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In Ecuador, there are qualitative and quantitative housing deficits that must be covered with
materials that produce seismic-resistant, energy-efficient buildings that do not require a large
amount of energy to be produced. Several studies indicate that the answer lies in straw bale
structures. However, for these to be considered by designers, aids are needed to facilitate their
structural modeling in specialized computer programs. Through literature reviews, the present
research proposes a model that adapts the specific structural considerations of straw bale
buildings to the tools available in a design program.
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En el Ecuador existe un déficit cualitativo y cuantitativo de viviendas que debe ser cubierto
con materiales que produzcan edificaciones sismo resistentes, energéticamente eficientes y
a la vez que no requieran gran cantidad de energia para ser producidos. Varios estudios
sefialan que la respuesta estd en las estructuras elaboradas con fardos de paja. Sin
embargo, para que éstas sean consideradas por los disefiadores son necesarias ayudas para
facilitar su modelamiento estructural en programas informaticos especializados. La presente
investigacién, a través de revisiones bibliograficas, propone un modelo que adapta las
consideraciones estructurales especificas de las construcciones con fardos de paja a las
herramientas disponibles en un programa de disefio.
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1. Introduccién

Segun el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador, en el pais hacen falta
2.7 millones de viviendas [1]. Para cubrir esta demanda, los materiales de construccion
mas utilizados son el acero y el cemento [2]. Sin embargo, estos son cada vez mas
costosos [3]. Esto es un gran problema, ya que Ecuador se ubica en el “Cinturén de
Fuego del Pacifico” que es una zona muy propensa a terremotos [5]. Por esta razén
todas las estructuras que se construyen aqui deben tener un célculo estructural de

respaldo que garantice su sismo resistencia.
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También se debe considerar que el cemento y el acero para su produccion requieren
gran cantidad de energia, la cual proviene principalmente de la quema de combustibles

fosiles, produciendo gases de efecto invernadero causantes del cambio climético [6].

Ante esta problematica urgen propuestas para realizar construcciones que sean
econdmicas, sismo resistentes y ecolégicas [7]. Una alternativa puede ser la construc-
cién con fardos de paja, este material ha demostrado tener excelentes cualidades fisicas
y mecanicas ademas de ser secuestrador de didéxido de carbono (CO,), y necesitar muy

poca energia para ser producidos [8].

En el Ecuador existen sembradas 15000 hectéreas de cebada [9] y 6880 hectareas
de trigo [10]. Después de la cosecha de estos cereales se obtiene como desecho la
paja, la cual podria ser utilizado para construir viviendas resistentes a sismos a costos
mas bajos [11]. El uso de la paja, producida en el pais, ha sido estudiada determinando su
factibilidad para ser usada en forma de fardos como material de construccién[8,12,13].
No obstante, para poder facilitar su introduccién en la industria de la construccién,
es necesario ayudar a que los disefladores estructurales puedan modelar elementos
resistentes a carga realizados con fardos de paja. Es comin que los ingenieros civiles
usen programas informaticos para este efecto. Uno de los mas difundidos es el Seismic
Analiss Structure SAP 2000[14].

Ante la problematica planteada, este trabajo busca aportar con una metodologia de
modelamiento que permita el uso del SAP 2000 en el analisis de estructuras de fardos
de paja. Para ello, se toma como estructura tipo un muro construido con marco de

madera, relleno de paja y revocado con mortero de cal, cemento y arena [12]. (Figura 1).

Para cumplir el objetivo planteado, se ha tomado referencias de resultados exper-
imentales realizados con estructuras similares a la analizada. Por ejemplo, seglin un
estudio realizado en el afio 1999 [15], sobre el desempefio sismico de dos paredes de
un piso hechas con fardos de paja que fueron sometidas a cargas laterales ciclicas
repetidas, los revestimientos son la parte que mas resiste ante carga lateral, el muro de
paja es flexible y el marco de madera transmite poca fuerza lateral [15,16]. Asi también,
la investigacion realizada por Solé 2014, relaciona los esfuerzos axial y cortante en
muros estructurales de fardos de paja pre comprimidos y revestidos con mortero de
cemento y, a través de modelos de calculo de elementos finitos llegan a determinar
que los muros de fardos de paja soportan adecuadamente las cargas gravitatorias y
horizontales [17].

