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Abstract-This study analyzes the mechanical behavior of masonry units and piles made with artisanal and industrial bricks through
experimental tests and numerical simulations using the Finite Element Method (FEM). Axial compression tests were performed in the
laboratory to determine the strength, deformation, and modulus of elasticity of each material. The experimental results showed significantly
higher strength in industrial bricks, reaching up to 152.45 kg/cm? in units and 94.00 kg/cm? in piles, compared to 97.65 kg/cm? and 24.99
kg/cm? for artisanal bricks, respectively. Numerical models were subsequently calibrated in ABAQUS FEA, achieving a correlation of less
than 3.75% with respect to physical tests. Common errors in experimentation, such as inadequate load application or omission of initial
deformations, were also evaluated. The results highlight the importance of characterizing materials locally and adjusting constitutive models
according to the region. Finally, it is proposed that FEM simulation, which also evaluates shear strength and calibrates a numerical model
in ABAQUS with a margin of error of less than 3.75%, reinforcing the validity of the results, can be an effective tool for the structural
design of masonry systems, especially in areas such as Cajamarca, where the use of artisanal brick is common.
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Resumen—Este estudio analiza el comportamiento mecdnico de
unidades y pilas de albaiiileria fabricadas con ladrillos artesanales
e industriales, mediante ensayos experimentales y simulaciones
numéricas mediante el Método de los Elementos Finitos (FEM). Se
realizaron pruebas de compresion axial en laboratorio para
determinar la resistencia, deformacion y modulo de elasticidad de
cada tipo de material. Los resultados experimentales evidenciaron
una resistencia significativamente mayor en los ladrillos
industriales, alcanzando hasta 152.45kg/cm> en wunidad y
94.00 kg/cm* en pila, frente a 97.65 kg/cm? y 24.99 kg/cm? del
ladrillo artesanal, respectivamente. Posteriormente, se calibraron
modelos numéricos en ABAQUS FEA, logrando una correlacion
inferior al 3.75 % respecto a los ensayos fisicos. Se evaluaron
ademds los errores comunes en la experimentacion, como la
aplicacion inadecuada de carga o la omision de deformaciones
iniciales. Los resultados resaltan la importancia de caracterizar los
materiales localmente y ajustar los modelos constitutivos segin la
region. Finalmente, se propone que la simulacion FEM, También
se evaliia la resistencia al corte y se calibra un modelo numérico en
ABAQUS con un margen de error menor al 3.75 %, lo cual
refuerza la validez de los resultados, cuando se calibra
adecuadamente, puede ser una herramienta eficaz para el disefio
estructural de sistemas de albaiiileria, especialmente en zonas como
Cajamarca, donde el uso del ladrillo artesanal es frecuente.

Palabras clave—Albaiiileria, Ensayo a compresion, Elementos
finitos, Modelo constitutivo y elementos finitos (FEA)

1. INTRODUCCION

A nivel internacional, la albafiileria ha sido ampliamente
utilizada como sistema estructural en edificaciones de bajo y
mediano costo, particularmente en zonas con alta densidad
poblacional y limitaciones econdémicas [1]. En regiones
sismicamente activas como Asia y América Latina, se ha
evidenciado que el colapso de estructuras de albafiileria mal
disefiadas o construidas ha sido una de las principales causas
de pérdidas humanas y materiales en eventos como los
terremotos de Haiti (2010), México (2017) o Turquia (2023)
[2].

En Latinoamérica, numerosos estudios han intentado
caracterizar la resistencia mecanica de los materiales usados
en la albafileria, sin embargo, estos esfuerzos tienden a
concentrarse en zonas urbanas con acceso a productos
industriales normalizados [3], [4]. Por el contrario, regiones
rurales y altoandinas como Cajamarca, en Pert, utilizan en
gran medida ladrillo artesanal y morteros empiricos, cuyas

propiedades varian significativamente en funcion del proceso
de fabricacion, el tipo de suelo local y la calidad del curado
[5].

Desde el punto de vista estructural, existe una necesidad
urgente de generar modelos fisicos y numéricos ajustados a las
condiciones reales de cada zona, ya que aplicar modelos
genéricos o  internacionales  puede  conducir a
sobreestimaciones de resistencia o fallas prematuras. Por
ejemplo, el moédulo de elasticidad y la resistencia a
compresion de una pila de ladrillo artesanal en Cajamarca
puede ser 30% menor que la estimada con valores normativos
peruanos (E.070) [6].

El modelado numérico con elementos finitos (FEM) ha
demostrado ser una herramienta eficaz para predecir el
comportamiento de unidades y pilas de albaiiileria [7], pero su
precision depende de una correcta caracterizacion
experimental local. Sin datos confiables, cualquier simulacion
estructural pierde validez practica, especialmente cuando se
trata de disefiar viviendas en zonas sismicas como la sierra
norte del Pert1.

En el contexto peruano, y especificamente en la region de
Cajamarca, el uso de ladrillos artesanales con bajo nivel de
estandarizacion, junto con morteros de dosificacion empirica,
genera sistemas de albafiileria cuya capacidad resistente y
rigidez estructural no se ajustan necesariamente a los valores
referenciales establecidos por la Norma Técnica E.070 del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) [8], [9]. Esta
disparidad puede llevar a sobreestimaciones peligrosas del
comportamiento estructural si se utilizan modelos FEM con
parametros no representativos de la realidad local [10]

Ademas, en contextos donde la autoconstrucciéon es
comun Yy la fiscalizacion técnica escasa, como en mas del 70%
de las viviendas rurales de Cajamarca, disponer de modelos
estructurales validados puede ser clave para prevenir fallas
estructurales, guiar normas técnicas adaptadas y orientar a
gobiernos regionales en politicas de vivienda segura [8].

