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RESUMEN

La Constitucion del Ecuador establece que el acceso a una vivienda digna es un derecho
fundamental. Sin embargo, muchos ciudadanos viven en situaciones de riesgo, ya que
las edificaciones que habitan no tienen caracteristicas fisicas y/o estructurales adecuadas.
Esto se acentlia en la zona rural, en donde la necesidad de casas que cumplan estandares

de calidad es en promedio 71.2% mas que las ciudades.

En la mayoria de construcciones que se realizan en Ecuador, se usan materiales
convencionales como el hormigon, bloques y ladrillos. Por lo que, cubrir la totalidad del
deéficit de vivienda (665.612 unidades) requiere una gran inversion econdémica; ademas,
del alto costo ambiental que representaria; ya que, los materiales mencionados tienen
consumos energéticos altos desde su produccion hasta su puesta en obra. Es evidente
entonces que la dotacion de vivienda debe hacerse con materiales sustentables y
accesibles a la mayoria de la poblacién. Una alternativa es la paja, que es natural,

renovable, sumidero de CO,y biodegradable.

En Ecuador se obtienen anualmente 28.754,492 toneladas de paja de trigo y cebada. Con
este desecho de la cosecha, se podrian hacer fardos, con los cuales construir casas. Sin
embargo, en el pais existe muy poco conocimiento de este material y el sistema

constructivo que se requiere para edificar de forma técnica y segura.

La presente investigacion aborda la caracterizacion fisica y mecanica de los fardos
producidos localmente para determinar su posibilidad de su uso como material de
construccion. Ademas, se realizaron ensayos pseudo-dindmicos a muros portantes
realizados con fardos y recubiertos con dos alternativas de mortero. Con los resultados
obtenidos, se realizo la modelacion estructural de una vivienda tipo, determinando que
el desplazamiento lateral relativo de la misma, cumple los estandares de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion para edificaciones sismo resistentes.



También se realizé un analisis econémico, determinando que el costo de la vivienda tipo
es inferior al valor establecido para casas de interés social en el pais. Lo que determina

su accesibilidad al segmento poblacional méas pobre.

Ademas, se elabor6 un manual, que detalla el procedimiento constructivo de la casa tipo,

de forma clara y sencilla para hacerlo de facil entendimiento.

ABSTRACT

The Constitution of Ecuador establishes that access to decent housing is a fundamental
right. However, many citizens live in risky situations since their buildings do not have
adequate physical and structural characteristics. This is accentuated in rural areas, where
the need for houses that meet quality standards is, on average, 71.2% higher than in the

cities.

In most constructions in Ecuador, conventional materials such as concrete, blocks, and
bricks are used. Therefore, covering the entire housing deficit (665,612 units) requires a
significant economic investment, in addition to the high environmental cost, since the
materials have high energy consumption from production to installation. It is evident
then that housing must be built with sustainable materials accessible to most of the
population. One alternative is straw, which is natural, renewable, a CO, sink, and

biodegradable.

In Ecuador, 28,754,492 tons of wheat and barley straw are obtained annually. With this
waste from the harvest, bales could be made with which to build houses. However, there
needs to be more knowledge of this material and the construction system required to

build technically and safely in the country.

The present research addresses the physical and mechanical characterization of locally
produced bales to determine the possibility of their use as a construction material. In

addition, pseudo-dynamic tests were carried out on load-bearing walls made with bales



and coated with two mortar alternatives. With the results obtained, the structural
modeling of a typical house was carried out, determining that the relative lateral
displacement of the house meets the standards of the Ecuadorian Construction Standard

for earthquake-resistant buildings.

An economic analysis was also carried out, determining that the cost of the house type
is lower than the value established for houses of social interest in the country. This

determines its accessibility to the poorest segment of the population.

In addition, a manual was prepared detailing the construction procedure of the house

type clearly and straightforwardly to make it easy to understand.

RESUM

La Constitucio de I'Equador estableix que l'accés a un habitatge digne és un dret
fonamental. No obstant aix0, molts ciutadans viuen en situacions de risc, ja que les
edificacions que habiten no tenen caracteristiques fisiques /o estructurals adequades.
Aix0 s'accentua en la zona rural, on la necessitat de cases que complisquen estandards

de qualitat és en mitjana 71.2% més que les ciutats.

En la majoria de construccions que es realitzen a I'Equador, s'usen materials
convencionals com el formigd, blocs i rajoles. Pel que, cobrir la totalitat del deficit
d'habitatge (665.612 unitats) requereix una gran inversid economica; a més, de l'alt cost
ambiental que representaria; ja que, els materials esmentats tenen consums energetics
alts des de la seua produccio6 fins a la seua posada en obra. Es evident llavors que la
dotacié d'habitatge ha de fer-se amb materials sustentables i accessibles a la majoria de
la poblaci6. Una alternativa és la palla, que és natural, renovable, embornal de CO: i

biodegradable.

A I'Equador s'obtenen anualment 28.754,492 tones de palla de blat i ordi. Amb aquesta

deixalla de la collita, es podrien fer fardells, amb els quals construir cases. No obstinate



aixo, al pais existed molt poc coneixement d'aquest material I el sistema construction

que es required per an edificar de manera técnica [ Segura.

La present investigacio6 aborda la caracteritzacio fisica i mecanica dels fardells produits
localment per a determinar la seua possibilitat del seu us com a material de construccio.
A més, es van realitzar assajos pseudo-dinamics a murs portants realitzats amb fardells i
recoberts amb dues alternatives de morter. Amb els resultats obtinguts, es va realitzar el
modelatge estructural d'un habitatge tipus, determinant que el desplagament lateral
relatiu d'aquesta, compleix els estandards de la Norma Equatoriana de la Construccio per

a edificacions sisme resistents.

També es va realitzar una analisi economica, determinant que el cost de I'habitatge tipus
¢s inferior al valor establit per a cases d'interés social al pais. El que determina la seua

accessibilitat al segment poblacional més pobre.

A més, es va elaborar un manual, que detalla el procediment constructiu de la casa tipus,

de manera clara i senzilla per a fer-ho de facil enteniment
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Capitulo 0
Objetivos

El objetivo de esta investigacion es establecer la disponibilidad de los recursos
tecnologicos y materiales necesarios, para que puedan desarrollarse en la zona rural
andina del Ecuador, viviendas sismo resistentes y energéticamente eficientes, utilizando

como material de construccion la paja proveniente de la cosecha del trigo.

Este conocimiento aportard al cambio de la matriz productiva, favoreciendo al desarrollo
rural nacional, al afiadirle valor a un residuo agroindustrial como es la paja la cual se
recoge y comprime en forma de fardos, también llamados pacas, rectangulares que se
utilizan en su mayor parte como alimento de animales, para el cultivo de champifiones,

como abono o simplemente se quema.

Dado que en el Ecuador no existe estudios que determinen la posibilidad de uso de los
fardos de paja producidos localmente como material de construccion esta investigacion
busca ademas proponer un modelo de vivienda eficiente y segura, elaborada con muros
de fardos de paja producidos localmente, que responda a las especificaciones
arquitectonicas y estructurales de la normativa nacional e internacional. Sustentando este
planteamiento con pruebas de laboratorio a través de las cuales se establecen las

caracteristicas fisicas y la capacidad portante de estructuras realizadas con estos fardos.

A partir de estos hallazgos, y con el fin de incorporar metodologia y recomendaciones
técnicas, que propicien la construccion sistematica de casas con fardos paja en Ecuador
se propone un Manual de facil acceso a la poblacion. Brindando asi una alternativa viable

para la construccion de viviendas asequibles a la poblacion rural del Ecuador.
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Capitulo 1
El problema de la
vivienda en el mundo

1.1. INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el ser humano para garantizar su subsistencia se ha visto en la
necesidad de la creacion de un espacio fisico que le permita entre otras, protegerse de las
condiciones meteorologicas, del ruido, que brinde descanso, en el que se pueda realizar
sus funciones bioldgicas, compartir familiarmente, proporcionandole una sensacion de
seguridad, afecto y abrigo. A este espacio fisico se le denomina vivienda (Benitez, 2015)
(Giglia, 2018). Se puede decir que la vivienda es un sistema integral compuesto por el
lugar de ubicacion, la estructura, los servicios basicos y su contenido; esta permite a sus
habitantes interrelacionarse dentro de un contexto social y econémico (Haramoto, 1994).
Es decir, la vivienda constituye no s6lo una necesidad esencial del ser humano, sino

también, uno de los derechos indispensables para su desarrollo.

En el Ecuador, el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) define a la vivienda
como “un recinto de alojamiento estructuralmente separado y con entrada independiente,
construido, edificado, transformado o dispuesto para ser habitado por una persona o un
grupo de personas [...]” (INEC, 2022). Adicionalmente, es la primera unidad de la
sociedad y de la vida del ser humano. Sin embargo, por efectos de la globalizacion y
falta de politicas adecuadas, sobre todo con el grupo social de recursos econdémicos

limitados, la vivienda se ha visto envuelta en diversas problematicas (Brkani¢, 2017).

Primordialmente, no todos los seres humanos tienen vivienda bajo los conceptos

establecidos anteriormente. Muchas de las edificaciones que albergan personas carecen
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de estandares de calidad como seguridad estructural, espacio suficiente, iluminacion,
ventilacion, confort térmico, servicios basicos. Estas viviendas vulnerables son un
peligro ante eventuales sismos y ademas pueden constituirse en puntos de proliferacion
de enfermedades. Las casas de cualidades optimas requieren el uso de materiales de
calidad, caracterizados por su alto costo. Estas viviendas no siempre cuentan con planes
de financiamiento asequibles. Por tal motivo, miles de familias prefieren vivir en
espacios  limitados,  arrendados, prestados o  abandonados.  (Estrella,

1998)(Ruiz, 1988)(Velez ,1988)

Esto ha determinado que prolifere la autoconstruccion, sin asesoramiento técnico, ni
consideracion del riesgo natural del emplazamiento de la vivienda, sin control de calidad
de los materiales de construccion, ni una adecuada distribucion de espacios
habitacionales. Ademas, no cuentan con un calculo estructural que brinde seguridad de

su uso y ocupacion.

En el Ecuador, la necesidad de vivienda ha propiciado a que sea una de las principales
ofertas de campafia. Encuestas realizadas por el gremio “Constructores Positivos”,
sefalan que el mayor anhelo para el 83 % de ecuatorianos es tener una vivienda propia
(Coba,2021) , ya que esta representa, no solo un patrimonio personal, sino ademas, un
legado para futuras generaciones. Esta necesidad ha propiciado que el ofrecimiento de
un espacio digno donde vivir sea una de las principales promesas en todas las contiendas
electorales desde 1981. En los Uultimos 37 afios los diferentes gobiernos han
implementado planes de vivienda en el Ecuador como: “Pan, Techo y Empleo” (1984),
“Plan Socio Vivienda” (2012), “Casa para Todos” (2017), “Tu vivienda lista” (2021).
(Ruiz, 1988).

Como se ve, los gobiernos de turno en sus planes de gobierno contemplan solventar los
problemas de vivienda, no obstante, con el pasar de su gestion, este apartado pierde su
importancia y se cumplen Ginicamente en minimos porcentajes; por ejemplo, el gobierno
de Lenin Moreno inici6 su periodo en 2017 y se propuso como objetivo construir 325

000 viviendas de interés social, sin embargo, al final del mandato en el afio 2021, se
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reportd que unicamente se realizaron 9 860 viviendas, correspondiente al 5% del total

propuesto (Bernardino,R.; Marchan,l., 2021) (El Comercio, 2021).

Caceres & Viera (2017), en su estudio “Analisis de los Sistemas de Incentivos de
Vivienda Impulsados por el Gobierno Central del Ecuador a través de su Ministerio
Rector periodo 2007-2016”, sefialan que en ese periodo se destind 1 623 millones de
dolares para el desarrollo de vivienda social. Pese a esto, el déficit cuantitativo de
vivienda en el afio 2021, se ubica en el 42% en el drea urbana y el 58% en el 4rea rural

(MIDUVI, 2022).

A continuacion, se detallan una serie de politicas gubernamentales deficientes que
incrementan la problematica de la vivienda: disminucion de la vivienda como prioridad
politica, desigualdad y enfoque en la vivienda propia, especulacion y abandono de la
vivienda de alquiler, aumento de la dependencia del sector privado, asequibilidad
inalcanzable, administracion y gestion del suelo, migracion, cambio climatico y

desastres naturales (ONU-HABITAT, 2016).

