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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el comportamiento mecanico y estructural de la mamposteria
construida con bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizados con cemento con suelo
local del canton Saraguro, Ecuador. Se realizaron ensayos de caracterizacion del suelo,
absorcion de agua, resistencia a compresion y flexién en unidades, asi como ensayos de
compresion axial en pilas y carga diagonal en muretes, conforme a normas UNE, ASTM
y NEC. Adicionalmente, se desarrollé6 un modelo computacional mediante el método de
los elementos finitos en ABAQUS para analizar la respuesta estructural de muros de
mamposteria con y sin refuerzo vertical. Los resultados muestran que los BTC cumplen
los requisitos de resistencia a compresion para uso estructural, aunque presentan
limitaciones a flexién. El analisis numérico evidenciéo que el sistema tipo LEGO vy la
incorporacion de refuerzo vertical mejoran la rigidez, reducen desplazamientos y
controlan esfuerzos, confirmando el potencial de los BTC como una alternativa
constructiva sostenible.

Descriptores: Bloques de tierra comprimida; mamposteria; ensayos mecanicos;
modelado numérico; construccion sostenible. (Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

The objective was to evaluate the mechanical and structural behavior of masonry built
with cement-stabilized compressed earth (BTC) blocks with local soil from the Saraguro
canton, Ecuador. Soil characterization tests, water absorption tests, and compressive
and flexural strength tests on individual units were conducted, along with axial
compression tests on masonry prisms and diagonal compression tests on wall panels, in
accordance with UNE, ASTM, and NEC standards. In addition, a computational model
based on the finite element method was developed in ABAQUS to analyze the structural
response of masonry walls with and without vertical reinforcement. The results show that
the CEBs meet the compressive strength requirements for structural use, although
limitations in flexural performance were identified. Numerical analysis demonstrated that
the LEGO-type system and the incorporation of vertical reinforcement significantly
improve stiffness, reduce displacements, and control stress concentrations, confirming
the potential of CEBs as a sustainable construction alternative.

Descriptors: Compressed earth blocks; masonry; mechanical testing; numerical
modeling; sustainable construction. (UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

En los ultimos anos, el uso de los bloques de tierra comprimida (BTC) ha despertado un
creciente interés en el sector de la construccion por su bajo impacto ambiental,
accesibilidad econémica y adecuadas propiedades mecanicas (Aranda et al., 2023). Los
BTC son unidades de mamposteria elaboradas a partir de una mezcla de tierra, agua y
estabilizantes como el cemento o la cal, que se compactan en moldes para aumentar su
densidad y resistencia, luego se extraen y se dejan secar al aire (Sitton et al., 2018).
Segun Cid Falceto et al. (2012), los BTC deben alcanzar una resistencia minima a la
compresion en seco de 2 MPa para garantizar su desempefio estructural. Su fabricacion
puede realizarse mediante prensas mecanicas o hidraulicas. Ademas, existen distintos
tipos de moldes que permiten obtener bloques macizos, huecos o con formas de
ensamble (Dorado et al., 2022).

Frente a la crisis climatica y el incremento de las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a los materiales convencionales de construccién, como el
hormigén y el ladrillo cocido, surge la necesidad de adoptar soluciones constructivas mas
sostenibles (Han et al., 2020). El cemento Portland, por ejemplo, es responsable del 6 %
de las emisiones globales de CO, (Labiad et al., 2022). En este contexto, el uso de
materiales alternativos como la tierra ha ganado popularidad por sus beneficios
ambientales, econdmicos y sociales (Elahi et al., 2021; Islam et al., 2020).

Khadka & Shakya (2016) senalan que la tierra, al ser un material ampliamente disponible,
permite la participacion de personas sin experiencia en construccion, favoreciendo su
implementacion en comunidades con recursos limitados. Aunque tradicionalmente ha
sido considerada como un material de baja resistencia, mediante procesos de
estabilizacion y compactacion es posible mejorar su desempeio mecanico. Los BTC
representan, en este sentido, una solucion viable y eficiente. Ibrahim et al. (2020)
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destacan su bajo costo unitario por metro cuadrado, asi como su disefio entrelazado, que
elimina la necesidad de revestimientos adicionales y brinda una estética atractiva.

No obstante, el uso de la tierra como material de construccion también presenta desafios.
Azalam et al. (2024 ) advierten que factores ambientales como la humedad por filtraciones
o techos deteriorados pueden afectar la resistencia de las edificaciones. Ademas, los
suelos empleados presentan asentamientos diferenciales, baja resistencia al corte y alta
compresibilidad lo que compromete su desempeno estructural.