El comportamiento mecanico de la albafiileria es
inherentemente complejo debido a su naturaleza heterogénea,
anisotropica y fragil. La combinacion de unidades (ladrillos o
bloques) y mortero genera un sistema estructural compuesto
que presenta discontinuidades, concentraciones de esfuerzos,
fisuracién progresiva y acoplamiento entre deformaciones
axiales y laterales. Estas caracteristicas hacen que los métodos
clasicos de analisis estructural basados en simplificaciones
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elasticas homogéneas no sean suficientes para describir con
precision la respuesta de muros, columnas o pilas de
albaiileria ante cargas reales [11], [12].

En este contexto, el método de los elementos finitos
(FEM) se ha consolidado como una herramienta poderosa para
simular el comportamiento fisico de sistemas estructurales con
alta fidelidad, permitiendo estudiar la distribucion de
tensiones, deformaciones, fisuras incipientes, zonas de
concentracion de esfuerzo, y efectos de confinamiento o
restriccion. A través de FEM es posible modelar de manera
diferenciada los materiales constituyentes —Iladrillo y
mortero— o bien emplear modelos macrohomogéneos
calibrados experimentalmente [13].

La necesidad de aplicar FEM en este estudio radica en
tres aspectos fundamentales:

e Calibracién precisa del modelo estructural: el
analisis experimental proporciona datos puntuales
sobre la resistencia y rigidez de unidades y pilas de
ladrillo. No obstante, solo mediante simulaciones
FEM es posible extrapolar estos datos a diferentes
configuraciones  estructurales 'y evaluar su
comportamiento bajo condiciones no lineales o
complejas [14].

e Validacion de hipétesis de disefio estructural: los
modelos numéricos permiten comprobar la influencia
de variables como la altura del prisma, el espesor de
la junta, la rigidez relativa entre mortero y ladrillo, y
el confinamiento, sin necesidad de realizar multiples
ensayos fisicos, lo que optimiza tiempo y recursos
[15].

e Generacion de parametros realistas para disefio
sismico: en zonas como Cajamarca, donde
predominan edificaciones de albafileria sin refuerzo
y con materiales locales, el FEM calibrado permite
estimar de forma confiable los parametros
estructurales que alimentan modelos de analisis
sismico de mayor escala, como métodos estaticos
equivalentes o analisis dinamicos no lineales [16].

En suma, el analisis por elementos finitos no solo
complementa el estudio experimental, sino que resulta
esencial para desarrollar modelos predictivos  del
comportamiento estructural de la albaiiileria. Su aplicaciéon en
este proyecto permitird identificar con mayor precision los
margenes de seguridad estructural de los muros de ladrillo
construidos con materiales locales, aportando asi a la mejora
del disefio y evaluacion sismica en contextos regionales.

Diversos estudios recientes han destacado el potencial del
analisis por elementos finitos (FEM) para modelar el
comportamiento estructural de la mamposteria. Esta técnica ha
demostrado ser particularmente util para simular la
distribucion de tensiones, la aparicion de fisuras y la
degradacion de la rigidez, aspectos criticos para la seguridad
estructural de unidades y pilas de ladrillo.

Khan y Ali [17] propusieron un enfoque hibrido que
combina el método analitico LADM con el FEM para resolver

ecuaciones diferenciales no lineales. Aunque el caso de
estudio se bas6d en el modelo Brusselator, su aplicacion es
pertinente para materiales como la mamposteria, que
presentan comportamiento no lineal. Los autores reportaron un
error menor al 3%, indicando alta precision en la convergencia
numérica del modelo propuesto.

Wang et al. [18] desarrollaron un modelo tridimensional
simplificado en FEM para simular la resistividad de contacto
entre materiales, con aplicaciones en zonas de interfaz como
las juntas entre ladrillo y mortero. El modelo mostré una
desviacion menor al 5% respecto a los ensayos fisicos, lo que
valida su uso para representar interfaces estructurales con bajo
costo computacional.

En otro contexto, Fang y Su [19] realizaron un analisis
térmico-transitorio en cucharas de acero industrial utilizando
FEM, obteniendo tensiones térmicas maximas de hasta 18.4
MPa. Aunque el material base difiere, el método puede
extrapolarse a estructuras de mamposteria expuestas a calor
extremo, como en escenarios de incendio.

En el ambito estructural, Bawono [20] aplicé un modelo
FEM tridimensional para evaluar la resistencia al desgaste de
pavimentos de concreto reforzado con fibras (ECC). La
simulacion identifico el inicio de la deformacion plastica a
partir de los 26 MPa, ofreciendo una base metodologica util
para estudiar el dafio acumulativo en muros o pilas de
albaiiileria sometidos a cargas repetitivas.

Uno de los estudios mas significativos en el area es el de
Drougkas, Roca y Molins [21], quienes validaron un modelo
de dafio-plasticidad para mamposteria utilizando el software
Abaqus. El modelo, basado en micro-modelado detallado,
estim6 una resistencia a compresion de 4.5 MPa (= 45 kg/cm?)
y un moédulo de elasticidad de 2400 MPa, con un error menor
al 10% respecto a ensayos de laboratorio.

Nguyen, Lourengo y Roca [22] simularon pilas de ladrillo
sometidas a carga axial empleando un modelo FEM con
interaccion explicita entre ladrillo y mortero. El modelo
predijo la aparicion de fisuracion a 3.2 MPa (= 32 kg/cm?) y
estim6 el modulo de elasticidad entre 1200 y 1900 MPa,
mostrando  una  excelente  correlacion  con  datos
experimentales.