1.2. LA CALIDAD DE VIDA Y SURELACION CON LA VIVIENDA

| LAVIVIENDA
DIMEII:ISION DIME;\ISION
USOCIAL | SOCIOCULTURAL ‘ | SOCIOECONOMICA
1 1
Interrelacion con el entorno, acceso a Sensacion de bienestar Soporte material
servicios publicos, movilidad, Sentido de pertenencia Referente de estatus social
compartir, comunitario Relacion personal Fuerza de trabajo

Fuente: Castillo de Herrera, (2004)Fotografias: Alamy Foto de stock/PVE, (2018), Cuevas, (s/f), (Plusvalia, s/f)

Imagen 1.1. Dimensiones de la vivienda. Elaboracién propia”
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La vivienda provoca un profundo impacto no s6lo en la salud, la conducta, sino ademas
en la satisfaccion de una persona puesto que, ahi permanece gran parte de su vida, origina
a la familia y desarrolla habitos sociales. (Castillo de Herrera, 2004), (Ismail et al., 2015).

Las diferentes dimensiones que alcanza la vivienda se muestran en la Imagen 1.1.

Paralelamente, la vivienda por su interaccion con el medio, especialmente en grupos
urbanos de clase pobre, envuelve las siguientes problematicas: aumento del uso del
suelo, hacinamientos, asentamientos ilegales, informalidad constructiva y
autoconstruccion, deficiencia del total de servicios basicos de saneamiento, deficiente
capacidad de regulacion termal, especulacion de propiedades, falta de escrituras,
inseguridad, ocupacion de construcciones abandonadas, vivir con minimos estandares

de vida (Giglia, 2018).

Por ejemplo, en la capital del Ecuador, Quito, se estima que entre el 60 y 75% de
viviendas son autoconstruidas (Pazmifio,2021). En la ruralidad, aumenta la auto
construccion y el déficit de instalaciones destinadas al saneamiento. En efecto, el 13.2%
de la poblacion rural del Ecuador no dispone de algiin tipo de sistema de alcantarillado,

pozo ciego o pozo séptico. (UNICEF Ecuador, 2021)

A pesar de que la vivienda es una necesidad basica del ser humano, en el Ecuador se
requieren 240 914 nuevas viviendas en el sector urbano y 342 602 en el sector rural y a
nivel pais, 1 471 132 edificaciones destinadas a viviendas no cumplen con los estandares

de calidad requeridos (MIDUVI, 2022).

La calidad de vida es un término subjetivo e intangible que varia en funcion del estilo de
vida y preferencia de las personas. Adicionalmente, esta cumple parte importante en la
toma de decisiones financieras y los factores que la afectan incluyen las condiciones de
trabajo, salubridad, educacion y la condicion de la vivienda. Puede determinarse en
funcion, del acceso a servicios basicos, facilidades educacionales y culturales, calidad

constructiva, estado y distribucion de las habitaciones (Brkani¢, 2017).
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Una vivienda deficiente carece de las necesidades mas basicas de agua, saneamiento,
salud, preparacion y almacenamiento seguro de alimentos, y acelera la difusion de
problemas fisicos y psicologicos. Adicionalmente, la falta del control de temperatura y
regulacion de humedad al interior de la vivienda, derivan en problemas respiratorios para
sus ocupantes. Paralelamente, los hacinamientos generan peligros en sus habitantes

(Brown, 2003).

UN-Habitat (2015), establece que los asentamientos informales, también conocidos
como “slums” en inglés, barrios marginales, tugurios, “favelas” en portugués o
“banlieues” en francés, son areas urbanas caracterizadas por el carecimiento de las
necesidades basicas de una vivienda, la sobrepoblacion, condiciones de insalubridad,
documentacion inexistente que verifique su pertinencia, e incumplimiento de las
regulaciones constructivas; especificamente, las personas que viven en estas condiciones
se caracterizan por la falta de uno o mas de los siguientes servicios: acceso a agua
potable, acceso a alcantarillado, espacio libre de hacinamiento, durabilidad y seguridad
constructiva o seguridad en la tenencia. En la Imagen 1.2 se puede observan fotografias

que reflejan estas realidades.

En efecto, en 2015 se reportd que 863 millones de personas vivian en asentamientos
informales, equivalente al 25% de la poblacion urbana en el mundo. En Africa, el
67% de la poblacion urbana vive en tugurios; en Asia el 30%; en América Latina y el
Caribe el 24%. En el Ecuador, 2 861 550 personas viven en asentamientos informales,
de esta cifra 1 985 902 (70%) personas viven en zonas urbanas amanzanadas y 875 648
(30%) personas viven en zonas rurales amanzanadas (IADB, 2014) (Secretaria de

Habitat y Asentamientos Humanos - SHAH, 2015).
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a) b)

Fuente: a) (Dube, 2017) ,b) (The World, 2011),c) (Clever Cities, s/f). d) (Brown, 2003). e) (Friends of Hope
International, s/f). f) (Alamy, s/f).

Imagen 1.2. “Asentamientos informales y precariedad de las condiciones de vida dentro
de los asentamientos. a) Asentamiento informal en la Ciudad de Alexandra, Sud

Africa.b) El Morro do Alemao asentamiento en Rio de Janeiro, Brasil. ¢) Barrio San

Enrique de Velasco, Quito, Ecuador. Sobrepoblacion, condiciones de vida precarias,

falta de servicios basicos de agua potable y alcantarillado d) en Kenia. e) En Brasil f)

En la Isla Trinitaria, Guayaquil, Ecuador.
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La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) define al problema de calidad de Ila
vivienda como una epidemia multifactorial, en donde, para el aiio 2000, 600 millones de
residentes en zonas urbanas y 1 000 millones de habitantes en zonas rurales, vivian en
hacinamientos con deficiente calidad de agua, deficiencia sanitaria y sin servicios de
recoleccion de basura. Adicionalmente, sefiala que algunas personas viven en buses
viejos, contenedores, cajas de carton, aluminio, debajo de puentes, graderios o techos de

plastico. (ONU-Habitat, 2018)

En el ano 2010, aproximadamente 980 millones de viviendas urbanas carecieron de
condiciones decentes de vida. Adicionalmente, 881 millones de personas para el afio
2016, vivian en barrios pobres de los paises en desarrollo (ONU-Habitat, 2016). En el
Sur de Asia, Zambia, Lima, Caracas, Ghana, se presentaron las mayores cifras de
precariedad de la vivienda. En cambio, en Ecuador, para ese mismo afio, segun cifras del
Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) el déficit cualitativo de vivienda fue
de 33.6%, el déficit cuantitativo 12.30% y la tasa de hacinamiento de 11.20%. (Ekos,
2017). En el mundo, se estima que para el 2025, 1 600 millones de personas necesitaran

de una vivienda asequible y adecuada (Prieto, 2017), (ONU-HABITAT, 2016).

1.3. LA VIVIENDA COMO UN DERECHO HUMANO

La Declaracion Universal de los Derechos Humanos ONU (2015): sefiala que: “Toda
persona tiene derecho a un nivel de vida adecuado que le asegure a ella y a su familia,
entre otros aspectos, la vivienda. Un nivel de vida adecuado implica entonces la
posibilidad de contar con salud, alimentacion, bienestar y servicios sociales, seguros.”
En el mismo sentido, la Constitucién del Ecuador en 1998 ya establecia en su inciso 20
del articulo 23 que: “Sin perjuicio de los derechos establecidos en esta Constitucion y en
los instrumentos internacionales vigentes, el Estado reconocerd y garantizard a las
personas los siguientes: El derecho a una calidad de vida que asegure la salud,
alimentacion y nutricion, agua potable, saneamiento ambiental; educacién, trabajo,

empleo, recreacion, vivienda, vestido y otros servicios sociales necesarios.” Esto se
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ratifico en la actual Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), mediante el
articulo 30, que indica: “Las personas tienen derecho a un habitat seguro y saludable, y
auna vivienda adecuada y digna, con independencia de su situacion social y econdmica”.
Adicionalmente, en el articulo 66, numeral 2, se sefiala que el Estado reconoce y
garantizard: “El derecho a una vida digna, que se asegure la salud, alimentacion y
nutricioén, agua potable, vivienda, saneamiento ambiental, educacion, trabajo, empleo,
descanso y ocio, cultura fisica, vestido, seguridad y otros servicios sociales necesarios”.
Por lo tanto, no s6lo la maxima organizacion gubernamental a nivel mundial (ONU),
sino, ademas, la Constitucion del pais establece a la vivienda como un derecho humano
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008), (Gago Lorenzo, 2008), (MIDUVI-
Ecuador, 2021).

En efecto, la Organizacion de Naciones Unidas establece como objetivos de desarrollo
sostenible: “Fin de la Pobreza” (Objetivo 1). “Reducir la desigualdad en los paises y
entre ellos” (Objetivo 10).” Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, permitiendo reducir inequidad espacial y
la pobreza en la comunidad, mejorando los estandares de vida para todos” (Objetivo

11). (ONU Hébitat, 2019).

Los paises pertenecientes a la ONU, entre ellos Ecuador, en el marco del Habitat III,
firmaron compromisos para apoyar el desarrollo sostenible, en donde la vivienda se
constituye en el centro de desarrollo de una ciudad, pais, region, continente y por ende

el mundo (ONU-HABITAT, 2016).

1.4. LA VIVIENDA Y EL DESARROLLO SOSTENIBLE

El desarrollo sostenible es aquel que satisfaga las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades, manteniendo siempre la proteccion ambiental y la generacion de
oportunidades econdmicas. Adicionalmente, es necesario reconocer que la naturaleza no

es una fuente inagotable de recursos, por lo tanto, se requiere proteger y usar sus recursos
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de manera responsable. A lo largo de los afios, la actividad humana ha conducido a
peligrosos cambios en el clima y la degradacion de los ecosistemas, por lo que cada vez,
el ser humano se ha aproximado al limite tolerable del planeta, propiciando cambios

irreversibles y efectos climaticos devastadores. (La Grange, 2004).

Existen tres elementos centrales en el desarrollo sostenible: inclusion social, crecimiento
econdémico y proteccion del medio ambiente. En efecto, la dotacion de la vivienda se
enmarca con estos elementos y con los planteados en los objetivos del desarrollo
sostenible. Ademas, de los ODS 1,10 y 11 detallados anteriormente, la vivienda se
relaciona con el ODS 9. “Construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion”y ODS. 15. “Proteger,
restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar
sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la

degradacion de las tierras y detener la pérdida de biodiversidad”.

Actualmente, el mundo entero sufre no s6lo una emergencia sanitaria, sino ademas una
emergencia climatica. En efecto, los desarrollos tecnoldgicos iniciados con la revolucion
industrial, incidieron en la aspiracion humana por el dominio de la naturaleza. Luego de
la segunda guerra mundial, se ejecutaron planes de desarrollo econémicos, debido al
crecimiento poblacional acelerado. Sin embargo, empezaron los procesos de
urbanizacion no planificados, sin considerar la proteccion del ambiente, por
consiguiente, se inicid con el consumo desmesurado e inconsciente de los recursos
naturales no renovable y el uso excesivo del petroleo y sus derivados. (Yilmaz & Bakis,

2015)

Desde la revolucion industrial, a mediados del siglo XIX, los depdsitos de carbon
almacenados por millones de afios han sido explotados y consumidos para completar su
proceso de industrializacion, incidiendo en un aumento substancial de la concentracion
atmosférica de didxido de carbono (CO). Esto produce el alargamiento de las sesiones
climaticas, temperaturas elevadas, decrecimiento forestal y aumento de la mineralizacion

del nitrogeno, es decir el cambio climatico. (Churkina et al., 2020).
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Imagen 1.3. “Proceso responsable de la formacién, consumo y potencial
reposicion del carbén terrestre y los cambios en la concentracién atmosférica del

COy”

En la Imagen 1.3 se muestra los procesos a los que el carbon ha sido sometido a lo largo
de la historia. En el panel izquierdo, se muestra la formacidn de una piscina subterranea,
con reservas de carbono a través de millones de afios, junto con las concentraciones de
CO; en la atmosfera, mismas que decrecieron suavemente debido a diferentes procesos
que incluyen el entierro del carbono organico y meteorizacion de rocas. En el panel
central, se muestra como el desarrollo urbano e industrial, han provocado el agotamiento

de las reservas de carbono y han aumentado la concentracion en la atmoésfera del COo.
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En efecto, la urbanizacion ha requerido de la elaboracion de materiales como
mamposteria, hormigén y acero, producidos a partir de materia prima como:
combustibles extraidos de la corteza terrestre y reservas naturales profundas,
respectivamente. Lo anterior, contribuy6 al consumo energético y la emision de gases de
efecto invernadero, calentamiento global, reduccion de la capa de ozono y reduccion de
la biodiversidad, generando un impacto global y produciendo un desbalance entre la
produccion y el consumo de recursos. Por otro lado, el panel derecho muestra a ciudades
construidas sustentablemente a partir de materiales bio-energéticos como: madera
laminada, bambu, fardos de paja, entre otros; que, en conjunto, permitirdn no solo reducir
las emisiones de carbono a la atmdsfera, sino ademas la reposicion de cierta cantidad de

carbono en la tierra. (Y1lmaz & Bakis, 2015) (Churkina et al., 2020).