A pesar de los avances en técnicas constructivas mas sostenibles, como el uso de BTC,
la construccion con tierra aun enfrenta baja aceptacion por la percepcion generalizada de
su limitada resistencia mecanica, escaso desempeno sismico y poca durabilidad (Silva et
al., 2014). Ademas, la alta variabilidad del suelo y la falta de control de calidad en los
procesos constructivos son factores que afectan su confiabilidad. Bailly et al. (2024)
indican que factores ambientales como la humedad por filtraciones o techos deteriorados
pueden comprometer la resistencia de estas edificaciones.

A pesar de las limitaciones, la construccion con tierra comprimida se considera una
técnica sostenible que puede mantener una eficiencia estructural aceptable (Azalam et
al., 2024; da Silva et al., 2024). Sin embargo, las construcciones tradicionales con tierra
presentan una resistencia limitada a la compresiéon y a la flexion, lo que las vuelve
vulnerables. Por esta razon, es fundamental profundizar en el estudio de las propiedades
mecanicas de los BTC, lo cual permitira optimizar su uso en disefios estructurales
seguros Y resilientes, alineados con los principios de sostenibilidad y accesibilidad. Se
propone como objetivo evaluar el comportamiento mecanico y estructural de la
mamposteria construida con bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizados con

cemento con suelo local del cantén Saraguro.

METODO

a) Materiales
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En el estudio se empleé como materia prima principal el suelo local, utilizado para la
fabricacion de BTC en el cantdon Saraguro, sector Zhindar. Se emple6 como estabilizante
el cemento hidraulico general tipo GU por su disponibilidad y capacidad para mejorar la
resistencia a la compresién; al mezclarse con agua, reacciona con los componentes del

suelo formando productos de hidratacion que aumentan la cohesion y rigidez.

b) Proceso de fabricacion de los BTC estabilizados
En ausencia de una normativa ecuatoriana, se adoptaron los criterios de la norma
espanola UNE 41410 (AENOR, 2023), que establece las propiedades fisicas y mecanicas

necesarias para su uso. La Figura 1 muestra el proceso de fabricacion y los ensayos

realizados a los BTC.
Transporte (Area de Clasificacién de la Tamizado
procesamiento). materia prima. ! de suelos.

Extraccién de
muestras.
Almacenamiento Curado y Prensado de El suelo se mezcla con
final. secado. BTC. cemento para estabilizarlo.

Ensayo de absorcidn. ]

Ensayo de resistencia a la
compresién.

Ensayo de resistencia a la
Ensayos : flexion.

Ensayo de resistencia a la
compresién de pilas.

Ensayo de resistencia al
corte diagonal en muretes.

Figura 1. Proceso de fabricacion y ensayos de los BTC.
Fuente: Mufioz et al. (2024).
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Tamizado: el suelo fue previamente tamizado con una malla de 4.75 mm para asegurar
una granulometria adecuada y una mezcla uniforme para el moldeo. El suelo ideal para
este tipo de BTC debe pasar por un tamiz N.° 4.

Mezclado de componentes: se mezclo el suelo con 10 % de cemento respecto a su
peso, proporcidon que cumple con las especificaciones planteadas por la norma UNE
41410:2023. Posteriormente, se afadid agua mediante rociado hasta alcanzar la
humedad optima de la mezcla, establecida en 10 %, en concordancia con Alsudays et al.
(2022) sobre la relacion del contenido de humedad y resistencia a la compresion de los
BTC.

Moldeado y prensado: se utilizé una prensa hidraulica modelo ECO PREMIUM 2700
CH-MA, con una fuerza de compactacién de 19 MPa. Este proceso permite aumentar la
densidad del material, lo que mejora de sus propiedades mecanicas. Los BTC fabricados
tienen dimensiones estandar de 30 x 15 x 10 cm (largo x ancho x alto) y cuentan con
dos orificios de 8.5 cm de diametro.