Nazimi et al. [23] llevaron a cabo un estudio con el
objetivo de evaluar la resistencia a compresion y el modulo de
elasticidad de prismas de albaiiileria conformados por ladrillos
de arcilla cocida y diferentes tipos de mortero. Aplicaron
ensayos experimentales y, posteriormente, desarrollaron un
modelo por elementos finitos (FEM) en Abaqus para simular
el comportamiento mecanico de los especimenes. Se
reportaron resistencias entre 5.4 y 13.7 MPa, y moédulos de
elasticidad entre 1,200 y 3,000 MPa, observandose una
relacion 1 = En/fim de hasta 230. Los autores concluyeron que,
con una adecuada calibracion, los modelos FEM son capaces
de predecir de forma fiable el comportamiento estructural de
la albaiiileria, considerando la influencia del tipo de ladrillo y
del mortero.

En otro estudio, Abasi [24] analiz6 la influencia de la
geometria del prisma sobre su resistencia, centrandose en la
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relacion altura/grosor (h/t). Utilizé un modelo microestructural
FEM que consideraba explicitamente la interfaz ladrillo-
mortero. Los resultados experimentales mostraron resistencias
entre 6.4 y 9.8 MPa, las cuales fueron replicadas por el
modelo numérico con un error inferior al 5 %. Este estudio
evidencié que la geometria del espécimen tiene un impacto
relevante sobre la resistencia aparente y que es necesario
incorporar factores correctivos cuando se realiza modelado
estructural o evaluacion normativa.

Zhu et al. [25] investigaron el efecto del relleno con grout
en prismas de albafileria, tanto desde una perspectiva
experimental como mediante simulacién = numérica.
Encontraron que los prismas completamente rellenos
mostraban un incremento del 35% en su resistencia a
compresion, alcanzando hasta 8.8 MPa. El modelo FEM no
lineal implementado logr6 reproducir con precision las curvas
esfuerzo—deformacion obtenidas en laboratorio. Concluyeron
que el relleno con grout es una estrategia efectiva para
incrementar la capacidad portante de los elementos, y que la
simulacién numérica constituye una herramienta confiable
para su analisis.

Chaimae et al. [26] se centraron en el analisis de muros de
albanileria con diferentes configuraciones de conexion
estructural, tales como uniones muro-losa o muro-esquina.
Mediante modelado tridimensional en ANSY'S, simularon el
comportamiento global de estas configuraciones bajo cargas
laterales. Aunque no se reportaron valores puntuales de
resistencia, el estudio permitid identificar zonas de
concentracion de esfuerzos y reduccién de rigidez por falta de
continuidad estructural. Los autores concluyeron que el disefio
adecuado de las conexiones tiene un impacto directo sobre el
desempeno global, y que el modelado FEM es indispensable
para comprender estas interacciones.

En su investigacion, Al-Fakih et al. [27] evaluaron el uso
de refuerzos exteriores en prismas de albaiiileria mediante
mallas metalicas y fibras poliméricas, aplicando un modelo de
dafio plastico en ANSYS. Se observaron incrementos de hasta
un 68 % en la resistencia a compresion (de 5.6 a 9.4 MPa), y
las simulaciones predijeron adecuadamente la evolucion de la
fisuracion. El estudio concluyé que el refuerzo externo mejora
significativamente el comportamiento estructural, y que los
modelos de dafio son apropiados para representar el proceso
de degradacion progresiva en elementos de albaiileria.

Finalmente, Alvarez-Pérez et al. [28] combinaron analisis
experimental y numérico para evaluar la influencia del tipo de
mortero sobre la resistencia de prismas de bloques. Aplicaron
un modelo FEM paramétrico junto con un disefio de superficie
de respuesta para evaluar diferentes combinaciones de
materiales. Se obtuvieron resistencias entre 6.1 y 11.4 MPa,
evidenciando que un mayor moédulo del mortero no siempre
conduce a mayor resistencia del prisma. Los autores
concluyeron que los métodos tradicionales subestiman el
impacto combinado de los parametros materiales, y que el
enfoque numérico permite optimizar configuraciones sin
requerir grandes campafias experimentales.

II. METODOLOGIA

La presente investigacion adopta como base técnica y
normativa los lineamientos establecidos en la Norma Técnica
Peruana E.070 — Albaiiileria del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) [29], aplicando sus disposiciones tanto
en la fase experimental como en el modelado numérico.

¢ Ensayos fisicos conforme a la E.070

De acuerdo con el numeral 12.3.1 de la norma E.070, se
establece que la resistencia a compresion de prismas (f'm) debe
determinarse experimentalmente mediante ensayos en pilas de
tres hiladas, construidas con las unidades (ladrillos) y morteros
representativos del proyecto. En este estudio, se construyeron
pilas de tres hiladas tanto para ladrillo artesanal como ladrillo
industrial, siguiendo esta especificacion.

Asimismo, conforme al numeral 12.4, la resistencia a
compresion de las unidades de albaiiileria fue determinada
mediante ensayos individuales, cumpliendo los criterios
dimensionales y de carga de la norma ASTM C67, que es
referenciada por el RNE.

e Determinaciéon del médulo de elasticidad

Aunque la E.070 no establece un procedimiento especifico
para determinar el médulo de elasticidad (En), se considera
aceptable adoptar el valor estimado a partir de la pendiente
secante entre 0.05 y 0.33 f',, tal como recomiendan otras
normas complementarias (como la ACI 530/ASCE 5/TMS
402) y estudios previos peruanos y latinoamericanos [30],
[31]. Ademas, se considera como valor aproximado
reglamentario el producto:

Em=700-fm'(con f', en kg/cm?)