Actualmente, contrario a lo que paséd con el desarrollo de la era industrial, multiples
naciones realizan acuerdos y reglamentaciones que se enfocan en mantener un balance
entre las actividades diarias y los recursos naturales mediante la aplicacion de la
sostenibilidad. En efecto, el desarrollo sostenible es una accion impulsada por la ONU y
tiene como principal objetivo la busqueda de sociedades equitativas educadas en el

aprovechamiento adecuado de los recursos naturales (Libertun de Duren et al., 2018).

En el Ecuador, en 1984 se publica el primer Plan Nacional de Desarrollo (1980-1984)
impulsado por el presidente Jaime Roldos Aguilera, luego tomo la posta el Gobierno de
Febres Cordero con su Plan denominado “Pan, Techo y Empleo”, mismos que sirvieron
de fundamento para que en afio 2009 se implemente el Plan Nacional del Desarrollo “Del
Buen Vivir” con el presidente Rafael Correa (2009-2013). Este ultimo contemplo
estrategias y retos definidos por el Estado y sus instituciones de manera sistematica y
organizada, con la finalidad de garantizar los derechos establecidos en la constitucion
del 2008, planteando el mejoramiento de las condiciones de vida de los ecuatorianos por
medio de politicas revolucionarias, a fin de alcanzar el Buen Vivir. “El Buen Vivir es la
forma de vida que permite la felicidad y la permanencia de la diversidad cultural y

ambiental, es armonia, igualdad, equidad y solidaridad”. (SENPLADES, 2013).
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De la misma manera, para el siguiente periodo de gobierno de Rafael Correa (2009-
2013), seratifican los objetivos del Plan Nacional para el Buen Vivir, con sus estrategias
definidas y ademds adoptan politicas de habitat y vivienda para reducir el déficit
cuantitativo y cualitativo, los asentamientos informales, fortalecer el ordenamiento

territorial y garantizar el derecho a la ciudad (SENPLADES, 2013).

En el siguiente periodo de gobierno, con el presidente Lenin Moreno, el Plan Nacional
de Desarrollo, cambié de denominacion a “Toda una Vida” (2017-2021). Aqui se
plantearon politicas para garantizar el acceso a vivienda, servicios y espacio publicos

para todos los ecuatorianos (SENPLADES, 2017).

Finalmente, se encuentra vigente el “Plan Nacional de Desarrollo 2021 — 2025”
elaborado e impulsado por el actual gobierno liderado por el presidente Guillermo Lasso.
Este plan define tres principales ejes: social, econémico e institucional. Con respecto a
la vivienda, se propone garantizar el acceso a una vivienda segura y adecuada que incluya
la provision de servicios basicos y conectividad, y con respecto a la sostenibilidad,
plantea el aprovechamiento eficiente de la riqueza natural, asegurando la sostenibilidad

y proteccion del ambiente (Primicias, 2021).

1.5. LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION Y SU RELACION
CON EL CAMBIO CLIMATICO.

El sector de la construccion cumple un rol muy importante frente a la emergencia
climatica que vive el mundo. En el afio 2018 fue responsable del 39% de las emisiones
totales de carbono (CO») a nivel global (Adams et al., 2019). Al afo siguiente, esta
industria incrementd su cantidad de emisiones de CO: alrededor de 10 GT (Giga
toneladas) o su equivalente al 28% de la energia global total. Asi, para el 2019 la industria
de la construccion fue responsable del 35% del consumo energético y del 38% de las
emisiones de dioxido de carbono (UN Environment Programme, 2020). En la Imagen
1.4 se muestran los datos de consumo de energia y emisiones de CO> atribuibles a esta

actividad.
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a)
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Fuente: UN Environment Programme (2020)
Imagen 1.4. “Consumo energético y emisiones de CO: para el afio 2019. La

industria de la construccion es la porcion estimada por la manufacturacion
requerida para la produccién de los materiales de construcciéon como acero,
cemento y vidrio. Las emisiones indirectas corresponden a la energia generada

para la electricidad y la calefaccion comercial”
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Las emisiones de este sector aumentaron debido al uso continuo, de carbon, aceite y gas
natural para la coccidon de alimentos y la calefaccion de la vivienda, combinado con altos
niveles de actividad en regiones donde la electricidad sigue siendo producida a partir de
combustibles originados por materiales fosiles (UN Environment Programme, 2020)
(Ver Tabla 1.2). En efecto, el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico), alerta que el consumo de estos combustibles provoca la mayor parte
de emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. Por otro lado, la energia
requerida para la elaboracion de los materiales de construccion (energia incorporada.,

que se expresa en MJ/kg) es bastante alta (Vasquez & Guillén, 2016).

En Ecuador los materiales mas utilizados para construir son: el hormigon armado y los
ladrillos (Vélez & Contreras, 2021), pese a que estos materiales requieren altas
cantidades de energia en su fabricacion, por ejemplo, el hormigén utiliza 1.10 MJ/kg y

los ladrillos 2.90 MJ/kg (Quishpe, 2016).

Tabla 1.1. Impacto Ambiental de los Principales Materiales de Construccion.

Ceramica +++6 +++6 +++6 +++6 +4-+0 +4-+0 +6
Piedra A A SHHE A SHEE SHEE <9
Acero ++46 ++6 +6 +++6 +-+6 +-+6 +++6

Aluminio O +6 ++6 +++6 46 46 46

PVC ++46 ++6 +6 +++6 +-+6 +-+6 +6
Poliestireno ++6 +6 +6 ++6 46 46 446
Poliuretano +6 ++6 +6 +6 ++6 ++6 ++46

Pino = A SHHE A SHEE SHEE =

Cemento +! ++2 +2 +3 +4 4445 g

Hormigén i + e ++9 T4 10 7}

Fuente:  (BBC News.,2018), @ (Espol,2021), ®(Mora,2008) , ¥(Sistema Espafiol de Inventario de Emiciones,
2015), O(PCA, 2006) , ©(Bautista & Loaiza, 2018),"(Garcia,2021), ®(Pescador,2022), © (Dan & Loredana,
2009), ' (Aldana & Serpell, 2012)




En la Tabla 1.1. se muestra el impacto ambiental de los principales materiales de

construccion, asi también en la Tabla 1.2 se resumen las emisiones de CO; debidas a

procesos de operacion y construccion de viviendas.

Tabla 1.2. Estimacion de las emisiones producidas en los procesos de operacion
y construccion.

Emisi debid Carbon 496 9 % emisi
misiones debido Aceite 939 9953 o emisiones
a las actividades Gas N 1 1663 (Mt directas
dentro de las as Natura COy) To% —
. .. . 2
viviendas Electricidad y Calefaccion 6855 /0 CIISIONES
indirectas
Construccion de | Uso de energia en el proceso de 130 130
Viviendas construccion (MtCO,) 10% emisiones
Manufacturacién Cemento y acero para la 2038 3429 indirectas
del Material construccion Mt
Otros materiales 1391 CO»)
. . 92 38% de la energia
Cadena de valor de la industria de la construcciéon 13512 total relacionada a

y vivienda

las emisiones

Fuente: IEA UN Environment Programme (2020)

A continuacion, en la Imagen 1.5. se muestra el consumo de energia por tipo de

combustible en la vivienda. Asi, la electricidad es el combustible que desde el 2010 se

viene incrementando permanentemente, alcanzando su maximo valor en el afio 2019. Un

comportamiento similar, registran el gas natural y la calefaccion. Ademas, el consumo

energético de aceite ha ido aumentando paulatinamente. Los combustibles renovables

por su parte han registrado un aumento considerable en su uso, a partir del afio 2015. Por

otro lado, el consumo energético del carbon registra un decrecimiento a partir del afio

2012, al igual que los combustibles tradicionales (biomasa).
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“Proceso responsable de la formacién, consumo y potencial

reposicion del carbon terrestre y los cambios en la concentracion atmosférica del

CO”

Por otro lado, en el Ecuador la demanda energética se increment6 de 72.70 millones de

barriles equivalentes de petrdleo (BEP), en el afio 2010, a 83.10 millones en 2020. En

efecto, para este ultimo afio, el sector del transporte (45.40%) y la industria (17.40%)

son los mayores demandantes de energia en el pais, seguidos del sector residencial

(15.70%), con un promedio de 11.90 millones de BEP dentro del periodo 2010 a 2020.

En este sector, el consumo energético se debe principalmente, al empleo de gas licuado

de petroleo (51.80%), seguido de la electricidad (38.40%), lefa (9.70%), y gas natural
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(0.1%), estas cifras se pueden apreciar de mejor manera en la Imagen 1.6. (Ministerio de

Energia y Recursos No Renovables Ecuador, 2020).
a)
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c)
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Centrales Eléctricas 4.5%
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Fuente: (Ministerio de Energia y Recursos No Renovables Ecuador, 2021)

Imagen 1.6. “a) Demanda energética por sector en porcentaje b) Consumo
energético por fuente dentro del sector residencial ¢) Emisiones de gases de

efecto invernadero (GEI) por actividad (%) para el afio 2020 en Ecuador”

A continuacion, en la Tabla 1.3 se muestran algunos problemas de sostenibilidad

provocados por la industria de la construccion.

Tabla 1.3. Sostenibilidad y Construccion

Problema de ) ) . .
o Relacion con la industria de la construccion
sostenibilidad

Es el aumento de la temperatura global del planeta provocado por el aumento de
) las emisiones de dioxido de carbono. La mayoria de los materiales usados en la
Calentamiento Global ) _ )
construccion para ser fabricados o explotados, requieren del consumo de grandes

cantidades de combustible fosiles.




Pérdida de biodiversidad
y habitat naturales

La pérdida de biodiversidad y el habitat se produce como resultado de la limpieza
y desbroce para la construcciéon o extraccion de materiales. Esto induce a la
pérdida de especies de los ecosistemas y a la modificacion de los habitats

naturales.

Contaminacion del aire

El polvo y gases producidos por los residuos de la construccion y sus procesos
inherentes generalmente son menores a 10 micrometros, por lo que practicamente
son invisibles. Estos residuos constituyen un riesgo para el ambiente y la salud
de los humanos. Los contaminantes mas comunes en la construccion son: polvo
de la trituracion de agregados, contaminantes del proceso de transformacion de
energia hidroeléctrica, operacion de maquinaria, procesos de manufacturacion y

transporte de materiales o productos.

Acidificacion y toxicidad

Creacion de lluvia acida debido a la disolucion en agua de gases como el azufre
y el nitrégeno. Actividades de la construccion que producen este efecto son la
combustion de combustibles fosiles para la manufacturacion y transporte de

materiales.

Deforestacion

La urbanizacion lidera el agotamiento de recursos forestales. Alrededor del
mundo, el consumo de madera para la construccion deja secuelas graves en el
bosque, actualmente existe menos del 40% de la superficie forestal mundial, sin

embargo, la explotacion contintia.

Agotamiento de las

fuentes naturales de agua

Esto causa afectacion en el ciclo hidrologico del agua, reduciendo la cantidad de
agua disponible para la disolucion de contaminantes y el consumo humano. Las
actividades de la construccion y las relacionadas a la extraccion de recursos
naturales, requieren grandes cantidades de agua para sus procesos. La
impermeabilidad de la superficie de construccion reduce la recarga de las fuentes

subterraneas de agua.