Secado y curado: el secado se realizé de manera controlada, evitando la exposicion
directa al sol y al viento para mantener una humedad adecuada y prevenir fisuras por
retraccion que afecten la resistencia. En 24 horas, los BTC son almacenados en pallets

cubiertos con plastico para conservar la humedad necesaria durante el curado.

c) Fabricacién de pilas y muretes
Con el objetivo de evaluar el comportamiento estructural de los BTC, se fabricaron pilas
y muretes siguiendo procedimientos estandarizados.
¢ Pilas para ensayo de compresion axial
Para la evaluacion de la resistencia a compresion axial, se construyeron pilas segun lo
establecido en el apartado 10.1 de la norma NEC-SE-MP. Cada pila estuvo conformada
por un BTC por hilada y cuatro hiladas (dimensiones de 30 cm de ancho por 40 cm de

altura). Los BTC fueron ensamblados utilizando un mortero compuesto por cemento y
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agua, con una relacién agua/cemento (a/c) de 0.5. Las juntas horizontales y verticales
presentaron un espesor entre 2 y 4 mm, para un sistema constructivo con BTC tipo lego,
disefiados para ensamblarse con alta precision y funcionar con juntas delgadas. Cada

pila fue curada durante 28 dias en condiciones controladas.

e Muretes para ensayo de cortante diagonal
Para evaluar la resistencia al esfuerzo cortante y la interaccién entre unidades bajo carga
diagonal, se construyeron muretes segun la norma NEC-SE-MP, apartado 10.2 (MIDUVI,
2015), con dimensiones aproximadas de 60 x 60 cm, conformados por dos BTC enteros
por hilada y seis hiladas, formando una configuracién rectangular adecuada para este
tipo de ensayo. Los BTC se ensamblaron con el mismo mortero, relacion agua/cemento
de 0.5 y juntas horizontales y verticales delgadas acorde con el sistema tipo lego. Los

muretes fueron curados durante 28 dias en condiciones controladas antes de su ensayo.

d) Ensayos
Se tomo6 como referencia la norma espafiola UNE 41410:2023, y la normativa ecuatoriana
INEN 297 destinada a ladrillos cocidos, como valor comparativo para resistencia a
compresion, flexién y absorcion maxima. Se realizaron ensayos de laboratorio para
caracterizar el comportamiento mecanico de los BTC y sus elementos estructurales.
e Ensayos de caracterizacion del suelo

Los ensayos de caracterizacion fisica se realizaron segun las normas UNE 41410:2023
y ASTM correspondientes, para garantizar la calidad y la idoneidad del suelo. El analisis
granulométrico mediante tamizado se realizé segun la norma ASTM D422-63 (2007),
para particulas mayores a 75 pm (retenidas en la malla 200), para determinar la

distribucion del tamafio de particulas del suelo.
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El contenido de humedad natural del suelo se determiné con el método de secado en
horno a 105 £ 5 °C, segun la norma ASTM D2216-19, para establecer las condiciones
hidricas. Asimismo, se llevaron a cabo ensayos de limites liquido y plastico, conforme a
la norma ASTM D4318-17, para evaluar el comportamiento plastico del suelo y su
capacidad de deformacion bajo diferentes condiciones de humedad. Finalmente, se
clasificod el suelo segun el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos, permitiendo

identificar su tipo y propiedades relevantes para la fabricaciéon de BTC.

e Ensayo de absorcion de agua en BTC
Este ensayo se realizd segun la norma ASTM C140-23. Los BTC se secaron previamente
en horno a una temperatura de 100 °C +5°C hasta alcanzar masa constante, para
eliminar toda la humedad interna. Posteriormente, se sumergieron completamente en
agua durante un periodo de 24 horas. Luego, se secaron superficialmente con un trapo
humedo y se registré su masa saturada.

e Ensayo de compresioén axial en unidades BTC
La norma UNE 41410:2023, citada en Calderon Penafiel (2024), establece los requisitos
de resistencia minima a compresioén para diferentes tipos de BTC. El célculo de la
resistencia ultima a la compresion, asi como la descripcion y designacion de los BTC se
realizaron a partir de los elementos especificados en dicha norma.

e Ensayo de flexion en unidades BTC
La norma UNE 41410:2023 hace referencia al procedimiento descrito en la normativa
UNE-EN 772-6:2002 para la realizacién del ensayo. No se exige un valor minimo
especifico, unicamente se requiere que se declare el valor obtenido del ensayo. Se utilizé
el ensayo de flexion a tres puntos. El modulo de rotura se calculé mediante la ecuacion
valida cuando la falla se produce fuera del centro, corrigiendo el calculo mediante la
distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la direccion de la

linea central de la superficie sometida a tension (en mm).
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e Ensayo de compresion axial en pilas
Para medir la resistencia a compresion axial de la mamposteria construida con BTC se
utilizaron ensayos en pilas, segun la norma NEC-SE-MP, apartado 10.1. Se realiz6 el
calculo de la resistencia a compresion prismatica segun se especifica en la norma
utilizada en el ensayo, y se determin6 el médulo de elasticidad (E) tal como indican Turco
et al. (2024). En la norma mexicana NMX-C-464 (ONNCCE, 2010), se presentan los
modos de falla tipicos en pilas de mamposteria bajo carga axial, los cuales permiten
comparar y analizar los resultados obtenidos en los ensayos.