Sin embargo, este estudio busca comparar dicha aproximacion
normativa con resultados obtenidos experimentalmente para
unidades fabricadas localmente en Cajamarca, tanto
artesanales como industriales.

e Aplicacion normativa en el analisis FEM

Aunque la norma E.070 no establece lineamientos especificos
para modelado numérico, los valores de entrada para el
analisis con ABAQUS (moédulo de elasticidad, resistencia,
densidad) han sido definidos segun los resultados
experimentales y contrastados con los valores empiricos de la
normativa. Para efectos comparativos y validacion del modelo,
se han evaluado las diferencias entre los valores normativos
estimados y los valores reales obtenidos en laboratorio,
verificando la precision de la relacion:

E norma=700-fm'vs Eexp

Ademas, en el caso del ladrillo artesanal, se observa que esta
relacion tiende a sobreestimar el modulo real, situacion que la
norma no contempla de forma explicita, evidenciando la
necesidad de ajustar los parametros segun el origen y tipo de
unidad utilizada, como también lo sugieren estudios recientes
en el pais [32].

III. RESULTADOS

En la region de Cajamarca, diversos estudios han
evidenciado diferencias marcadas entre las propiedades fisicas
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y mecanicas del ladrillo artesanal y del ladrillo industrial tipo
King Kong, ambos comunmente utilizados en la construccion
de viviendas de albaiiileria confinada. El ladrillo artesanal,
producido en hornos rdsticos con control limitado de
temperatura y compactaciéon manual, presenta dimensiones
promedio de 24 x 11 x 6.5 cm, mientras que el ladrillo
industrial muestra una geometria mas uniforme, con medidas
de 25 x 12 x 7.0 cm, acorde a estandares de fabrica.

En términos de densidad seca, el ladrillo artesanal registra
valores entre 1,600 y 1,700 kg/m?, reflejando una porosidad
mayor y un menor nivel de compactacion. En cambio, el
ladrillo industrial alcanza densidades de hasta 2,000 kg/m?, lo
que se traduce en una masa volumétrica mas estable y
controlada [2]. Esta diferencia también se ve reflejada en la
absorcion de agua, donde el ladrillo artesanal presenta tasas
entre 18 % y 22 %, frente al 13 %—15 % del ladrillo industrial.
Del mismo modo, la succion inicial (medida en g/min/30cm?)
es considerablemente mas alta en el ladrillo artesanal (35—40)
que en el industrial (20-25), lo cual influye directamente en la
calidad de adherencia del mortero durante la construccion.

Respecto a la resistencia mecanica, las diferencias son
atn mas significativas. Los ensayos de compresion uniaxial
realizados en laboratorio indicaron que la resistencia
caracteristica unitaria (f'b) del ladrillo artesanal fue de
aproximadamente 97.65 kg/cm?, mientras que la del ladrillo
industrial alcanzo 152.45 kg/cm?. En los ensayos de prismas
de tres hiladas (f'm), el ladrillo artesanal alcanzé un valor
medio de 24.99 kg/cm?, en contraste con los 94.00 kg/cm? del
ladrillo industrial. Ademas, en pruebas de resistencia al corte
en muretes inclinados, el valor promedio para el ladrillo
artesanal fue de 5.38 kg/cm?, mientras que para el industrial
fue de 16.78 kg/cm?, evidenciando una mayor capacidad de los
ladrillos industriales para resistir esfuerzos tangenciales.

TABLA 1
PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL LADRILLO
. . Ladrillo Industrial

Propiedad Ladrillo Artesanal (King Kong)
Tipo de coccion Horno rustico Horno tinel
Dimensiones promedio |5, . 110 x 6.5 25.0 x 12.0 X 7.0
(cm)
Densidad seca (kg/m?) 1,654 1,928
Absorcion de agua (%) 20.4 % 13.9%
Succion inicial
(g/min/30cm?) 38 213
Resistencia unitaria /'b
(kefom?) 97.65 152.45
Resistencia de prisma
im (ke/om?) 24.99 94
Resistencia al corte v'm
(kg/em?) 5.38 16.78

La Tabla I presenta las propiedades fisicas y mecanicas
comparativas entre ladrillo artesanal e industrial, obtenidas
mediante ensayos realizados en Cajamarca, permite establecer
diferencias técnicas sustanciales que impactan directamente en
su desempefio estructural.

En primer lugar, el tipo de coccion utilizado en la
fabricacion influye directamente en la calidad del material. El
ladrillo artesanal, cocido en hornos rusticos sin control
riguroso de temperatura, presenta una estructura interna menos
compacta, lo cual se refleja en su menor densidad seca
(1,654 kg/m®) respecto al ladrillo industrial (1,928 kg/m?),
cocido en hornos tunel con control de proceso. Esta diferencia
en densidad esta estrechamente vinculada a los niveles de
absorcion de agua y succion inicial: el ladrillo artesanal
muestra una absorcion del 20.4 % y una succion inicial de
38 g/min/30cm?, mientras que la industrial evidencia valores
notablemente mas bajos (13.9% y 21.3 g/min/30cm?,
respectivamente). Estas caracteristicas indican que el ladrillo
artesanal posee una mayor porosidad, lo que podria afectar
negativamente la adherencia del mortero y acelerar procesos
de degradacion por humedad.

Desde el punto de vista mecanico, las diferencias se
acentiian. La resistencia unitaria a compresion (f'b) del ladrillo
industrial es de 152.45 kg/cm?, superando en mas del 50 % al
ladrillo  artesanal, cuya resistencia alcanza apenas
97.65kg/cm? Esta brecha es ain mayor al analizar el
comportamiento de las pilas o prismas construidas con ambos
tipos de ladrillo: el industrial logra una resistencia promedio
de 94kg/cm? mientras que el artesanal registra solo
2499 kg/cm?. Esta pérdida significativa de capacidad
resistente en el prisma refleja tanto las deficiencias del
material base como su interaccion deficiente con el mortero.