A nivel del Ecuador, Aguirre 2021, estudia los fardos de paja como un material
de construccién alternativo y determina que su comportamiento estructural cumple los
requerimientos constructivos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion

“Cargas Sismicas Disefio Sismo Resistente” [18]. Ademads, Pachala 2016, realiza la
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primera investigaciéon documentada en el pais sobre los fardos de paja como material
para la construccién logrando construir una estructura segura, técnica y econémica-
mente viable [19].

Como resultado de la presente investigacién se obtiene pardmetros de disefio estruc-
tural aplicables a las opciones y recursos que tiene el SAP 2000 para el modelamiento

de estructuras.

2. Materiales y Métodos

El modelo del muro que se estudiara (Figura 1) estd basado en experiencias construc-
tivas y en recomendaciones dadas por literatura especializada en construccién de
edificaciones con fardos de paja [20,21,22,23]. Es asi que, se planted una estructura
compuesta por un marco conformado por escalerillas de madera y tableros OSB (Ori-
ented Strand Board) [24]. El cuerpo del muro lo constituye fardos de paja confinados
dentro del marco, ademas, se considera que las caras del muro estdn revocadas con

mortero de cal, cemento, arena y fibras [12].

2 60m

|0 14m

D07m g 14m

Figura 1

Muro de fardos de pagja.
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Para modelar el marco del muro (Figura 1), usando el software SAP 2000, se consideré
una seccién hueca de 35cm*15cm*1.85cm (Figura 2) que representa a las escalerillas de
madera con tapas de OSB. Esta seccion es resultado de la investigacion realizada en
la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE [25], con datos experimentales obtenidos
de una edificacion de fardos de paja de configuracién similar a la que se plantea en el

presente estudio.
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Figura 2

Seccion equivalente [25].

Para representar el cuerpo del muro en la modelacién se consideré que los fardos
de paja trabajan como un puntal a compresién de largo 368 cm, ancho de 43 cm y un
espesor de 35 cm (Figura 3). Este puntal representa un modelo elastico lineal, similar a
lo que se modela en un pértico de hormigdn y mamposteria de bloques [26].

Para el célculo del ancho del puntal se aplicaron las ecuaciones recomendacién
por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias FEMA 356 - 2 000, donde: o =
ancho del puntal [cm]; hcol= alto de pie a cabeza de columna [cm]; L= longitud del puntal
[cm]; E,,= médulo de elasticidad esperado de la mamposteria [Kg/cm?]; Tinfin/= €SPESor
de la mamposteria [cm]; 8= dngulo entre el alto y el largo de la mamposteria [°]; E, =
médulo de elasticidad esperado de la columna [Kg/cm?]; I,,,= Inercia de la columna
[cm4]; hy, 7= alto de la mamposteria [cm]; A,= factor dependiente de la mamposteria y

columna [26].

o = 0.175(A, hcol) ** L(1)

/4

E'metinfillSi’/lZe 1 (2)

1: —_—
4EfeIcolhinfill
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Nétese que los valores del médulo de elasticidad considerados corresponden a la
mamposteria de fardos de paja y a la columna respectivamente, obteniéndose asi un

ancho de puntal de 43 cm (Tabla 1).
Tabla 1

Parametros considerados para representar la mamposteria como un puntal.

Pardmetro Valor Unidad
o 43.00 cm

f 0.175

heol 260.00 cm

L 367.70 cm

E,, 159.89 kg/cm2
Lingill 35.00 cm

0 45.00 °

E,, 15 297.70 kg/cm?
1., 24 718.20 cm?
Pinritt 260.00 cm

A 0.01

TUBO O 350X150X18 mm_F

TUBO O 350X150X18 mm_C
oy
TUBO O 350X 150X 18 mm_C

Figura 3

Configuracion del modelo.