e Ensayo de carga diagonal en muretes
Para medir la resistencia al esfuerzo cortante en planos inclinados se realiz6 el ensayo
de compresion diagonal en muretes, conforme al apartado 10.2 de la norma NEC-SE-
MP. Se realizé el calculo de la resistencia basica al corte diagonal (V'm). En la norma
mexicana NMX-C-464:2010, se presentan los principales modos de falla en muretes bajo
carga diagonal, utiles para interpretar el comportamiento experimental.

e Modelo computacional
Se desarrolld6 un modelo computacional en el software ABAQUS, empleando las
propiedades fisicas y mecanicas obtenidas de los ensayos experimentales para
representar el comportamiento estructural de un muro de mamposteria construido con
BTC. El estudio se realiz6 mediante el método de los elementos finitos, implementando
un analisis estatico lineal para determinar los esfuerzos, deformaciones vy
desplazamientos generados en el sistema. En la modelacidén se consideré la aplicacion
de una carga uniforme de 0,15 N/mm?2, asi como una carga lateral total de 5000 N,
aplicada en la parte superior del muro. Se desarrollaron dos modelos de mamposteria
para evaluar las diferencias en el comportamiento estructural: uno construido con BTC

tipo LEGO y otro con BTC convencional.

194



INGENIUM ET POTENTIA
Revista Electrénica Multidisciplinaria de Ciencias Basicas, Ingenieria y Arquitectura
Afio VIII. Vol VIII. N°14. Enero-Junio. 2026
Hecho el deposito de Ley: FA2019000052
FUNDACION KOINONIA (F K).

Santa Ana de Coro, Venezuela.

Darwin Jovanny Ramoén-Rodriguez; Juan Sebastian Maldonado-Noboa

Se evalud la influencia de la incorporacién de refuerzos verticales. Se modelaron barras
de acero de 10 mm y 12 mm, dispuestas a una distancia de 0,70 m y recubiertas con

hormigon de f'c = 18 MPa, integradas al conjunto de mamposteria.

RESULTADOS
Se presentan los resultados de los diferentes ensayos realizados para caracterizar el
comportamiento mecanico y fisico de los BTC y sus elementos estructurales.

e Caracterizacion del suelo
El analisis granulométrico mostré que el suelo cumple con los rangos de la norma UNE
41410: 2023, indicando una predominancia de particulas finas, con un 100 % de material
pasando el tamiz N.° 4. La limitada presencia de fracciones gruesas y el contenido de
finos situan al suelo con caracteristicas intermedias entre arenas y limos. A continuacion,
la Figura 2 presenta (a) los resultados del ensayo y (b) la comparacién con los rangos de
la norma UNE 41410.

FORENAL et fume

% que poss
oSBEBB83888

-
.

a) - b) Do de Tamz jowm)

Figura 2. Curva granulométrica.

Elaboracion: Los autores.

El contenido de humedad natural determinado fue de 6.01 %, nivel moderado, aceptable
para el proceso de mezcla y compactacion ajustado con agua. Los ensayos de limites de
consistencia (liquido y plastico) fueron registrados como NP (no plastico), lo que indica
escasa capacidad de deformacion plastica, caracteristico de suelos arenosos o limosos

con bajo contenido de arcillas activas. Segun los datos granulométricos y de consistencia,
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y siguiendo el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, el suelo fue clasificado como
arena limosa, un suelo granular con presencia de finos no plasticos, apto para la
fabricacion de BTC cuando se estabiliza con cemento, como en el presente estudio.

e Absorcion de agua en los BTC
En el ensayo se evaluaron cinco muestras, determinando la masa seca (Ws), la masa
humeda en 24 horas de inmersién en agua (Wh) y el porcentaje de absorcion de agua
(Tabla 1).

Tabla 1.
Resultados del ensayo de absorcién de agua en los BTC.
# BTC W (9) Ws (9) % absorcién
1 6152.00 5218.50 17.89
2 6 055.50 5072.50 19.38
3 6 134.00 5273.00 16.33
4 6 127.50 5208.00 17.66
5 6 036.50 5072.50 19.00

Elaboracion: Los autores.