Fuente: Khatib ( 2016)
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Estudios estiman que las ciudades ocupan tnicamente el 2% del territorio continental,
sin embargo, estas producen entre el 70% y 80% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ademas consumen el 60% de la energia global y producen el 70% de la
basura global; esto se debe a la migracion de los habitantes de zona rurales hacia las
zonas urbanas, en este sentido, al ser inasequible el precio de la vivienda en el centro
urbano “downtown”, la periferia constituye el lugar propicio para la instauracion de
asentamientos informales (Avis, 2016). Estos, en conjunto con las personas pobres,
constituyen la poblacion mas vulnerable ante los efectos del cambio climatico, asi como:
desastres naturales, deslizamientos de tierra, tormentas de alta intensidad, elevacion del
mar por retroceso de los glaciares, sequias extremas e inundaciones, ya que, la vivienda
en estos asentamientos es de baja calidad constructiva y sus costos de reparacion
extremadamente elevados luego de los siniestros. (Weichelt & McKernan, 2020),

(Center for Climate and Energy Solutions, s/f)

1.6. LA VIVIENDA EFICIENTE COMO APORTE AL
DESARROLLO DE LA SOCIEDAD.

La vivienda eficiente es producto de la construccion sustentable, es decir, que sera
construida de tal manera que presente la mayor autosuficiencia posible, usando los
recursos de su entorno y aprovechando el viento y la luz natural, reduciendo a su vez, el
impacto ambiental y procurando mayor bienestar posible de sus ocupantes. Los
beneficios de esta vivienda son: reduccion del consumo energético, reduccion de costos
operativos de la edificacion, comodidad visual, confort térmico, mejor calidad de aire,
analisis de ciclos de vida de sus materiales, ahorro de agua, uso de biomateriales,

reduccion de residuos, incremento de la productividad laboral y salud.(Susunaga, 2014)

Actualmente, se han desarrollado algunos tipos de viviendas eco eficientes con el
ambiente, por ejemplo: viviendas que incorporan elementos prefabricados, viviendas
construidas usando estandares rigurosos de eficiencia energética, viviendas con fardos
de paja, viviendas con adobe, viviendas hechas a partir de contenedores, viviendas de

bambu, todas estas permiten reducir las emisiones de CO; en la atmoésfera y procurar de
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bienestar a sus ocupantes (Nitzkin, R., Maren,T.,2010). En efecto, muchas de las
materias primas usadas para este tipo de viviendas provienen del reciclaje y mediante
una adecuada distribucion espacial y disefio estructural pueden servir ademas de al
ambiente, a la sociedad, por medio de la construccion de viviendas eco-amigables de

interés social.

Para determinar si una edificacion cumple con requisitos de eficiencia energética, esta
se analiza través de criterios emitidos por organizaciones internacionales, recogidos en

diversas certificaciones (Susunaga, 2014).

Las certificaciones mas conocidas son: BREEAM (1990), desarrollada por el Centro de
Investigacion de la Construccion (“Building Research Stablishment” en inglés) en Reino
Unido. Esta certificacion promueve el uso de materiales de bajo impacto ambiental
durante el ciclo de vida del edificio. Por otro lado, la certificacion Liderazgo en Energia
y Disefio Medio Ambiental LEED (1993) desarrollada por el Consejo Estadounidense
de Construccion Sostenible, propone entre otros aspectos el uso de materiales locales.
GRREN STAR (2003) manejada por el Consejo Australiano de Construccion Verde, usa
los conceptos establecidos en las anteriores certificaciones y propone también el uso de
materiales poco toxicos para un entorno vital mas sano y seguro. Otra certificacion,
VERDE (Valoracion de Eficiencia de Referencia de Edificios), fue creada por el Green
Building Council Espafa, para fomentar la construccion sostenible, también procura
reducir los impactos asociados a la produccion de materiales de construccion (Vélez &

Contreras, 2021)

En el caso de Ecuador, el tratamiento del tema ambiental se inicié con el Reglamento
para el Manejo de Residuos Solidos en 1992, y a partir de este, mediante una serie de
normativas, lleg6 a consolidarse la Norma Ecuatoriana de la Construccion de Eficiencia

Energética (NEC-HS-EE), como se muestra en la Imagen 1.7.
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Energias Renovables.
MIDUVI, CAMICON
(2011)
Fuente: Pérez M. (2014)
Imagen 1.7. Elaboracién propia. “Desarrollo de la Normativa orientada a la

gestion de residuos solidos y eficiencia energética”.

En el afio 2019 se oficializ6 la Ley de Eficiencia Energética del Ecuador, que en el
articulo 13 “Eficiencia Energética en la Construccion” establece que se deben coordinar
politicas y normativas orientadas a que las edificaciones de uso industrial, comercial,
recreativo y residencial observen el cumplimiento de las metas sectoriales de eficiencia
energética. Estas normativas deben ser de cumplimiento obligatorio por parte de los

disefiadores, constructores, propietarios y usuarios de las edificaciones. Ademas, se
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indica que debe incluirse en la reglamentaciéon, un proceso de evaluacion de
cumplimiento y calificacion sobre el consumo energético de las edificaciones nuevas y
aquellas que se remodelen, amplien o rehabiliten (Ley Organica de Eficiencia

Energética, 2019).

A pesar de que existen estas leyes en el Ecuador y que los bancos estan dedicando mas
recursos a la colocacion de crédito sostenible, en el afio 2021 apenas el 2.20% de esta

cartera fue destinada a vivienda (Tapia, 2022).

Lo que queda claro es que la vivienda eficiente aporta al desarrollo, ya que consume
menos energia y eso determina que se eviten pagos excesivos por consumo innecesario
de energia. Ademas, permite la descarbonizacion del sector de la construccion, con la
finalidad de mitigar los efectos mundiales del cambio climatico (Adams et al., 2019).
Por consiguiente, el material seleccionado para la construccion de una obra civil, el
adecuado disefio de espacios y el aprovechamiento energético dentro de una vivienda es
indispensable, no solo para controlar las emisiones del CO, sino también para reducir la
produccion de gases de efecto invernadero. El hormigon, el acero, el aluminio y el vidrio
son los cuatro materiales mas usados en la construccion y que contribuyen negativamente
a la generacion de gases de efecto invernadero en todos sus procesos (Jenkins Swan et
al., 2011), por consiguiente, es necesario plantear estructuras que minimicen el uso de
este material y, por el contrario, empleen materiales bio-sostenibles como: bambu, cafia
guadua, adobe, paja o bahareque, sin dejar de lado a la calidad constructiva y a la calidad

de vida de sus ocupantes.

1.7. LA PAJA UNA ALTERNATIVA SUSTENTABLE PARA LA
CONSTRUCCION.

Como ya se ha sefialado, el sector de la construccion afecta directamente al medio
ambiente, desde el instante que se elaboran los materiales necesarios. Por ejemplo, la
fabricacion de ladrillos contempla el uso de lefia involucrando directamente la tala de

arboles alterando de forma negativa al medio ambiente. Para evitar el exagerado
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consumo de energia que se presenta en diferentes fases de la construccion convencional,
investigadores a nivel mundial, se han dedicado a buscar materiales, que en su
produccion sean menos contaminantes y mas eficientes energéticamente (Jiménez,
Rocha, 2016). Actualmente existen denominaciones, tales como, construccion
ecologica, bio-construccion, construccion sustentable, entre otras. Su objetivo es
intervenir en el habitat de un modo saludable, con alternativas que permitan disminuir el

impacto generado.

Una de ellas es la paja, que se obtiene como desecho de la produccion agroindustrial de
cereales, se recoge del campo y se comprime en formas rectangulares, denominadas
fardos, balas o pacas, por medio de maquinas (Nitzkin, R., Maren,T.,2010). Por e¢jemplo,
frente a los materiales de construcciéon mas usuales en el Ecuador, el fardo de paja de
trigo tiene 0.7 MJ/kg de energia incorporada, que es aproximadamente 50% menos que

el valor que incorpora el hormigon (Gonzales, 2014).

Entre las caracteristicas, como material de construccion, que se pueden destacar de la

paja comprimida en fardos con densidad mayor a 80 kg/m? se tienen:

e Bajo coeficiente de conductividad térmica (perfecto aislante térmico), menor

incluso que el del adobe y paneles de madera. (Lopez & Iborra, 2015)
e Alta resistencia al fuego (Paredes, 2020)
e Perfecto aislante de sonidos (Bernal, 2018)
e  Alta durabilidad (Minke, 2004)
e Buena capacidad de Carga (Lopez & Iborra, 2015)

e Sumidero de CO, (Deposito natural de carbono, al absorberlo del aire

contribuye a reducir la cantidad de CO,) (Cascone et al., 2019)
e Biodegradable (Paredes, 2020)

e Recurso renovable (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021)
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 1.8. “Construccion del sistema estructural con fardos de paja”.

En el continente europeo y resto del mundo hay cientos de companias que se dedican a

construir edificaciones usando la paja como materia prima, puesto que este material
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permite satisfacer las necesidades de los clientes y constructores, sin limitar la
creatividad y el desarrollo de nuevas técnicas. En efecto, los edificios con este material
son de bajo impacto ambiental, alta eficiencia energética y por el momento los costes se

concentran en la mayor incorporacion de mano de obra. (Nitzkin, R., Maren,T.,2010)

La recuperacion de la paja como material de construccion para vivienda sismo resistente
y energéticamente eficiente en zonas rurales, donde se produce cereales en Ecuador,

aportaria a la consecucion de los objetivos de desarrollo del gobierno actual.

El “Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025” emitido por la Secretaria Nacional
de Planificacién, manifiesta el compromiso del Gobierno actual en acelerar e
intensificarlas acciones e inversiones necesarias para un futuro sostenible con bajas
emisiones de carbono, a tono con los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU. Asi
mismo en el literal D2 del objetivo 9, del mencionado plan, se establece que se deben
promover estandares de construccion seguros que implementen mejoras de eficiencia en
el uso de la energia. También, en el objetivo 12 literal E6 se expresa que se incentivaran
los procesos de economia circular para el mejor aprovechamiento de los recursos y
generacion alternativa de fuentes de empleo. Este plan prioriza la inversion en el sector
rural a través del desarrollo de infraestructura productiva. (Secretaria Nacional de

Planificacion, 2021).

1.8. REVISION DE NORMATIVA Y EXPERIENCIAS DE
CONSTRUCCION CON FARDOS DE PAJA ALREDEDOR DEL
MUNDO.

Actualmente, la construccion con paja se ha desarrollado en algunos paises incluyendo:

Sudafrica, Mongolia, Pakistan, Chile, China, Turquia y Francia (Walker et al., 2019).

En el continente europeo y resto del mundo hay cientos de compafiias que se dedican a
construir edificaciones usando la paja como materia prima, puesto que este material
permite satisfacer las necesidades de los clientes y constructores, sin limitar la

creatividad y el desarrollo de nuevas técnicas. En efecto, los edificios o construcciones
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con este material son de bajo impacto ambiental y alta eficiencia energética. (Nitzkin,

R., Maren,T.,2010)

Actualmente, debido al crecimiento del uso de este material para la construccion, los
requisitos de disefio y configuracion estructural se encuentran detallados en codigos
normativos como el IBC (Cédigo de Construccion Internacional) y el IRC (Cddigo
Internacional Residencial), que toman como referencia las experiencias de Turquia
(Estandar y codigo de construccion con adobe en Turquia TS 2514), Australia
(Estandares Australianos HB 195), Nueva Zelanda (Estandares Neozelandeses NZS
4197,4298,4299), Peru (Codigo Sismorresistente de Construccion con adobe en Pert) y
Africa (Estandarizacion y Organizacion regional Africana ARSO) (Jenkins Swan et al.,
2011). En la Tabla 1.4. se hace un resumen de las normativas y paises donde existe

reglamentacion que aplica a este tipo de construccion.

Tabla 1.4. Normativas de la construccion con fardos de paja alrededor del

mundo.

Norma Origen Resumen

El uso de los fardos de paja en la

construccion ha tenido un crecimiento
Apéndice del Codigo Residencial importante desde 1980, teniendo como
Internacional (“IRC”) resultado nuevas construcciones en cada
Strawbale Construction Estados Unidos (2018) estado de los Estados Unidos. Este
(Appendix of International apéndice prescribe los requisitos para la
Residential Code construccioén externa e interna de muros

estructurales y no estructurales en
edificaciones reguladas por este codigo.