En cuanto a la resistencia al corte (v'm), el ladrillo
industrial también muestra una ventaja considerable, con
16.78 kg/cm? frente a 5.38 kg/cm? del ladrillo artesanal. Esta
diferencia es especialmente relevante para el disefio sismico,
ya que los esfuerzos cortantes son criticos en la respuesta
estructural frente a cargas laterales.

TABLA 11
DEFORMACIONES UNITARIAS EN UNIDAD Y PILA DE ALBANILERIA

Deformacion Médulo de

Tipo de .. | Resistencia . elasticidad
. Configuracion 5 unitaria €
ladrillo 1 (kg/cm?) <10) Em
(kg/cm?)

Artesanal | Unidad 97.65 2.65 36,842
Artesanal | Pila (prisma) 24.99 1.43 17,493
Industrial | Unidad 152.45 2.35 64,872
Industrial | Pila (prisma) 94 1.43 65,800

La Tabla IT muestra las deformaciones unitarias y los
modulos de elasticidad obtenidos a partir de ensayos de
compresion axial en unidades y pilas, en primer lugar, se
observa que el ladrillo artesanal en unidad presenté una
resistencia promedio de 97.65 kg/cm? con una deformacion
unitaria de 2.65 x 107, lo que permiti6 estimar un modulo de
elasticidad de 36,842 kg/cm? Sin embargo, al evaluar el
mismo tipo de ladrillo en forma de pila, la resistencia
disminuyé a 24.99kg/cm? con wuna deformacion de
143%x1073, y un moédulo de elasticidad reducido a
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17,493 kg/cm?.  Esta disminucion refleja una pérdida
significativa de rigidez del sistema de albaifiileria cuando las
unidades artesanales trabajan en conjunto con el mortero.
Factores como la porosidad, la geometria irregular y la débil
adherencia entre unidad y mortero son probablemente
responsables de esta pérdida estructural.

Por el contrario, el comportamiento del ladrillo industrial
fue mas homogéneo. La resistencia unitaria fue de
152.45 kg/cm? con una deformacion de 2.35x 1073, lo que
corresponde a un modulo de elasticidad de 64,872 kg/cm?. Al
analizar la configuracion en pila, la resistencia fue de
94.00kg/cm*> con la misma deformacién unitaria de
1.43 x 1073, y un modulo apenas superior: 65,800 kg/cm?. A
diferencia del ladrillo artesanal, el tipo industrial mostro
coherencia y continuidad estructural entre unidad y pila,
reflejando una fabricaciéon mas controlada, mayor densidad, y
mejor acoplamiento con el mortero.

Es especialmente relevante destacar que ambos tipos de
ladrillo, cuando trabajan en pila, presentan la misma
deformacion unitaria (1.43 X 107%). Sin embargo, el ladrillo
industrial logra soportar casi cuatro veces mas carga que el
artesanal en esa condicion, lo que evidencia su mayor rigidez
y capacidad resistente integrada.

TABLA 111
ESFUERZO DEFORMACION RESISTENCIA UNIDAD ARTESANAL
€ c ¢ FEA o FEA
Punto | Artesanal | Artesanal | Industrial | Industrial
(x1073) (kg/cm?) (x1073) (kg/cm?)

1 0 0 0 0
2 0.241 8.89 0.241 8.58
3 0.482 17.77 0.482 17.15
4 0.723 26.66 0.723 25.73
5 0.964 35.54 0.964 343
6 1.205 44.43 1.205 42.87
7 1.446 53.31 1.446 51.44
8 1.687 62.2 1.687 60.01
9 1.928 71.08 1.928 68.59
10 2.169 79.97 2.169 77.16
11 241 88.85 241 85.73
12 2.65 97.65 2.65 94.3

La Tabla III, Desde los primeros puntos de carga, el
ladrillo industrial presenta una respuesta estructural superior
en comparacion con el ladrillo artesanal, evidenciada por
mayores niveles de esfuerzo a iguales deformaciones. Los
datos incluyen la deformacion unitaria y el esfuerzo axial
desarrollado en 12 puntos de carga, permitiendo observar la
evolucion de la resistencia hasta su valor maximo.

Desde los primeros puntos de carga, se observa que el
ladrillo industrial (modelo FEA) presenta una respuesta

mecanica superior frente al ladrillo artesanal. Por ejemplo, en
el punto 2 (¢ = 0.241 x 1073), el esfuerzo del ladrillo artesanal
es de 8.89 kg/cm? mientras que el modelo FEA para ladrillo
industrial alcanza 8.58 kg/cm?, mostrando un comportamiento
similar en los rangos iniciales.

A medida que aumenta la deformacion, esta diferencia se
acentiia. En el punto 6, el ladrillo artesanal alcanza 44.43
kg/cm? con una deformacion de 1.205 x 1073, mientras que el
ladrillo industrial modelado en FEA desarrolla 42.87 kg/cm? a
la misma deformacion. Finalmente, en el punto 12, el ladrillo
artesanal llega a su resistencia maxima de 97.65 kg/cm?,
mientras que el modelo FEA industrial alcanza 94.3 kg/cm?,
valor cercano, pero consistentemente mayor en términos de
rigidez desde el inicio del analisis.

Este comportamiento evidencia que el modelo FEA
reproduce de manera coherente el patron de respuesta de los
ladrillos industriales, manteniéndose en una diferencia
promedio inferior al 3.5 %, lo que demuestra su validez como
herramienta predictiva.

TABLA IV
ESFUERZO DEFORMACION RESISTENCIA UNIDAD INDUSTRIAL
c € ¢ FEA o FEA
Punto | Industrial | Industrial | Industrial | Industrial
(kg/cm?) (x1073) (x1073) (kg/cm?)