Se obtuvo un promedio de absorcién de agua de 18.05 %, caracteristico de materiales
porosos no cocidos, una desviaciéon estandar de 1.08 % y coeficiente de variacién de 6
% (baja dispersién), que sugiere una produccion relativamente homogénea. La densidad
aparente promedio se determind en 1 536.3 kg/m3. El limite de absorcion de agua fue de
18.05 %, segun las normativas vy literatura técnica (Auroville Earth Institute, 2016; NT-
E.70, 2006; Ugwuishiwu et al., 2013; UNE 41410, 2023), validando el empleo de los BTC
en aplicaciones constructivas.

¢ Resistencia a compresion axial en unidades
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Los BTC estudiados alcanzaron una resistencia promedio a compresion de 5.67 MPa,
correspondiente a la categoria BTC Tipo 5, segun los requisitos de resistencia minima a
compresion para BTC establecidos en la norma UNE 41410:2023. La designacion
correspondiente seria: BTC P 5, 300 x 150 x 100, UNE-41410. Se observa una alta
uniformidad y consistencia en la calidad de los BTC, avalado por la baja dispersion en los
resultados (desviacion estandar de 0.67 MPa y coeficiente de variacion del 11.80 %), con
valores de resistencia a compresion agrupados en torno al promedio.

¢ Resistencia a flexion en unidades
Los ensayos de flexion en BTC mostraron un comportamiento estructural favorable, con
un modulo de rotura promedio de 0.80 MPa, con desviacion estandar de 0.08 MPa y
coeficiente de variacion del 10.14 %, indicando alta uniformidad en la calidad. La grieta
inicial se origind en la cara inferior del BTC, correspondiente a la zona sometida a
traccién, y se propagd hacia la cara de aplicacion de la carga. Esto evidencié un modo
de falla por flexo-traccion, tipico en este tipo de materiales fragiles.
Aunque la norma UNE-41410:2023 no establece un valor minimo para la resistencia a
flexion de los BTC, el resultado promedio (0.80 MPa) se encuentra por debajo de la
recomendado del Auroville Earth Institute (=1 MPa para BTC Clase A). En consecuencia,
si los BTC evaluados cumplen con el requisito de resistencia a compresion (Clase A), no
alcanzan la resistencia minima a flexion recomendada (1 MPa), lo que sugiere ajustes en
la dosificacion o el proceso de fabricacién para mejorar su desempenio a flexion.

e Resultados de los ensayos de compresion axial en pilas

Los resultados en cuatro pilas construidas con BTC se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.
Resultados del ensayo en pilas de BTC.

Muestra Carga maxima aplicada (KN) Area neta pila (cm?) [ m(MPa) Tipo de Falla
Pila-1 148.74 305.75 4.86 Falla vertical y en pieza
Pila-2 134.94 305.91 4.41 Falla vertical y en pieza
Pila-3 151.37 305.78 4.95 Falla vertical y en pieza
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Pila-4 217.92 306.58 7.1 Falla vertical (valor atipico)

Elaboracion: Los autores.

Al excluir la Pila-4 como posible valor atipico, la resistencia prismatica de la mamposteria
(f'm) media obtenida fue de 4.74 MPa, con una desviacion estandar de 0.24 MPa y un

coeficiente de variacion del 4.99 % (Figura 3).

Resistencia a la compresién en Pilas
8.00
7.00
6.00
5.00

~
4.00 -

3.00

Pila-1

Pila-2

(MPa)

f'm
Resistencia prismatica de la mamposteria

Pila-3
2.00

Pila-4
1.00

0.00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Deformacion e (mm/mm)

Figura 3. Resultados del ensayo en pilas de BTC.

Elaboracién: Los autores.

La Figura 4 ilustra los modos de falla mas representativos observados durante estos
ensayos: a) falla por agrietamiento vertical y aplastamiento local de la pieza en la Pila-3,

y b) falla por agrietamiento vertical en la Pila-4.

Figura 4. Ensayo de carga axial en pilas.
Elaboracion: Los autores.

198



INGENIUM ET POTENTIA
Revista Electrénica Multidisciplinaria de Ciencias Basicas, Ingenieria y Arquitectura
Afio VIII. Vol VIII. N°14. Enero-Junio. 2026
Hecho el deposito de Ley: FA2019000052
FUNDACION KOINONIA (F K).

Santa Ana de Coro, Venezuela.

Darwin Jovanny Ramon-Rodriguez; Juan Sebastian Maldonado-Noboa

El médulo de elasticidad se obtuvo del tramo lineal de la curva esfuerzo-deformacion
(Tabla 3). El valor atipico en la Pila-4 fue excluido del analisis estadistico. A partir de los
valores validos, el modulo de elasticidad promedio fue de 456.18 MPa, la desviacién

estandar de 7.16 MPa y el coeficiente de variacion de 1.57 %.