Compressed Straw Construction
Bales (Heat Insulating) - Bielorrusia
Technical Condition

Seccion ""Métodos Alternativos" | Paises Bajos, Reino Unido,
en los codigos de construccién Australia, Sudafrica

Fuente: Elaboracion propia. (Swan, 2011)
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En América, las experiencias constructivas con este material se han dado
principalmente en EE.UU., Canada, Chile y Argentina (Nitzkin, R., Maren,T.,2010).
En el Ecuador a pesar de tener un clima frio en la zona andina, donde serian de mucha
utilidad las casas térmicamente confortables como aquellas realizadas con fardos de
paja, no se tiene registro de que antes de esta investigacion se haya intentado indagar
acerca de este material y como edificar con él, para de esta manera buscar alternativas

de solucion a la falta de vivienda adecuada.

1.9. CAUSAS DE LA VIVIENDA INADECUADA EN AMERICA
LATINA

En Latinoamérica se vive un desastre social cuyo centro es el asentamiento informal. En
efecto, esta region a pesar de ser la mds urbanizada, es la mas desigual. Por ejemplo: 104
millones de personas viven en hacinamientos informales, también, 1 de cada 4 habitantes
de zonas urbanas viven en villas, tugurios, campamentos o favelas. Adicionalmente, el
25% de los asentamientos no cuenta con acceso continuo a los servicios basicos de agua

potable, energia eléctrica, saneamiento (ONU-HABITAT, 2016).

Duncan (2010), establece las siguientes causantes de la vivienda inadecuada en la

region:
e Pobreza (bajos ingresos familiares y desempleo).
e  Sin acceso a espacio fisico para la construccion (terreno).
e Limitaciones en el suministro de vivienda.
e Urbanizacién/migracion rural hacia las zonas urbanas.
e Tenencia incierta de terrenos.
e Politicas gubernamentales o marcos reguladores habitacionales ineficaces.

e Desplazamientos (ocasionados por: desahucios planificados, desastres naturales

y conflictos sociales).
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e Acceso a financiamiento muy limitado. (Duncan, 2010)

1.10. RELACION DE LA CALIDAD CONSTRUCTIVA CON LAS
CONDICIONES ECONOMICAS DE LA POBLACION.

La pobreza describe una situacion en donde una persona o su hogar, carece de ingresos,
bienes materiales y capacidades para suplir sus necesidades basicas (Arriagada, 2015).
Ademas, la pobreza es el resultado de la concurrencia de multiples enfoques como: el
ingreso y el consumo, los activos, la vivienda, la infraestructura publica, seguridad,
proteccion de derechos, voz politica, acceso a servicios basicos como: salubridad y

educacion. (Montgomery, Stren, Cohen y Reed, 2003).

Paralelamente la pobreza es medida en funcion de 3 aspectos. Parametros objetivos,
como por ejemplo el costo de bienes y servicios. Subjetivos como el confort. Y privacion

multidimensional como los indices de calidad de vida ( De La Paz & Juarez, 2019).

Por otro lado, la vivienda se define como un bien complejo, conformado por la
infraestructura fisica que constituye un habitat para una persona o la familia que
conforma el hogar. Adicionalmente, adquiere la capacidad de “habitar” dentro de una
determinada ubicacién de una ciudad con los atributos, beneficios, carecimientos y
necesidades del entorno. De la misma manera, la vivienda pasa a constituirse como un
capital fisico y capital financiero que permite sobre todo a los pobres acceder a nuevas
oportunidades de superacion. Esto consolida a la vivienda como base para definir
estrategias politicas y sociales que aporten a la reduccion de la pobreza (Sierra &

Tarazona, 2011).

La falta de vivienda no es atribuible totalmente a la pobreza, sino a un reducido
compromiso estatal y politico de los gobiernos de turno (Ziccardi, 2001). En efecto, los
planificadores sociales no suelen concebir a la vivienda como una prioridad, debido a su
mayor costo de produccion, en comparacion con la educacion y salud. A nivel mundial,
unicamente Cuba, Singapur y Hong Kong, aunque con grandes limitaciones de suelo,

han planteado programas de vivienda accesibles enfocadas en los que mas necesitan. Sin
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embargo, en otros paises y especialmente en Latinoamérica, los programas de vivienda
tienden a ser inalcanzables a los estratos sociales mas necesitados, o la vivienda ofertada
en estos programas, no satisface el concepto de vivienda adecuada (Di Virgilio, 2021).

(Sierra & Tarazona, 2011).

Efectivamente, en el Ecuador, una familia necesita ganar al menos $854 mensuales para
comprar una casa a crédito (La Hora, 2021). Para el afio 2023, el salario basico en el pais
es $450 mensuales (Coba, 2022) con esta perspectiva es imposible para una familia con
dos adultos econdmicamente activos, que ganan lo minimo acceder al derecho a una

vivienda propia adecuada.
Naciones Unidas, (1991) define el derecho a la vivienda adecuada con siete criterios:
1. Seguridad juridica de tenencia.
2. Disponibilidad de servicios materiales e infraestructura.
3. Gastos soportables.
4. Habitabilidad.
5. Accesibilidad.
6. Ubicacion.
7. Adecuacion cultural.

De acuerdo a lo expresado, el simple hecho de poseer una vivienda no garantiza que sea
adecuada. Por ejemplo, una infraestructura insuficiente obligard a los hogares a vivir
acondicionados a esta realidad. Esto incide en el deterioro de la salud, el
desenvolvimiento de sus habitantes en el trabajo, educacion y en la sociedad. También,
por la precariedad de la construccion, los gastos de mantenimiento pueden ser superiores
a los ingresos que generan los habitantes produciéndose otro problema, denominado la
pobreza inducida, que basicamente consiste en todas las problematicas que conlleva la

falta de vivienda adecuada. Finalmente, para el caso de Latinoamérica, se evidencia que
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ni todos los pobres carecen de una vivienda adecuada, ni todos los hogares que viven

inadecuadamente son pobres. (Joan McDonald, 2004) (Sierra & Tarazona, 2011).

1.11. EL COSTO DE LA VIVIENDA EN LATINOAMERICA.

El costo de la vivienda varia por los materiales, calidad constructiva, los acabados y la
plusvalia. Para efectos de esta investigacion no se considera la plusvalia sino sélo el
costo de la construccioén por metro cuadrado. En Ecuador el precio de la vivienda con
acabados de alta calidad varia entre $590 y $1 500 por metro cuadrado. Por otro lado, el
precio de una vivienda con acabados basicos se encuentra alrededor de $400.88 por
metro cuadrado. En México, el precio por metro cuadrado de una vivienda con acabados
medios oscila entre $645 y $694, en Colombia $463, en Pert $342 y en Chile el precio
esta alrededor de $600, como se detalla en la Imagen 1.9.

Costo de la vivienda por m? construido en Latinoamérica
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Fuente: Arquitectos en Manta (2021)
Imagen 1.9. “Costo por metro cuadrado construido en viviendas de

Latinoamérica con terminados medios”.

Por otro lado, en la Imagen 1.10, se muestran los precios por metro cuadrado de un
departamento adecuado a las necesidades basicas de la poblacion de clase media, ubicado

en zonas concurridas principalmente por jovenes profesionales. Se puede evidenciar que
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el costo de compra de un departamento principalmente en Chile y Uruguay son los mas
caros de la region, en contraste con el costo en Quito y Bogota, que son los mas baratos

de la region (Auguste, S. et al., 2021).
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Imagen 1.10. “Costo por metro cuadrado construido en viviendas de

Latinoamérica con terminados medios”.

1.12. ESTADO
ECUADOR

SITUACIONAL DE LA VIVIENDA EN EL

En el Ecuador existen habitantes que viven en lugares inadecuados de subsistencia, cuyas
edificaciones presentan un déficit, tanto cualitativo como cuantitativo. El déficit
cuantitativo: determina las viviendas en estado inadecuado y en condiciones irreparables
adicionalmente, “es el numero de viviendas cuyas condiciones habitacionales se

consideran irrecuperables a partir de la combinacion, materiales predominantes y el

4000
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estado de estos, expresado como porcentaje del total de viviendas” (INEN, ENEMDU,
2018).

Paralelamente, el déficit cualitativo se refiere a viviendas no legalizadas, construidas
usando materiales inadecuados, o viviendas cuyo piso de tierra, carecen de servicios de
saneamiento apropiado, agua potable y sus habitantes comparten una habitacion con tres
0 mas personas, conocido como hacinamiento. Es decir que, “hace referencia a las
viviendas particulares que presentan carencias habitacionales en los atributos
referentes a la estructura, espacio y a la disponibilidad de servicios publicos
domiciliarios y, por tanto, requieren mejoramiento o ampliacion de la unidad
habitacional en la cual viven.” Adicionalmente, la vivienda irrecuperable es “aquella

unidad habitacional que necesita ser reemplazada por una nueva” (INEN, ENEMDU,
2018).

La Imagen 1.11 y la Tabla 1.5. demuestra que la inversion del estado para brindar

solucion al déficit habitacional, no ha generado el impacto suficiente como para
reducirlo, al contrario, en los ultimos afios se ha mantenido constante y con tendencia al

aumento.
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Fuente: (Caceres & Viera, 2017),(Ministerio de Economia & Finanzas Ecuador, 2021)

Imagen 1.11. “Presupuesto devengado para el desarrollo urbano y vivienda en

Ecuador”.
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Tabla 1.5. Déficit habitacional cuantitativo de la vivienda en Ecuador

Porcentaje

Nacional Urbano Rural

2009 21.22% 11.51% 41.66%

2010 19.29% 10.14% 38.73%

2011 16.54% 7.12% 34.87%
2012 13.70% 5.61% 29.81%
2013 15.64% 9.18% 29.67%
2014 15.21% 9.67% 27.65%

2015 13.38% 8.46% 24.81%

2016 12.28% 7.74% 22.64%
2017 13.40% 8.00% 25.85%
2018 12.46% 7.05% 25.08%
2019 12.74% 6.82% 26.75%
2020 13.92% 8.52% 26.79%

Fuente: INEC-ENEMDU (2021)

Los datos de la Tabla 1.5 y la Imagen 1.12 permiten apreciar que el déficit de vivienda

rural siempre ha sido mucho mayor que el urbano. Alcanzando en el afio 2012 su cenit
donde el déficit rural es 531% mayor que el urbano. La diferencia promedio de variacion
en los 12 afios de andlisis es de 71.20%. Con esto es evidente que en la ruralidad del
Ecuador se ha mantenido una precariedad muchisimo mayor, en cuanto a la necesidad

de nuevas unidades habitacionales.
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Imagen 1.12. “Déficit habitacional cuantitativo a nivel nacional”.

En la Imagen 1.13 y en la Tabla 1.6 se muestra el desarrollo del déficit habitacional
cualitativo de vivienda. Se observa que como ocurrio con el déficit cuantitativo, la
ruralidad requiere un mayor porcentaje (24.77% en promedio) de intervencion en la
vivienda existente para adecuarla a condiciones minimas de habitabilidad. Esta

necesidad se ha mantenido en el tiempo, mas o menos, igual en los 12 afios de estudio.

Tabla 1.6. Déficit habitacional cualitativo de la vivienda en Ecuador

e Porcentaje
Nacional Urbano Rural

2009 35.60% 34.00% 39.00%
2010 36.30% 34.00% 41.20%
2011 34.40% 30.20% 42.50%
2012 33.20% 28.10% 43.40%
2013 32.60% 28.90% 40.70%
2014 33.70% 30.70% 40.50%
2015 32.50% 29.40% 39.70%
2016 33.60% 30.90% 40.00%
2017 33.70% 30.40% 41.40%

Fuente: Ecuador en cifras (2018)
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Imagen 1.13. “Déficit cualitativo de la vivienda en Ecuador desde 2009 a 2017”.

1.13. REVISION DE LA NORMATIVA DE CONSTRUCCION
VIGENTE EN ECUADOR.

El disefio y la construccion a nivel mundial a partir de los sismos de: México 8.1 Mw
(1985), Kobe 6.9 Mw 1995, Northridge 6.7 Mw (1996), Bahia de Caraquez 7.1 Mw
(1998) y otros siniestros que causaron grandes pérdidas econdmicas y sociales,
incorporaron dentro de sus codigos normativos los conceptos de disefio sismo resistente
y analisis por desempefio. En efecto, en Estados Unidos se definieron estos criterios en

el denominado Libro Azul Visién 2000.

Por otro lado, en Ecuador se emiti6 el primer c6digo de construccion en afio de 1951 y
se denomind “Codigo Nacional de Construccion”. Se lo realizé como un esfuerzo para
mejorar la tecnologia constructiva de las edificaciones debido a las grandes pérdidas en
infraestructura sufridas a consecuencia del sismo ocurrido en la ciudad de Ambato, dos

anos antes.