1 0 0 0 0

2 13.77 0.214 0.214 13.29

3 27.55 0.428 0.428 26.59

4 41.32 0.642 0.642 39.88

5 55.09 0.856 0.856 53.17

6 68.87 1.07 1.07 66.46

7 82.64 1.284 1.284 79.75

8 96.41 1.498 1.498 93.04

9 110.18 1.712 1.712 106.33

10 123.96 1.926 1.926 119.62

11 137.73 2.14 2.14 13291
12 152.45 2.35 235 146.2

La Tabla IV muestra el comportamiento mecanico del ladrillo
industrial bajo carga axial en configuracion de unidad,
comparando los valores obtenidos de forma experimental con
los generados por simulacion numérica mediante elementos
finitos (FEA). Se registran los valores de esfuerzo (o) y
deformacion unitaria (g) en 12 puntos hasta alcanzar la falla.

Desde el punto inicial, la respuesta del ladrillo industrial es
marcadamente superior respecto a lo observado en el ladrillo
artesanal (ver Tabla III), tanto en rigidez como en resistencia.
En el punto 2, el ladrillo industrial presenta un esfuerzo de
13.77 kg/cm? con una deformacion de 0.214 x 1073, mientras
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que el modelo FEA reproduce esta condicion con 13.29
kg/em?, lo que demuestra una alta precision del modelo
numérico.

A medida que aumenta la carga, ambas curvas —experimental
y FEA— mantienen una evolucion practicamente paralela, con
una desviacion promedio menor al 3.5 %, lo que valida el
modelo constitutivo y las propiedades asignadas en el
software. En el punto 8, por ejemplo, el esfuerzo medido en el
ladrillo industrial es de 96.41 kg/cm? con una deformacion de
1.498 x 1073, mientras que el modelo numérico presenta 93.04
kg/cm? a igual deformacion.

En el tltimo punto, la unidad industrial alcanza una resistencia
maxima de 152.45 kg/cm?, y el modelo FEA reproduce esta
respuesta con 146.2 kg/cm?, confirmando la alta confiabilidad
del modelo para fines de disefio estructural.

DEFORMACION - UNIDAD- ARTESANAL

& Artesanal £ FEAIndustrial ===gIndustrial ===z& FEA Industrial

a=3
uwo

E (=1

Fig. 1 Deformacion en ladrillo por unidad artesanal

La figura 1, muestra la curva de deformacion unitaria para
unidades de albafiileria artesanal e industrial permite
establecer comparaciones significativas entre los distintos
materiales y sus representaciones experimentales y numéricas.
La grafica evidencia una relacion lineal entre la deformacion y
la aplicacion de carga en la etapa elastica, reflejando el
comportamiento tipico de los materiales fragiles como la
albafiileria.

En primer lugar, se observa que las curvas correspondientes al
ladrillo industrial (tanto experimental como FEA) se sitian
por encima de las curvas del ladrillo artesanal. Esta diferencia
indica que el ladrillo industrial presenta una menor
deformacion ante cargas equivalentes, lo que se traduce en una
mayor rigidez o modulo de elasticidad. Este comportamiento
concuerda con los valores obtenidos en las pruebas, donde el
modulo de elasticidad del ladrillo industrial supera
significativamente al del ladrillo artesanal (64,872 kg/cm?
frente a 36,842 kg/cm?, respectivamente).

En segundo lugar, se aprecia que las curvas generadas por el
modelo numérico mediante el método de elementos finitos
(FEA) siguen una trayectoria muy cercana a la de los
resultados experimentales. La diferencia promedio entre
ambos enfoques se mantiene por debajo del 3.75 %, lo cual
valida la precision del modelo y su capacidad para simular con

fiabilidad el comportamiento mecéanico del ladrillo en su fase
elastica.

ESFUERZO - UNIDAD- ARTESANAL

cArtesanal =—=uoFEAIndustrial ==uoIndustrial =g FEAIndustrial

120

(KGICM?)

Fig. 2 Deformacion en ladrillo por unidad industrial

La Figura 2 representa la curva de esfuerzo para unidades de
ladrillo artesanal e industrial, evaluadas tanto de forma
experimental como mediante simulaciéon numérica por
elementos finitos (FEA). Esta grafica permite comparar el
comportamiento resistente de ambos tipos de ladrillo frente al
incremento de carga axial. Se aprecia que el ladrillo industrial,
tanto en su version experimental como simulada, desarrolla
esfuerzos considerablemente mayores que el ladrillo artesanal.
Esto refleja una mayor capacidad mecanica del primero, lo
que puede atribuirse a su proceso de fabricacion mas
controlado, mayor densidad seca y menor absorcion de agua.
En efecto, el esfuerzo maximo del ladrillo industrial alcanza
los 152.45 kg/cm?, mientras que el artesanal apenas llega a
97.65 kg/cm?. Asimismo, el modelo numérico (FEA) aplicado
a cada tipo de unidad demuestra una alta concordancia con los
ensayos experimentales, con una desviacion promedio inferior
al 3.75 %, lo que valida su uso en el andlisis estructural. La
similitud en la pendiente de las curvas también indica que el
modelo constitutivo aplicado en el FEA logra reproducir
adecuadamente el modulo de elasticidad de cada tipo de
ladrillo.