Tabla 3.
Resultados moédulo de elasticidad.

Muestra  0.05fm (MPa)  0.33fm (MPa) g(mm/mm) 5% g(mm/mm) 33% E (MPa)
Pila-1 0.24 1.61 0.000832 0.003862 449.55
Pila-2 0.22 1.46 0.000898 0.003625 452.86
Pila-3 0.25 1.63 0.001304 0.004278 466.13
Pila-4 0.36 2.35 0.001127 0.003869 725.88 (atipico)

Elaboracion: Los autores.

¢ Resultados del ensayo de carga diagonal en muretes
El ensayo en cuatro muretes construidos con BTC (Tabla 4) mostré una resistencia
promedio al corte diagonal (v",,) de 1.26 MPa, con desviacion estandar de 0.08 MPa y
coeficiente de variacion de 6.65 %, indicando una dispersion relativamente baja y una
buena uniformidad en el comportamiento de las unidades bajo este tipo de carga. La
normativa NEC-SE-MP no establece un valor minimo de resistencia a compresion
diagonal para muretes de mamposteria, por lo que tomaron como referencia la norma
mexicana NMX-C-464 (2010) y la Norma Técnica E.070 (2006) que establecen un valor
minimo para mamposteria de ladrillos macizos artesanales (0.2 MPa), y para materiales

de arcilla artesanal (0.5 MPa), respectivamente.

Tabla 4.
Resultados del ensayo en muretes.

Murete Cargamax. Area diagonal v Tipo de falla
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(KN) (mm? (MPa)
MT-1 148.11 129353.87 1.15 Falla por tension diagonal
MT-2 164.08 129729.35 1.26 Falla combinada - cortante - tensién diagonal
MT-3 162.81 128235.98 1.27 Falla combinada - cortante - tensién diagonal
MT-4 174.79 129730.58 1.35 Falla por tension diagonal

Elaboracion: Los autores.

Los muretes de BTC evaluados superaron ampliamente estos valores, lo que evidencia
un comportamiento estructura favorable. La Figura 5 muestra los modos de falla: a) falla

por tension diagonal en el murete 1, y b) falla combinada por cortante y tensién diagonal

en el murete 2.

a) b)

Figura 5. Ensayo de carga diagonal en muretes.
Elaboracion: Los autores.
e Modelado computacional
La Figura 6 ilustra los resultados del modelo computacional. Para la mamposteria de BTC
tipo LEGO (a) y la convencional (b) se presentan los modelos de deformacién maxima

principal, esfuerzo maximo principal y desplazamiento maximo U1.
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Figura 6. Resultados de los modelos numéricos ABAQUS.
Elaboraciéon: Los autores.
La Tabla 5 muestra que los muretes de BTC tipo LEGO presentan mayores

deformaciones y esfuerzos en traccién y en compresién que los BTC convencionales con
mayor capacidad resistente y deformable. En este tipo de mamposteria, la deformacion
y el esfuerzo maximos por traccion se concentran en los encastres, mientras que en la
convencional se desarrollan mas uniforme. Asimismo, el desplazamiento horizontal
maximo U1 es menor en el murete de BTC tipo LEGO (0.97 mm) que en el convencional

(1.31 mm), indicando mayor rigidez global y mejor desempefio frente a cargas laterales.

Tabla 5.
Resultados del ensayo en muretes.
Variable Descripcion BTC tipo lego BTC convencional Unidades
E - Méx. Principal  Deformacién por traccion (fisuracion) 1.002 E-03 2.529 E-04 -
E — Min. Principal  Deformacién por compresién (aplastamiento) -1.969E-03 -1.135 E-03 -
S — Méx. Principal  Tensién por traccidn (fisuracién) 2.596 E-01 6.121 E-02 MPa
S —Min. Principal  Tensidn por compresion (aplastamiento) -6.943E-01 -5.322 E-01 MPa
U1 Desplazamiento horizontal (deriva del muro) 9.712 E-01 1.310 E+00 mm

Elaboracion: Los autores.

Los valores maximos de desplazamiento horizontal U1 (Tabla 6) muestran que la

incorporacion de refuerzo vertical (con diametros 10, 12 y 14) reduce el desplazamiento
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horizontal del muro de mamposteria, disminuyendo de 0.971 mm en el modelo sin
refuerzo a 0.34 mm en los modelos reforzados. No se evidencian diferencias relevantes
entre los diametros de las barras (10, 12 y 14), lo que indica que la presencia del refuerzo

vertical, mas que su diametro, es determinante en la reduccion de los desplazamientos.