En la (Figura 3) también se presenta la configuracién general del modelo en estudio.
No se consideré la escalerilla inferior ya que no trabaja a cortante ni a compresién, pero
es necesario en el modelo constructivo para conformar el marco de muro y sujetarlo
mediante este elemento a la cimentacién que generalmente es de hormigén. Dado
que la estructura del muro y las cargas que se aplican en él estdn en el plano XZ
los elementos tipo frame se analizaron en dos dimensiones, ademas, los apoyos de la

estructura son fijas en ambas bases.
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3. Resultados y discusion

Luego de elaborar el modelo, como se detallé en la seccién anterior, se aplicaron
cargas gravitacionales uniformemente distribuidas, consistentes a las aplicadas en el
experimento de Michael Faine Y John Zhang, 2002 y se obtuvieron deformaciones

negativas verticales en el plano XZ (Tabla Il).

Tabla 2

Parametros considerados para representar la mamposteria como un puntal.

Carga Aplicada (kg/m) Deformacién (mm)
Izquierda Derecha Promedio

0,00 0,00 0,00 0,00
167,31 0,20 0,30 0,25
348,47 0,40 0,60 0,50
777,26 1,00 1,20 1,10
1170,16 1,50 1,90 1,70
1540,99 2,00 2,50 2,25
1977.31 2,60 3,20 2,90
2 368.45 3,10 3,80 3,45
2 860.34 3,70 4,60 415
3456.84 410 5,10 4,60
3 546.45 4,60 5,70 5,15
3943.79 5,10 6,30 3,20
4 340.89 5,60 7,00 6,30
4734.50 6,10 7,60 6,85
4 933.31 6,40 7,90 715

En la tabla anterior se puede apreciar que las deformaciones son directamente
proporcionales al incremento de la carga gravitacional impuesta.

Las deformaciones obtenidas en el estudio “A Pilot Study examining and comparing
the load bearing capacity and behaviour of an earth rendered straw bale wall to cement
rendered straw bale wall” [27], varian entre O - 112 mm, en funcién de la carga aplicada.
Por otro lado, en la presente investigacidn se obtuvieron deformaciones de O - 715mm.
Esta variabilidad puede atribuirse a que en el modelo experimental no se utilizaron

elementos estructurales rigidos, como las escalerillas utilizadas en vigas y columnas.

Ademas, se realizé una simulacién de carga lateral, basada en el estudio “Racking
shear resistance of prefabricated straw-bale panels [28], donde se analizan las deforma-
ciones horizontales a distintas magnitudes de carga. Al imponerse una carga de 10 kN

los autores registraron una deformacién lateral de 10 mm. Al aplicar esta misma carga
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sobre el modelo que se propone en este trabajo, se obtiene que el comportamiento

del muro es consistente en el plano de carga, con una deformacién de 19,55 mm.

4. Conclusiones

El modelo presentado en este trabajo es consistente con los resultados obtenidos
en investigaciones experimentales realizadas por los autores antes citados, ademas
se concluye que el modelo descrito en la presente investigacién puede ser utilizado
por disefiadores estructurales que requieran usar un programa de disefio estructural,
como por ejemplo SAP 2000 para modelar estructuras de fardos de paja que estén
conformadas por muros reforzadas con columnetas en forma de escalerilla y tapas de
OSB.

Para facilitar la modelaciéon estructural es recomendable utilizar elementos tipo “wall”.
Esto se logra calibrando el modelo. Variando el médulo de elasticidad del material de la
mamposteria. De modo que el poértico relleno asemeje los desplazamientos obtenidos
mediante el método del puntal equivalente; obteniendo asi, resultados comparativos

como los desplazamientos o derivas de piso seguln la normativa a considerar.
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