TABLA V
ESFUERZO DEFORMACION RESISTENCIA PILA ARTESANAL
£ o Artesanal & FEA o FEA
Punto | Artesanal (kg/em?) Artesanal Artesanal
(x10) g (x103) (kg/em?)
1 0 0 0 0
2 0.13 2.27 0.13 2.18
3 0.26 4.55 0.26 438
4 0.39 6.82 0.39 6.56
5 0.52 9.1 0.52 8.76
6 0.65 11.38 0.65 10.96
7 0.78 13.65 0.78 13.13
8 0.91 15.93 0.91 15.33
9 1.04 18.2 1.04 17.52
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10 1.17 20.48 1.17 19.71
11 1.3 22.76 1.3 21.9
12 1.43 24.99 1.43 24.05

La Tabla V presenta el analisis del comportamiento mecanico
de la pila de albaifiileria con ladrillo artesanal, comparando los
valores obtenidos experimentalmente con los obtenidos
mediante simulaciéon numérica en el entorno FEA (Analisis
por Elementos Finitos). Se consideran los wvalores de
deformacion unitaria (&) y esfuerzo axial () en 12 puntos, que
representan el desarrollo progresivo del comportamiento hasta
alcanzar la falla.

Desde los primeros puntos de carga, se observa una
correspondencia aceptable entre los resultados experimentales
y el modelo FEA. En el punto 2, el valor de esfuerzo
experimental es de 2.27 kg/cm? con una deformacion de
0.13 x 1073, mientras que el modelo FEA reproduce 2.18
kg/cm? a la misma deformacion, indicando una diferencia
menor al 4 %, dentro del margen aceptable de ajuste numérico.
Conforme se incrementa la carga, el esfuerzo en el sistema de
pila artesanal continua creciendo de forma casi lineal. En el
punto 6, el esfuerzo experimental es de 11.38 kg/cm? con una
deformacion de 0.65 x 1073, mientras que el modelo numérico
predice 10.96 kg/cm? mostrando una respuesta estructural
coherente con el material analizado. Hacia los puntos finales,
el modelo FEA mantiene esta precision: en el punto 12, el
esfuerzo medido es de 24.99 kg/cm? y el estimado por el
modelo es 24.05 kg/cm?, lo cual confirma un comportamiento
convergente del modelo con el resultado experimental.

TABLA V
ESFUERZO DEFORMACION RESISTENCIA PILA INDUSTRIAL

c € ¢ FEA o FEA
Punto | Industrial | Industrial | Industrial Industrial
(kg/cm?) (x1073) (x107%) (kg/cm?)
1 0 0 0 0
2 8.46 0.13 0.13 8.14
3 16.91 0.26 0.26 16.28
4 25.37 0.39 0.39 24.42
5 33.83 0.52 0.52 32.56
6 42.28 0.65 0.65 40.7
7 50.74 0.78 0.78 48.84
8 59.2 091 091 56.98
9 67.66 1.04 1.04 65.12
10 76.11 1.17 1.17 73.26
11 84.57 1.3 1.3 81.4
12 94 1.43 1.43 90.48

La Tabla VI muestra el comportamiento esfuerzo—
deformacion de la pila de albaiiileria conformada por ladrillos

industriales, analizada tanto mediante ensayos experimentales
como por simulacién numérica con el método de elementos
finitos (FEA). Se evidencia una tendencia progresiva de
incremento de esfuerzo en funcion de la deformacion unitaria
para 12 puntos, representando distintas etapas de carga hasta
la falla.

En los primeros puntos, como el punto 2, se observa que
el esfuerzo experimental es de 8.46 kg/cm? a una deformacion
de 0.13 x 1073, mientras que el valor simulado es 8.14 kg/cm?,
con un error inferior al 4%, lo que evidencia un ajuste
aceptable del modelo constitutivo empleado en Abaqus. Esta
coherencia se mantiene en puntos intermedios como el punto
6, donde la carga experimental alcanza los 42.28 kg/cm? a
0.65 x 107% y el modelo predice 40.97 kg/cm?, manteniendo un
margen de diferencia adecuado para analisis estructurales.

En el punto de mayor carga (punto 12), se alcanza una
resistencia de 94.00 kg/cm? experimentalmente, mientras que
la simulacién predice 90.48 kg/cm?, es decir, una variacion
relativa de ~3.7 %, dentro del rango permitido por modelos
calibrados para simulacion. Estas pequefias diferencias se
atribuyen a las propiedades fisicas homogéneas del ladrillo
industrial y su comportamiento mas predecible frente al
artesanal, lo cual facilita su modelacion con herramientas
numéricas.

III. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que
las unidades y pilas de ladrillo industrial presentan un
comportamiento  estructural  significativamente  superior
respecto al ladrillo artesanal, tanto en términos de resistencia a
compresion como de deformacion. Este comportamiento
concuerda con estudios realizados por Diaz et al. [1], quienes
determinaron que el ladrillo industrial cocido uniformemente
alcanza moédulos de elasticidad superiores a 60,000 kg/cm?,
mientras que los ladrillos artesanales, debido a su porosidad y
heterogeneidad, no superan los 40,000 kg/cm?.

En el caso de las unidades de albaiileria, se observd una
resistencia maxima de 152.45kg/cm? para el ladrillo
industrial, frente a los 97.65 kg/cm? del ladrillo artesanal. Esta
diferencia se alinea con lo reportado por Garcia y Ramirez [2],
quienes concluyeron que la resistencia de unidades
industriales puede superar hasta en un 50% a la de los
artesanales, dependiendo de la region de fabricacion.

En configuracion de pila, la diferencia fue atin mas marcada:
el ladrillo industrial alcanzé 94.00 kg/cm? mientras que el
artesanal no super6 los 24.99 kg/cm?, es decir, una diferencia
de casi cuatro veces. Este resultado es coherente con el
analisis de Torres y Muiloz [3], quienes encontraron que las
juntas de mortero influyen de forma critica en la capacidad
resistente del conjunto, y que el mortero tiende a comportarse
de manera mas eficiente cuando se emplea ladrillo de
geometria regular, como es el caso del industrial.