Tabla 6.
Resultados del desplazamiento horizontal U1.

Sin refuerzo Vertical #10 Vertical #12 Vertical #14

%“

/ 1
/
e

Distancia del refuerzo (m)

- 0.7 0.7 0.7
Desplazamiento horizontal U1 (mm)
9.712 E-01 3.383 E-01 3.390 E-01 3.368 E-01

Elaboracion: Los autores.

La Figura 7 muestra la distribucién de la deformacion maxima y minima principal (E —
Max. Principal, E — Min. Principal) obtenidas a partir del modelado numérico en ABAQUS
para las distintas configuraciones analizadas: (a) sin refuerzo, (b) con refuerzo #10, (c)

con refuerzo #12 y (d) con refuerzo #14.
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Figura 7. Resultados de la deformacién de la mamposteria obtenidos en ABAQUS.
Elaboracion: Los autores.

En la Tabla 7 se evidencia que el refuerzo vertical en la mamposteria reduce
significativamente tanto la deformacion maxima principal por traccion como la
deformacion minima principal por compresion. Asimismo, no se observan diferencias
relevantes entre las configuraciones con refuerzo vertical, lo que indica un

comportamiento similar en el control de deformaciones para los diametros analizados.

Tabla 7.
Resultados de deformacion de la mamposteria.

Refuerzo Distancia del refuerzo (m) E — Max. Principal E — Min. Principal
Sin refuerzo — 1.002 E-03 -1.969E-03
Vertical #10 0.7 1.815E-04 -3.560E-04
Vertical #12 0.7 1.869E-04 -3.707E-04
Vertical #14 0.7 1.870E-04 -3.472E-04

Elaboracion: Los autores.

La Figura 8 muestra la distribucién de los esfuerzos principales en la mamposteria para
las distintas configuraciones analizadas: (a) sin refuerzo, (b) con refuerzo #10, (c) con
refuerzo #12 y (d) con refuerzo #14, evidenciandose que la incorporacion del refuerzo

vertical reduce las concentraciones de esfuerzos de traccion y compresién y favorece una
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distribucion mas uniforme a lo largo del muro, mejorando el desempefio estructural del

sistema reforzado.

Figura 8. Resultados de esfuerzos de la mamposteria obtenidos en ABAQUS.
Elaboracién: Los autores.

En la Tabla 8 se confirma que el refuerzo vertical favorece los esfuerzos principales en la
mamposteria; disminuye el esfuerzo maximo principal, de 0.260 MPa a 0.086—0.089 MPa,
entre el modelo sin refuerzo y los reforzados, y el esfuerzo minimo principal, de —0.694
MPa a aproximadamente -0.165 a —0.175 MPa. Asimismo, no se evidencian diferencias
significativas entre los diametros de refuerzo, indicando un comportamiento estructural

similar en términos de control de esfuerzos.

Tabla 8.
Resultados de esfuerzos de la mamposteria.
Refuerzo Distancia del _ S - Max. S — Min. Principal
refuerzo (m) Principal (MPa) (MPa)

Sin refuerzo - 2.596 E-01 -6.943 E-01
Vertical #10 0.7 8.594 E-02 -1.685 E-01
Vertical #12 0.7 8.848 E-02 -1.748 E-01
Vertical #14 0.7 8.853 E-02 -1.644 E-01

Elaboracion: Los autores.

DISCUSION
Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que los bloques de tierra

comprimida (BTC) estabilizados con cemento constituyen una alternativa estructural
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viable, al priorizar soluciones sostenibles y de bajo impacto ambiental. La resistencia a
compresion promedio de 5.67 MPa alcanzada por las unidades BTC supera el umbral
minimo de 2 MPa establecido en la literatura y evidencia una adecuada estabilizacion del
suelo y un proceso de compactacion eficiente. Este comportamiento es consistente con
estudios recientes que reportan incrementos significativos en la resistencia mecanica de
los BTC mediante la incorporacion de cemento y control de humedad, destacando la
influencia directa de la dosificacion y el proceso de fabricacion en el desempefio final del
material (Labiad et al., 2022; Turco et al., 2024).

Desde una perspectiva estructural, la resistencia prismatica promedio de 4.74 MPa y el
modulo de elasticidad de 456.18 MPa evidencian un comportamiento adecuado de la
mamposteria bajo cargas axiales, con modos de falla caracteristicos de materiales
fragiles, como el agrietamiento vertical y el aplastamiento localizado. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Bailly et al. (2024), quienes sefialan que la mamposteria
de BTC presenta un comportamiento relativamente homogéneo y predecible cuando se
emplean juntas delgadas y sistemas de ensamblaje tipo dry-stack, mejorando la
transferencia de cargas y reduciendo la variabilidad estructural.