La primera normativa de construccion sismo resistente en el Ecuador, fue emitida por el

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN en el afio de 1976 con el nombre de “Guia
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Popular de Construccion Sismo Resistente”. En este documento se emitieron requisitos
minimos para evitar fallas comunes en la construccion de edificaciones de hasta 3 pisos.

No se hacia referencia a elementos prefabricados o pre esforzados.

Posteriormente, en el ano 1977, pasé a denominarse Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion CEC. En 2001 se emite una modificacion a la normativa y se hace
obligatorio su uso desde el 2 de agosto de 2001. Las principales modificaciones en estos
afios a la norma han sido en la forma en cémo se calcula el cortante basal, incorporando
factores de reduccion, como los que tienen que ver con la presencia de irregularidades

en planta y elevacion de las edificaciones.

En 2011 se adopta la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 11 (2011) que
establece y detalla ampliamente las consideraciones para el disefio y andlisis sismo
resistente. Finalmente, el MIDUVI presenta la NEC 15 (2015), que se encuentra en
vigencia. Esta norma abarca recomendaciones para construcciones sismo resistentes de
acero, madera, bambl, hormigon armado y bahareque. Ademas, contiene la norma de
eficiencia energética NEC-HS-EE, que da recomendaciones arquitectonicas y de uso de
materiales para reducir el consumo de electricidad en las viviendas. En general, esta

normativa nacional se compone de los capitulos mostrados en la Imagen 1.14.
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* NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas).
* NEC-SE-DS: Peligro Sismico, disefio sismo resistente (4 partes).
* NEC-SE-RE: Riesgo Sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de Estructuras.

* NEC-SE-GC: Geotécnia y Cimentaciones.

* NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado.

* NEC-SE-AC: Estructuras de Acero.

* NEC-SE-MP: Mamposteria Estructural.

* NEC-SE-MD: Estructuras de Madera.

« NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta Sm (4 partes).
+ NEC-SE-GUADUA: Estructuras de Guadua.

 Guia para viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

 Guia para estructuras de hormig6n armado.

 Guia para estructuras de acero.

 Guia para estructuras de madera.

 Guia para evaluacion sismica y rehabilitacion de estructuras.

 Guia para estudios geotécnicos y trabajos de cimentacion.

* Guia de procedimientos y estandares minimos para trabajadores de la construccion.

J

* NEC-HS-VIDRIO: Vidrio.

* NEC-HS-CI: Contra Incendios.

* NEC-HS-AU: Accesibilidad Universal.
« NEC-HS-EE: Eficiencia Energética.

* NEC-HS-CL: Climatizacion.

* NEC-HS-ER: Energias Renovables.

J\\

~
» NEC-SB-IE: Instalaciones Eléctricas.
* NEC-SB-TE: Infraestructura Civil Comtn de Telecomunicaciones.
* NEC-SB-IG: Instalaciones de Gases Combustibles para Uso Residencial, Comercial e Industrial.
J
~\
NEC-DR-BE: Norma Andina para Disefio y Construccion de Casas de uno y dos pisos en Bahareque
Encementado.
J

Imagen 1.14.

Fuente: Elaboracion propia.

“Componentes de la Norma Ecuatoriana de la Construccion”.
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Actualmente la academia y el gremio constructor se encuentran trabajando en la NEC

21. Una resena de la evolucion de la normativa puede observarse en la Imagen 1.15

UBC (Uniform Building Code)
(1997) NTE E030. (1997) NSR.
(1998)

A7

CEC. Codigo
NEC 21 (En NEC

S Ecuatoriano de la
D sarnes Construccion
(2001)

proceso)

PELIGRO $iSMICO
DISEHIO SISMO RESISTENTE

CaDico
NEC-SE-DS

quma
NEC 15 (2015) F Conruccion "
NEC 11 (2011)

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 1.15. “Reseiia Historica de Normas de construccién sismo resistente en el

pais”.

Cabe senalar que las normativas estan direccionadas a que las edificaciones sean capaces
de resistir sismos con un nivel de dafio aceptable. Sin embargo, ninguna de ellas hace

referencia al uso de los fardos de paja como material de construccion.

La ultima Norma Ecuatoriana de la Construccion establece procedimientos de
cumplimiento obligatorio a nivel nacional. Para ello, define los requisitos minimos de
seguridad y calidad, con el objetivo de garantizar que, si una estructura experimenta el
sismo de disefio, esta no colapse y mds bien, se comporte de manera ductil.
Adicionalmente, establecen requisitos para el disefio sismo resistente como: seguridad

de vida, limitacioén de dafios por medio del control de la deriva de piso (menor al 2%),
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ductilidad por medio del uso del disefio por capacidad, la correcta ubicacion de rotulas

plasticas o el uso de dispositivos de control sismico. (Haro, 2019)

La normativa en el pais estd, en su mayoria, direccionada a edificaciones realizadas con
hormigén armado y con un sistema estructural de marcos planos resistentes a momento
(porticos) siendo que este material y sistema estructural requiere para su buena ejecucion

una supervision técnica especializada y rigurosa (NEC-SE-HM, 2015).

1.14. LA AUTOCONSTRUCCION EN EL CONTEXTO SOCIAL
ECUATORIANO.

A pesar de la existencia de la NEC. En el Ecuador la construccion informal (disefio y
construccion auto gestionada, realizada por personas con conocimientos empiricos) es

de casi el 70%, siendo este el mayor riesgo en un terremoto (Vizuete, V., 2011).

Una de las formas de construccion auto gestionada y comunitaria es la “minga”, esta
constituye una costumbre arraigada especialmente en los pueblos ancestrales y poblacion
rural. Con el fin de no sélo reunirse, compartir, dialogar, sino ademas construir obras
basicas y necesarias, esta tradicion permitié la realizacion de caminos vecinales,
acequias de regadios, escuelas, iglesias y casas, en donde la mano de obra proviene de
familiares, vecinos o moradores, motivados para la actividad social. (Guevara, 1957)
(Buitrén et al., 2020). En la Imagen 1.16 se muestran ejemplos de mingas realizadas en

el pais.

a)
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 1.16. “Mingas realizadas en el pais para generar progreso y beneficio

comunitario”.

Por lo tanto, la minga es una accidén de colaboracion y reciprocidad de un grupo de
personas hacia otras para realizar un trabajo determinado, representando solidaridad
espontanea, compailerismo, colaboracion, trabajo en equipo y liderazgo. Ante la
convocatoria de una minga, buena parte de la poblacion acude al llamado, se moviliza y
organiza de tal manera que el esfuerzo fisico se convierte en una celebracion de vida y

de amor. (Sevillano, 2016).

Las construcciones en zonas rurales se realizan de manera comunitaria “mingas”. Que
se puede clasificar de dos tipos, familiares y oficiales (convocadas por alguna autoridad).
A lo largo de la historia el Estado Inca realizaba mingas para trabajos en beneficio de la
comunidad, posterior a ello se brindaba alimentos suficientes y de ser necesario
alojamiento a los mingueros, fomentando la solidaridad y compromiso por parte de los

habitantes (Lozano, 2016).

Las mingas familiares (Imagenes 1.17.ay 1.17.b) principalmente son para la edificacion

de viviendas y por lo general no cubren todo el proceso constructivo. El tiempo que tarda
depende de la situacion economica de la familia. Muchas veces hacen interrupciones de
hasta un afio para continuar la construccion y una vez que la vivienda esta completamente

terminada los duefios y colaboradores hacen una fiesta (Vazquez et al., 2018).



52

Por otro lado, las mingas oficiales son organizadas por las autoridades de la comunidad,
en la que se construyen caminos, casas comunales, escuelas, letrinas, etc. En el caso de
las zonas rurales la mayor parte de las construcciones son elaboradas por los mismos
moradores sin esperar nada a cambio, inicamente por el bien de toda la comunidad. En
muchos casos las mismas autoridades brindan alimentos, esta costumbre en los pueblos

ancestrales se denomina “pamba mesa” (en Kichwa). (Vazquez et al., 2018)

a)

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 1.17. “Minga familiar para la elaboracion de la losa”.
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La Imagen 1.18 muestra una minga oficial desarrollada para la construccion de la casa

comunal en la parroquia del pueblo Saraguro, Loja, Ecuador.

a) b)

Fuente: (GAD Parroquial San Lucas, 2020), (La pamba mesa, s/f)

Imagen 1.18. “Minga para construir la casa comunal en la parroquia San Lucas,
perteneciente al canton Loja, Ecuador. En la parroquia se desarrollan las
costumbres del pueblo Saraguro, en donde, se detalla: a) Replanteo y nivelacién
del terreno b) Fundicion de cadenas de amarre c¢) Fundicién de contrapiso d)

Pamba mesa luego de realizar la fundicién”.
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1.15. LA VIVIENDA RURAL EN EL ECUADOR

Generalmente la calidad de las viviendas rurales es inferior a las urbanas.
Aproximadamente, medio milléon de viviendas rurales no reunen las condiciones de
habitabilidad necesarias para garantizar la calidad de vida a sus ocupantes. Las zonas
rurales han sido tradicionalmente relegadas por las politicas publicas. Dada la
complejidad de la problematica campesina caracterizada por: dispersion de los
asentamientos, pobreza endémica, degradacion ambiental, alta migracion, baja

productividad. (Pinto & Ruiz, 2009).

El censo realizado por el INEC reflejo datos de la tipologia de materiales de: paredes,
techo, y piso de viviendas en las zonas rurales. En cuanto a las paredes, se las clasifico
de forma general de la siguiente manera: hormigdn, ladrillo bloque, adobe o tapia,
madera, cafa. En techo se considerd: hormigon, asbesto, zinc, teja, palma o paja. En el
piso se determiné: duela, parquet o tablon, tabla sin tratar, ceramica o baldosa, ladrillo,

cemento, cafa, tierra. (INEC, 2022).

En la Imagen 1.19. se muestra la tipologia de vivienda caracteristica en las zonas
rurales del Ecuador por regiones. En Galapagos, se evidencia la construccion, con
paredes de madera y techo de zinc. En cambio, en la costa, predominan paredes de cana
guadua y techo de zinc, en la region sierra prevalecen las casas de hormigén armado,
con paredes de bloque y techo de teja. Finalmente, en la regién amazdnica son tipicas

las paredes de madera y techo de zinc.
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AMAZONAS

Fuente: Elaboracion propia mediante fotos tomadas de Morocho (2018)

Imagen 1.19. “Tipo de vivienda rural a nivel regional”.

Viera, en el 2018, plantea una forma rapida para la determinacion de la tipologia de la
vivienda en zonas rurales, para lo cual usan como ejemplo cantones del Ecuador donde
tipicamente se produce trigo y cebada. Mediante el uso de los datos del censo de 2010,
determinaron una correlacion entre el material de los techos y las paredes de las casas.
Luego se uso esta correlacion y con el uso de fotografias aéreas mas recientes (Ortofotos,
escala 1:20000 proporcionadas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia) y el
software ArcGIS, obtuvieron que los materiales mas utilizados para hacer techos, en la
zona de estudio, son en orden descendente los siguientes: asbesto, zinc, hormigdn y teja
(Imagen 1.20.). De la misma forma para las paredes son ladrillo o bloque, adobe o tapia,
hormigon y madera (Viera et al., 2018).
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Hormigoén, Losa,

Asbesto Zinc Cemento

Teja Paja

Fuente: Viera y otros (2018)

Imagen 1.20. “Tipologia de la vivienda en la zona rural del Ecuador”.

Estos resultados muestran que las viviendas en las zonas de produccion de cereales estan
construidas con materiales de aislacion térmica baja (Pérez, J. et al., 2011) (Rodriguez,
G., 2014). Dado que, en estos sitios el clima es frio (Pourrut, P., 1983), y la poblacion es
pobre (INEC, 2021) los aspectos mencionados pueden determinar la presencia de

enfermedades respiratorias y pulmonares (Habitat para la humanidad, 2021).

