proyectos de pequefia escala como

en iniciativas de mayor alcance.

No obstante, para garantizar la confiabilidad de los resultados en campo, es necesario
considerar ciertas condiciones, como la correcta alineacion del sistema, el control del
volumen de agua aplicado y la uniformidad en la preparacion de los especimenes. El
cumplimiento de estos criterios permite reducir errores y mejorar la precision de las

mediciones.

Ademas, es importante utilizar el modelo matematico dentro del rango de
condiciones evaluadas en el estudio, evitando extrapolaciones que puedan generar
resultados no representativos. La aplicacion del modelo debe realizarse considerando las

caracteristicas del suelo, la dosificacion de cemento y el tiempo de curado.

En términos de impacto, la aplicabilidad en campo del método propuesto contribuye
al desarrollo de tecnologias constructivas sostenibles, al facilitar el uso de materiales
locales y reducir la dependencia de equipos especializados. Esto resulta especialmente

relevante en contextos rurales o de recursos limitados.

En sintesis, el modelo matematico y el Tensile Field Test presentan una alta
aplicabilidad en campo, al combinar accesibilidad, simplicidad y fundamento técnico. Su
implementacion permite mejorar el control de calidad, optimizar procesos constructivos y
ampliar el conocimiento sobre el comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra

comprimida en condiciones reales.
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REFLEXIONES
FINALES

El presente estudio permitié desarrollar un analisis integral del comportamiento

mecanico de los ladrillos de tierra comprimida, abordando tanto la resistencia a compresion
como la resistencia a traccion desde una perspectiva experimental y de modelamiento. A
partir de los resultados obtenidos, se confirma que ambas propiedades estan estrechamente
vinculadas y responden a factores comunes como la dosificacion de cemento, el proceso de
compactacién y el tiempo de curado. La investigacion evidencia que el incremento de estos
factores mejora significativamente la cohesion interna del material, generando un

comportamiento estructural mas estable y resistente.

Uno de los hallazgos més relevantes es la validacion del ensayo empirico de
traccion (Tensile Field Test) como una alternativa viable para la evaluacion de esta
propiedad en contextos donde no se dispone de equipos especializados. EI método propuesto
demostrd ser funcional, reproducible y coherente con los principios de la mecanica de
materiales, permitiendo obtener resultados consistentes y comparables con los ensayos de
compresion. Esta validacion representa un avance significativo, al ofrecer una herramienta

accesible para la caracterizacion de materiales en condiciones reales.

Asimismo, el estudio permitio establecer una relacion funcional entre la
resistencia a compresion y la resistencia a traccion, evidenciada mediante un coeficiente
de correlacion significativo y reforzada a través del modelamiento matematico. La
formulacién de modelos logaritmicos y polindmicos, complementados con técnicas de
regresion Ridge, permitio representar adecuadamente el comportamiento no lineal del
material y mejorar la capacidad predictiva. Este resultado confirma que es posible estimar
la resistencia a traccion a partir de la resistencia a compresion con un nivel aceptable de

precision.
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Desde el punto de vista cientifico, el estudio aporta una contribucion relevante al
conocimiento en materiales de construccion sostenibles, al integrar experimentacion,
analisis estadistico y modelamiento matematico en un enfoque coherente. La investigacion
amplia la comprension del comportamiento mecanico de los ladrillos de tierra comprimida,
especialmente en lo que respecta a la resistencia a traccion, una propiedad tradicionalmente
poco estudiada en este tipo de materiales.

En el &mbito de la ingenieria civil, los resultados obtenidos tienen importantes
implicancias préacticas. La posibilidad de estimar la resistencia a traccién mediante métodos
accesibles permite mejorar los procesos de control de calidad, optimizar el disefio de
mezclas y facilitar la toma de decisiones en proyectos constructivos. Ademas, el uso de
materiales locales y técnicas simples contribuye al desarrollo de soluciones constructivas

mas sostenibles y adaptadas a diferentes contextos.

El método propuesto presenta también un alto potencial de estandarizacion, ya que
se basa en principios fisicos claros y en procedimientos replicables. Su implementacion
podria ser considerada en futuras normativas o guias técnicas, especialmente en regiones
donde el uso de materiales de tierra comprimida es frecuente. No obstante, para alcanzar
este nivel, ser& necesario realizar estudios adicionales que validen el método en diferentes

condiciones y escalas.

En cuanto a las limitaciones del estudio, se reconoce que los resultados estan
condicionados a las caracteristicas especificas del suelo utilizado, asi como a los rangos de
dosificacion y tiempo de curado evaluados. Asimismo, la variabilidad inherente del material
y la sensibilidad de la resistencia a traccion a factores internos pueden influir en la precision
del modelo. Estas limitaciones no invalidan los resultados, pero deben ser consideradas en

su aplicacion.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones amplien el alcance del
estudio, incorporando diferentes tipos de suelo, variaciones en las condiciones de

compactacién y analisis en distintas condiciones ambientales. Asimismo, seria pertinente

Jests Angel Huaman Chéavez, Carlos Alberto Jesus Sedano, Severo Simeon 194
Calderon Samaniego, Maribel Carmen Ruiz Balvin, Fidel Castro Cayllahua



Entre la Compresion y la Ruptura: Prediccion de la Resistencia Mecénica en
Ladrillos de Tierra Comprimida en los Andes del Peru

explorar el uso de técnicas avanzadas de modelamiento, como inteligencia artificial o
modelos hibridos, con el fin de mejorar la precision predictiva. También se sugiere
profundizar en el desarrollo de protocolos estandarizados para el ensayo de traccién, con

miras a su validacién normativa.

En sintesis, el presente estudio no solo aporta una metodologia innovadora para la
evaluacion de la resistencia a traccion, sino que también establece una base sélida para
futuras investigaciones y aplicaciones préacticas, contribuyendo al avance del conocimiento

y al desarrollo de soluciones constructivas sostenibles.
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