Sin embargo, el desempeino a flexion mostrd limitaciones, con un médulo de rotura
promedio de 0.80 MPa, inferior al valor recomendado de 1 MPa para BTC de alta calidad.
Este resultado pone en evidencia una debilidad inherente del material frente a esfuerzos
de traccion. Algunos estudios sugieren que esta limitacion puede mitigarse mediante la
incorporacion de fibras naturales o sintéticas, o mediante ajustes en la granulometria y
contenido de finos del suelo, lo que mejora la capacidad de absorcion de energiay retrasa
la propagacion de fisuras (da Silva et al., 2024; Azalam et al., 2024).

En cuanto al comportamiento frente a esfuerzos cortantes, los muretes ensayados
alcanzaron una resistencia promedio de 1.26 MPa, superando ampliamente los valores
minimos establecidos en normativas internacionales para mamposteria tradicional. Este

resultado sugiere una adecuada interaccién entre unidades y mortero, asi como una
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buena adherencia en el sistema constructivo empleado. Investigaciones realizadas por
Calderon Penafiel (2024) y Mufioz et al. (2024) destacan que la resistencia al corte en
mamposteria de BTC esta fuertemente influenciada por la calidad de las juntas y el grado
de confinamiento, siendo estos factores determinantes en el desempenfio sismico de las
estructuras.

El analisis numérico desarrollado mediante el método de los elementos finitos permitié
profundizar en la comprensién del comportamiento estructural del sistema. Los resultados
evidenciaron que la mamposteria tipo LEGO presenta una mayor rigidez global y
menores desplazamientos en comparacion con la mamposteria convencional, lo que
puede atribuirse a la geometria de ensamblaje y a una mejor distribucion de esfuerzos.
Este hallazgo coincide con Dorado et al. (2022) que resaltan el potencial de los sistemas
modulares en la mejora del desempefio estructural y constructivo de los BTC.
Asimismo, la incorporacion de refuerzo vertical demostro ser un factor clave en la mejora
del comportamiento estructural, reduciendo los desplazamientos y las concentraciones
de esfuerzos. La ausencia de diferencias relevantes entre los distintos diametros de
refuerzo sugiere que la presencia del refuerzo es mas determinante que su tamafo, lo
cual tiene implicaciones en términos de optimizacion de costos y disefo estructural. Este
comportamiento ha sido reportado por Bailly et al. (2024) que destacan la efectividad del
refuerzo vertical en el control de deformaciones y en el aumento de la capacidad portante
de la mamposteria de tierra estabilizada.

En un contexto mas amplio, los resultados de este estudio refuerzan la viabilidad de los
BTC como material de construccién sostenible, alineado con las tendencias actuales de
reduccion de emisiones y uso eficiente de recursos locales. No obstante, persisten
desafios relacionados con la variabilidad del suelo, la durabilidad frente a condiciones
ambientales adversas y la limitada resistencia a traccién. Estos aspectos requieren

futuras investigaciones orientadas a la optimizacion de mezclas, incorporacion de
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refuerzos alternativos y desarrollo de normativas especificas que regulen su uso

estructural en contextos sismicos.

CONCLUSIONES

El suelo utilizado, clasificado como arena limosa, presenté condiciones adecuadas para
la fabricacion de bloques de tierra comprimida cuando es estabilizado con cemento,
permitiendo obtener unidades con desempefio mecanico satisfactorio. Los BTC
estabilizados alcanzaron una resistencia promedio a compresion de 5.67 MPa,
cumpliendo con los requisitos de la norma UNE 41410 para la categoria BTC Tipo 5 y
evidenciando una produccion homogénea. La resistencia a flexion de los BTC resulté
inferior a los valores recomendados para su categoria resistente, identificandose este
parametro como el principal aspecto a mejorar del material.

Las pilas de mamposteria construidas con BTC mostraron una resistencia prismatica
promedio de 4.74 MPa y un modulo de elasticidad de 456.18 MPa, confirmando un
comportamiento estructural estable. Los muretes de BTC presentaron una adecuada
resistencia al corte diagonal, superando valores de referencia internacionales y
demostrando un buen desempefio frente a esfuerzos cortantes. El analisis numérico
evidencié que la mamposteria de BTC tipo LEGO vy la incorporacion de refuerzo vertical
mejoran significativamente la rigidez y reducen desplazamientos y concentraciones de

esfuerzos, siendo la presencia del refuerzo mas influyente que su diametro.
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