1.16. CONDICION SOCIOECONOMICA DE LA POBLACION DEL
ECUADOR.

Historicamente el Ecuador ha sido un pais agricola. Segtn las bases de datos del INEC,
en el 2001 cerca de la tercera parte de la poblacion econdmicamente activa se dedicaba
a la agricultura, ganaderia, caza y pesca. E1 41.20% de la poblacion vivia en el campo o
en centros poblados con menos de 10.000 habitantes (Chiriboga, 2005). En el 2022 el
29.90% de la poblacién se dedica a la agricultura, silvicultura, ganaderia o pesca,

actividades intimamente ligadas a la ruralidad (Ministerio de Produccion, Comercio
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Exterior, Inversiones y Pesca, 2022). La poblacion rural sufria las peores condiciones de
pobreza, desigualdad y opresion politica. E1 77.5% se encontraba en situacion de pobreza
y 50.5% en la indigencia, con una concentracion mayor de ambos fendmenos en las
provincias de alto porcentaje de poblacion indigena y afrodescendientes. Las cifras
urbanas para ambas situaciones (pobreza e indigencia) eran también alarmantes, 51.6 y
24.7% respectivamente, pero considerablemente mas bajas que las del campo (Larrea,

2004).

En la Imagen 1.22, se muestra la evolucidén de la condicién socioecondomica de la
poblacion rural del Ecuador, en donde se puede evidenciar que la tendencia es de
reduccion de la pobreza, hasta el 2014. A partir de ese aflo aumentan progresivamente
hasta llegar a su pico maximo en el afio 2020, siendo, 49.20% y 29.10%, para pobreza y
pobreza extrema respectivamente. Al siguiente afo, estos mismos, tienen una reduccion
muy limitada. Por consiguiente, estos valores indican que actualmente, alrededor de la
mitad de la poblacion rural existente (49.20%), sufre de pobreza y mas de un cuarto de

poblacién rural (28%), de pobreza extrema.
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Imagen 1.21. “Variacion historica de la pobreza y de la pobreza extrema desde el

2007 hasta el 2021”.
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1.17. DEFICIT CUANTITATIVO Y CUALITATIVO DE VIVIENDA
RURAL EN EL ECUADOR.

La Secretaria Nacional de Planificacion del Ecuador define como déficit cuantitativo al
niamero de viviendas cuyas condiciones habitacionales se consideran irrecuperables,
expresado como porcentaje del total de viviendas. Asi mismo, el déficit cualitativo se
refiere a viviendas que presentan carencias habitacionales, en cuanto a estructura,
espacio y disponibilidad de servicios publicos domiciliarios, por lo que requieren

mejoramiento o ampliacion (Secretaria Nacional de Planificacion del Ecuador, 2021).

En Ecuador hay un déficit aproximado de 500 mil viviendas (Ocampo L, 2020). En
efecto, el problema del déficit de vivienda radica en la demagogia de los principales
actores politicos, es decir que, por ganar mas adeptos, un partido politico cuantifica el
numero de viviendas que se deben construir en un determinado lugar, pero inicamente
queda en el niimero, sin definir aspectos propios del sitio, como el clima, los procesos
constructivos, los documentos legales a generar, la cobertura de servicios basicos, las
vias de acceso a las mismas, un analisis de precios unitarios, el financiamiento, etc. Por
lo que, una vez que se asumen las funciones legislativas y con la finalidad de alcanzar el
numero de viviendas determinado en la propuesta electoral, las viviendas se realizan sin
verificar y cumplir los minimos estadndares constructivos nacionales, ofreciendo una

calidad de habitabilidad muy limitada. (Murillo, 2021).
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Imagen 1.22. “Variacion historica del déficit habitacional rural en el Ecuador

desde el 2007 hasta el 2021”.

La Imagen 1.23., muestra el déficit habitacional cuantitativo a nivel rural desde el afio
2009 a 2020. En donde se evidencia que este déficit se ha ido reduciendo desde 41.70 %
con en el inicio de este periodo hasta 26.80%, sin embargo, durante el pasado lustro, este
valor se ha mantenido constante y con una tendencia de aumento. Por otro lado, el déficit
habitacional cualitativo se ha mantenido constante, alrededor del 41% sin reduccion ni

aumento significativo a lo largo del periodo de analisis.

1.18. Conclusiones
La calidad de la vivienda se relaciona con las condiciones socioeconomicas de la

poblacién y su construccion afecta aspectos ambientales, culturales y productivos.

La dotacion de un sitio digno donde habitar para las personas de escasos recursos
econdémicos es una problematica que, en Ecuador se acenttia en las zonas rurales y en las

periferias de las ciudades y evidencia muchas construcciones carentes de técnica,
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insalubres e inseguras, que vulneran los derechos de los habitantes. A pesar de que han
existido planes de vivienda de bajo coste, la mayoria se construyeron sin considerar
aspectos del entorno, como por ejemplo el clima. Cuentan con los estandares minimos
establecidos en norma, sin un estudio técnico de las necesidades particulares de cada

familia. Lo que genera que las viviendas terminen siendo inadecuadas.

Las causas de vivienda inadecuada en América Latina en general, obedecen
principalmente a la inoperancia de los gobiernos de turno. En efecto, la falta de politicas
adecuadas, limitada accesibilidad a planes de vivienda, déficit en la instalacion de
servicios de saneamiento y luz eléctrica por parte de las entidades estatales hacia sus
pobladores, provocan el incremento de tugurios y por consiguiente condiciones
deplorables de vida y afectaciones constantes en la salud de las personas, inclusive la

proliferacion de enfermedades.

Actualmente, para edificar, se usan materiales que requieren altos consumos energéticos.
La crisis ambiental que vive el mundo determina reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, como el CO» Es evidente entonces que la construccion de vivienda debe
hacerse con materiales sustentables como la paja. Esta alternativa ha demostrado tener
caracteristicas adecuadas de aislamiento térmico y acustico, lo que ha propiciado su uso
en varios paises. Logrando casas adecuadas en términos de ahorro energético y que

ademas responden a codigos de construccion, que garantizan su seguridad estructural.

En Ecuador las propuestas del gobierno y academia, para cubrir el déficit cuantitativo y
cualitativo de vivienda deben responder a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).
Ademads, deben enfocarse, prioritariamente, en la ruralidad, ya que es ahi donde se
concentran los indices mas altos de pobreza. Contemplando primero el uso de materiales
locales, sostenibles y apropiados para realizar una construccion con base en las

costumbres y cultura de la poblacion beneficiada, como lo es la minga.

Como respuesta a lo expuesto, en este estudio doctoral se realizd el presupuesto de una

vivienda prototipo con fardos de paja producidos en el campo ecuatoriano (Ver anexo
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2), obteniéndose que el costo de construccion esta dentro de lo que se considera como
o S . .

vivienda de interés social” para los segmentos de la poblaciéon con menos recursos,
segun el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI). Ademas, se
construyeron, de forma comunitaria, edificaciones en la zona rural y urbana de la sierra
ecuatoriana utilizando este material (Ver capitulo 6). Logrando espacios confortables

térmicamente debido a las propiedades aislantes de los fardos de paja (Ver capitulo 3).
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Capitulo 2
Establecimiento de
zonas con produccion
de trigo en el Ecuador
y la Tipologia de
vivienda mediante
fotografia aérea

2.1.ESTABLECIMIENTO DE ZONAS CON PRODUCCION DE TRIGO
EN EL ECUADOR

Debido a que la paja se obtiene como desecho agroindustrial de la produccion de trigo y
cebada, es importante conocer las caracteristicas geograficas y de vivienda de las zonas
donde se producen estos cereales en el Ecuador.

El estudio se concentré en 3 provincias de la zona andina: Bolivar, Carchi y Chimborazo,

donde se cultivan cereales, con base en la informacion obtenida de los mapas de cobertura

y uso de la tierra del Ecuador continental a escala 1:100 000 y 1:25 000.
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Los mapas posibilitaron conocer el uso de la tierra mediante un sistema jerarquizado por
niveles donde las zonas de “Tierra Agropecuaria” son segregadas con el fin de conocer los

cultivos de cereales como el maiz, trigo, arroz, cebada, avena y quinua.

El uso de los sistemas de informacion geografica (SIG) permitié analizar, almacenar y
difundir datos geoespaciales. En efecto, a partir de los modelos digitales de elevacion, vias
estatales de acceso, cabeceras provinciales, cantonales, parroquiales y la informacion

agricola, se generaron los mapas mostrados en el presente capitulo.

Adicionalmente, se utilizaron los mapas de cereales de las provincias de Bolivar y Carchi,
donde los primeros resultados evidenciaron la existencia de zonas de cultivo con
predominio de pendiente fuerte en la provincia de Bolivar, lo que implica que, en esa zona,
la obtencioén de los fardos de paja mediante el uso de maquinas enfardadoras que requieran

un vehiculo motorizado para su funcionamiento, se dificultaria.

La temporalidad de los datos agricolas fue tomada del afio 2015, por lo que es poco
probable que las zonas significativas hayan cambiado en su totalidad el uso de suelo
agricola; sin embargo, para la provincia del Carchi, resulté complicado reconocer una zona
importante para realizar el estudio, ya que las parcelas dedicadas al cultivo de cereales se

situan de forma muy dispersa.

En una segunda evaluacion, en la provincia de Chimborazo se encontraron 2 posibles

zonas de estudio que aglomeran considerables areas de cultivo de cebada y trigo.

Como resultado se establecieron 3 zonas de estudio; la primera ubicada en la provincia de
Bolivar (Noreste de la ciudad de Guaranda y la localidad Guanujo) y las dos restantes en

la provincia de Chimborazo (localidad Santiago de Quito y localidad Tixan).

2.2. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES
Con la finalidad de comprender algunos términos que se trataran en el presente capitulo, a

continuacion se detallan algunos conceptos.
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2.1.1. Sistemas de Informacion Geogrdfica.

Un SIG es un conjunto de software disefiado especificamente para la adquisicion,
mantenimiento y uso de datos cartograficos que permiten analizar, presentar e interpretar
hechos relativos a la superficie terrestre (Tomlin, 2013). Es decir, son plataformas que
permiten crear, analizar, almacenar y difundir datos geoespaciales, para resolver

problemas complejos con fines geograficos.

2.1.2. Tierra Agropecuaria

Area bajo cultivo agricola y pastos plantados, o que se encuentran bajo una rotacion entre

estos (MAE-MAGAP, 2015).

2.1.3. Cereales

Los cereales pertenecen por lo general a la familia de las gramineas y, segun el concepto
de la (FAO, 2015), se refieren solamente a los cultivos recolectados para obtener granos

secos como: maiz, trigo, arroz, cebada, avena, quinoa, entre otros.

2.1.4. Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador

En el afio 2015, el Ministerio del Ambiente (MAE) y el Ministerio de Agricultura,
Acuacultura, Ganaderia y Pesca (MAGAP) (MAE-MAGAP, 2015), publicaron el Mapa
de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental representado a una escala
nacional de 1:100 000. La Imagen 2.1 presenta el Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra

del pais, en donde resaltan los tipos de cobertura en tres tipos definidos.
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Fuente: (MAE-MAGAP, 2015)

Imagen 2.1. Mapa de cobertura y uso de la Tierra del Ecuador Continental Escala 1: 100
000, aiio 2013-2014.

El mapa de la Imagen 2.2, permite conocer el uso de la tierra mediante un sistema
jerarquizado por niveles de informacion. El primer nivel muestra informacion general
como “Bosque”, “Tierra Agropecuaria”, “Vegetacion Arbustiva”, “Cuerpos de Agua”,
entre otros; los niveles subsiguientes fraccionan la informacion anterior de acuerdo con el
interés y requerimientos del MAE (Nivel II) y MAGAP (Niveles III y IV). Las
plantaciones de trigo o cebada se encuentran en el nivel IV, correspondiente a un uso de
suelo agricola, en un mapa a escala 1:25 000. La Tabla 2.1, detalla unicamente los niveles

para tierras agropecuarias.



Tabla 2.1.
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Leyenda tematica de tierras agropecuarias de cultivo anual

Nivel I Tierra Agropecuaria
Nivel I1 Cultivo Anual
Nivel ) Raices y ) Industriales, Medicinales
Cereales Leguminosas Hortalizas
III Tubérculos (tabaco) (chia)
Arroz Papa
Nivel
Maiz Duro
v
Maiz Suave

Fuente: Adaptacién propia de MAE-MAGAP, (2015).

2.1.5. Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica de los valores
de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del
relieve (INEGI, 2016). A partir de cotas y curvas de nivel obtenidas del Instituto
Geografico Militar (IGM), Pronareg / Ingala / Orstom y PetroEcuador, se obtienen
modelos con una resolucion de 30, 50, 100, 200 y 450 m de resolucion por pixel (Souris,
2018).