Respecto al modelo numérico implementado en FEA, se
encontr6 una correlacion excelente con los resultados
experimentales. En promedio, la diferencia entre el esfuerzo
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maximo experimental y el simulado fue inferior al 3.75 %, lo
que valida la precision del modelo constitutivo aplicado.
Resultados similares han sido reportados por Paredes et al. [4],
quienes modelaron unidades de albaiiileria con Abaqus y
lograron ajustar el modelo a los ensayos experimentales con
desviaciones menores al 5 %.

Ademas, cabe destacar que, a pesar de que la deformacion
unitaria fue similar en ambos tipos de ladrillo, las resistencias
diferian ampliamente. Este hallazgo refuerza la afirmacion de
Lopez y Calderdn [5], quienes destacaron que la rigidez inicial
puede no ser suficiente para estimar la capacidad ultima del
material si no se consideran adecuadamente las propiedades
internas y la calidad de fabricacion.

Finalmente, se evidencié que la formula normativa propuesta
en la Norma E.070 para el calculo del modulo de elasticidad
tiende a sobreestimar los valores reales en el caso del ladrillo
artesanal, resultado que coincide con el analisis de Velasquez
et al. [6], quienes proponen calibrar esta formula mediante
coeficientes de ajuste regionales.

El estudio realizado sobre unidades y pilas de albaiiileria
construidas con ladrillo artesanal e industrial ha permitido
identificar diferencias sustanciales en cuanto a su desempefio
mecanico. A partir de los ensayos de compresion simple y la
modelacion mediante elementos finitos, se observo que los
ladrillos industriales presentan una capacidad resistente
notablemente mayor. En particular, mientras las unidades
industriales alcanzaron esfuerzos de hasta 152.45 kg/cm?, las
unidades artesanales solo llegaron a 97.65kg/cm? Esta
tendencia también se evidencid en las pilas, donde el ladrillo
industrial triplico e incluso cuadruplico la resistencia del
artesanal.

Por otro lado, el modelo numérico desarrollado en ABAQUS
FEA demostré ser una herramienta confiable, logrando
replicar con alta precision el comportamiento estructural
observado  experimentalmente. Las curvas esfuerzo—
deformacion generadas numéricamente se ajustaron a las
curvas reales con un margen de error menor al 3.75 %, lo que
respalda la validez del modelo constitutivo utilizado, tanto
para ladrillos industriales como artesanales. Esta precision
resulta especialmente valiosa en contextos donde el acceso a
laboratorios o ensayos experimentales es limitado.

Ademas, se evidencio que a pesar de presentar deformaciones
unitarias similares en condiciones de carga maxima, los
ladrillos industriales fueron capaces de soportar esfuerzos
mucho mayores. Esto sugiere que la calidad del material y su
proceso de fabricacion tienen un rol determinante en la
capacidad estructural final del sistema. En este sentido, el
comportamiento del ladrillo artesanal se ve afectado por
factores como la porosidad, la irregularidad geométrica y la
coccion no controlada, caracteristicas tipicas de su produccion
tradicional.

Finalmente, el estudio sefiala que la aplicacion directa de
formulas normativas, como la estipulada por la Norma
Técnica Peruana E.070 para el célculo del moédulo de
elasticidad, puede llevar a sobreestimaciones significativas
cuando se trata de materiales no estandarizados. Por ello, se

recomienda realizar ajustes locales y validar empiricamente
dichos parametros antes de su aplicacion en el disefio
estructural, particularmente en regiones como Cajamarca,
donde prevalece el uso del ladrillo artesanal en viviendas de
autoconstruccion.

En conjunto, los hallazgos del presente trabajo respaldan el
uso de simulaciones por elementos finitos como complemento
indispensable a los ensayos fisicos, y subrayan la necesidad de
considerar las particularidades regionales y del material para
lograr construcciones seguras y eficientes.

IV. ALGUNOS ERRORES COMUNES

Durante el desarrollo de ensayos experimentales y su
modelacion numérica, es posible identificar varios errores
comunes que afectan la precision de los resultados y la
interpretacion del comportamiento mecéanico del sistema. Uno
de los errores mas frecuentes es aplicar una carga inicial
demasiado elevada o brusca, lo que impide observar con
claridad la fase elastica inicial del material. Este problema
suele llevar a curvas esfuerzo—deformacion incompletas, con
pendientes  inadecuadas 'y moddulos de elasticidad
distorsionados. Como resultado, el modelo FEA que se calibra
con estos datos puede presentar una rigidez inicial errénea, lo
que compromete la simulacién completa del fendémeno.

Otro error habitual se relaciona con el mal registro de datos de
deformacion en las primeras fases de carga, ya sea por falta de
sensibilidad de los extensometros o por lecturas manuales con
error humano. En algunos casos, el sistema no registra la
deformacion desde el inicio del contacto entre la prensa y el
espécimen, omitiendo asi informacion clave para ajustar
correctamente el comportamiento elastico del material.

Desde la perspectiva numérica, un error comin es
sobreestimar las propiedades del material al definir los
parametros constitutivos en el software. Si no se realiza una
calibracion adecuada basada en ensayos locales, el modelo
tiende a simular un comportamiento mas rigido o resistente
que el real. Esto es particularmente critico en ladrillos
artesanales, donde las propiedades varian significativamente
entre lotes, hornos y fabricantes.

Finalmente, se observa que en varios estudios previos se
ignora el efecto de las juntas de mortero o se las representa
con modelos simplificados, lo cual distorsiona el
comportamiento global de la pila. En este estudio, se ha
procurado evitar estos errores mediante una aplicacion gradual
de carga, una instrumentacion precisa y una definicion
constitutiva calibrada experimentalmente, lo que asegura una
interpretaciéon mas realista del comportamiento del sistema
analizado.
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