Una de las formas mas comunes para representar un MDE son los mapas de sombras, que
resaltan las caracteristicas del relieve mediante la iluminacion de la superficie del terreno,
de acuerdo con una determinada posicion del sol en el cielo, como se muestra en la Imagen
2.2 a), b). Adicionalmente, se detallan en esta imagen los conceptos fundamentales para

el procesamiento de imagenes mediante SIG.

2.1.6. Mapa de Altitudes

La altitud es la distancia vertical entre un punto dado y otro punto considerado como nivel
cero, que es el nivel medio del mar. La altimetria se representa clasificando los MDE en

distintas categorias con el fin de mostrar una tercera dimension: la altitud.
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Fuente: (Souris, 2018)
{in degrees)

Imagen 2.2. a)yb) Modelo Digital de Elevacién con vista en prospectiva. c) Mapa de sombras
Ecuador. d) y e) Generacion de mapa de pendientes f) Modelo Digital de Elevacion del

Ecuador, resolucion de 30m.
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2.1.7. Mapa de Pendientes.

El cambio maximo en la elevacion sobre la distancia entre la celda y sus ocho celdas
colindantes identifica la pendiente y la orientacion de esta (ArcGIS for Desktop, 2016).
En efecto, mientras menor sea el valor de la pendiente, mas plano sera el terreno; mientras
mas alto sea el valor de la pendiente, mas empinado sera el terreno. Este proceso se muestra

en la Imagen 2.2 d), e).

2.3.METODOLOGIA UTILIZADA PARA DEFINIR LAS POSIBLES
ZONAS DE ESTUDIO.

La cobertura y uso agricola del suelo es mostrada en 26 diferentes tipos de acuerdo con el
nivel de informacion; para efectos del presente estudio toda la informacion presentada en
los niveles I y II, diferente de tierra agropecuaria, fue desestimada. En la Imagen 2.3 se
detalla el mapa de la provincia de Bolivar y su informacion de tierra agropecuaria en

distintos niveles.
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Imagen 2.3. Cobertura del Uso de Suelo de la Provincia de Bolivar (Escala 1: 100 000).

Cereales y Miscelineos de Cereales en la Provincia de Bolivar.

Adicionalmente, para la determinacién del area de estudio, fue necesario segregar la
informacién de tierra agropecuaria; por lo tanto, se selecciond unicamente las areas
determinadas en un nivel III de informacién como cereales y miscelaneo de cereales como
lo muestra la Imagen 2.4. Seguidamente, los cultivos de trigo y cebada especificados en la
informaciodn agricola a escala 1:25 000 permitieron conocer con mayor detalle las grandes

parcelas especificas de este tipo de cultivo como se muestra en la misma imagen.
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Imagen 2.4. Cobertura del uso del suelo de la Provincia de Bolivar (Escala 1:25 000)

También, se utilizaron modelos digitales de elevacion (MDE), estos reflejan la distribucion
espacial de la altitud, superficie del terreno y caracteristicas geomorfologicas simples
como la orientacion y la pendiente. Posteriormente, a partir de un MDE se generd el mapa
de sombras, mismo que al presentar aristas mas precisas, mejoraron la lectura del terreno.
Los MDE y el mapa de sombras generado para la provincia de Bolivar, se muestra en la

Imagen 2.5 a) y b) respectivamente.

Seguidamente, se utilizo la informacion altitudinal (msnm), misma que permitié conocer
los diferentes tipos de clases de zonas andinas en la posible zona de estudio. A
continuacion, se convirtieron los MDE en informacion porcentual de pendientes, es

posible realizar una completa lectura de la morfologia del terreno. Estos mapas de altitudes

tanto en m s.n.m, como en porcentaje de pendientes, se detalla en la Imagen 2.5 ¢) y d).
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 2.5. .a) MDE de la provincia de Bolivar (resolucion de 30m). b) Mapa de Sombras
de la provincia de Bolivar. ¢) Mapa de Altitudes en una posible zona de estudio de la
provincia de Bolivar. d) Mapa de Pendientes en una posible zona de estudio de la

provincia de Bolivar.

Posteriormente, se identificd las construcciones mediante ortofotos a escala 1:20 000
proporcionadas por el MAGAP en su portal (SIGTIERRAS, 2018) a través de un servicio

WMS (Web Map Service). La concentracion o dispersion de construcciones, asi como el
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tipo de techos de las mismas, permitié tomar decisiones sobre los sitios adecuados para

definir la zona de estudio.
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Fuente: Arc Gis for Desktop, Elaboracion propia

Imagen 2.6. a) Identificacion de construcciones. b) Concentracién de construcciones
c) Identificacion de techos. Para una posible zona de estudio en la Provincia de

Bolivar.

En efecto, la determinacion de los diferentes tipos de techos correspondientes a las
construcciones presentadas en las ortofotos, fue realizada por medio de la aplicacion de

técnicas de fotointerpretacion basadas en la clasificacion de techos en las zonas rurales del
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pais, publicadas por la OMS (OPS-OMS, 2001). La ubicacion, concentracion e
identificacion de techos en la posible zona de estudio para la provincia de Bolivar, se

detalla en la Imagen 2.6 a), b) y ¢) respectivamente.

2.4.Resultados

Se generaron mapas en las provincias de Bolivar, Chimborazo y Carchi, a partir de la
informacién agricola superpuesta sobre la informacion geografica (altitud, vias estatales
de acceso y cabeceras provinciales, cantonales y parroquiales). Estos posibilitan la toma

de decisiones para realizar una primera evaluacion de las posibles zonas de analisis.

En la provincia de Bolivar, las parroquias de Guaranda, Julio E. Moreno, Santa Fe, San
Simoén, San José de Chimbo, Asuncidén, San Lorenzo, Santiago, San Sebastian y La
Magdalena, acaparan un area de cultivo de cereales importante en relacion con el resto de
la provincia como se detalla en la Imagen 2.7. Inicialmente, se utilizd un mapa a escala
1:150 000, ademas, se evidencio que la asociacion de areas relevantes en la provincia de

Bolivar, se sitia principalmente en zonas con pendiente fuerte.
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Fuente: Elaboracion propia.
Imagen 2.7. Areas de cultivos de cereales en la provincia de Bolivar.

Por otro lado, en la provincia del Carchi, el cultivo de cereales se evidencidé de manera
notable al nororiente y suroriente de la provincia. A pesar de que la mayoria de las areas
dedicadas al cultivo de cereales se localizan en zonas con pendientes moderadas, resulto

dificil asociar grandes parcelas ya que la ubicacion de estas son dispersas a lo largo de la

provincia, como se detalla en la Imagen 2.8
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Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 2.8. Areas de cultivos de cereales en la provincia de Carchi.

Posteriormente, en base a la informacion agricola a escala 1:25 000 se generaron los mapas
en base a 3 principales zonas de estudio que acaparan grandes extensiones de cultivos de
cebada y trigo; una en la provincia de Bolivar y los dos restantes, en la provincia de

Chimborazo.

En efecto, en la provincia de Bolivar se definieron 434.40 ha de cultivos de trigo al
noroeste de la ciudad de Guaranda, en la localidad de Guanujo, dentro de las cuales, la
mayor cantidad del area, presenta pendientes onduladas (entre el 15y 50%) y altitudes que
oscilan entre los 2 600 y 3 600 m s.n.m., como se muestra en la Imagen 2.9
Adicionalmente, en una posible zona de estudio localizada en la provincia de Chimborazo,
al suroeste de la ciudad de Riobamba en la localidad de Santiago de Quito, se determinaron

1432.20 ha de cultivos de Cebada y 518.37 ha de cultivos de Trigo, de las cuales la mayor
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cantidad del area presenta pendientes medias (entre el 15 y 50%) y altitudes que oscilan

entre los 3 300 y 3 600 m s.n.m., como se detalla en la Imagen 2.10.

Otra posible zona de estudio dentro de la provincia de Chimborazo se ubica al sur de la
ciudad de Riobamba en la localidad de Tixan. En esta, se identificaron 9067 ha de cultivos
de Cebada y 782.42 ha de cultivos de Trigo, de las cuales la mayor cantidad del area
presenta pendientes medias (entre el 15 y 50%) y bajas (<15%) y altitudes que oscilan

entre los 2.600 y 3.600 msnm como se detalla en la Imagen 2.11.
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Imagen 2.9. Posible zona de estudio de la provincia de Bolivar.

Seguidamente, en la posible zona de estudio para la provincia de Bolivar, se identificé un
total de 1 035 construcciones, donde el 40% muestra techos correspondientes a teja, un
39% techos de asbesto, 11% techos de paja, 7% techos de zinc y un 2% techos de

hormigon, losa o cemento, como se muestra en la Imagen 2.12
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Luego, en una de las posibles zonas de estudio de la provincia de Chimborazo, sector
Santiago de Quito, se identificaron un total de 1 790 construcciones donde el 24% muestra
techos correspondientes a teja, un 48.80% techos de asbesto, 1.70% techos de paja, 15.60%
techos de zinc y un 8.40% techos de hormigoén, losa o cemento, como se encuentra

detallada en la Imagen 2.13.
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Imagen 2.10. Posible zona de estudio de la provincia de Chimborazo (Santiago de Quito).
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Imagen 2.11. Posible zona de estudio de la provincia de Chimborazo (sector de Tixan).
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Imagen 2.12. Concentracion de construcciones y tipos de techo en una posible zona de

estudio de la provincia de Bolivar.
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POSIBLE ZONA DE ESTUDIO

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 2.13. Concentracion de construcciones y tipos de techo en una posible zona de

estudio de la provincia de Chimborazo (sector de Santiago de Quito).

Paralelamente, en la posible zona de estudio de la provincia de Chimborazo, sector Tixan,

se identificaron un total de 2 192 construcciones, de las cuales el 5.50% muestra techos

correspondientes a teja, un 43.9% techos de asbesto, 1.70% techos de paja, 26.40% techos

de zinc y un 22.30% techos de hormigon, losa o cemento, como se detalla en la Imagen

2.14.
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Imagen 2.14. Concentracion de construcciones y tipos de techo en una posible zona de

estudio de la provincia de Chimborazo (sector de Tixan).

Con lo anteriormente presentado, se demostrd que existen algunas posibles zonas
destinadas al cultivo de cereales principalmente en las provincias de Bolivar y
Chimborazo. En la provincia del Carchi si se presentan zonas similares, pero se sitian de
forma dispersa. En efecto, dentro de la provincia de Bolivar se localizan en total 434.40
ha de cultivos de Trigo al noroeste de la ciudad de Guaranda, en la localidad de Guanujo,
de las cuales la mayor cantidad del area present6 pendientes onduladas (entre el 15 y 50%)
y altitudes que oscilan entre los 2 600 y 3 600 msnm; ademas la posible zona de estudio
alberga un total de 1 035 construcciones donde el 40% muestra techos correspondientes a
teja, un 39% techos de asbesto, 11% techos de paja, 7% techos de zinc y un 2% techos de

hormigon, losa o cemento.

En la primera posible zona de estudio definida en la provincia de Chimborazo se localizan

1 432.20 ha de cultivos de Cebada y 518.37 ha de cultivos de Trigo, al suroeste de la
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ciudad de Riobamba en la localidad de Santiago de Quito, dentro de estas zonas, la mayor
cantidad del area presenta pendientes medias (entre el 15 y 50%) y altitudes que oscilan
entre los 3 300 y 3 600 m s.n.m.; ademads, la posible zona de estudio alberga un total de 1
790 construcciones donde el 24% muestra techos correspondientes a teja, un 48.80%
techos de asbesto, 1.70% techos de paja, 15.60% techos de zinc y un 8.40% techos de

hormigon, losa o cemento.

En la segunda posible zona de estudio en la provincia de Chimborazo se localizan 9067.
ha de cultivos de Cebada y 782.42 ha de cultivos de Trigo, al sur de la ciudad de Riobamba
en la localidad de Tixan, en las cuales la mayor cantidad del area presenta pendientes
medias (entre el 15 y 50%) y bajas (<15%) y altitudes que oscilan entre los 2 600 y 3 600
m s.n.m. Ademds, esta zona alberga un total de 2 192 construcciones donde el 5.50%
muestra techos correspondientes a teja, un 43.90% techos de asbesto, 1.70% techos de

paja, 26.40% techos de zinc y un 22.30% techos de hormigon, losa o cemento.

En total dentro de las zonas de estudio en las provincias de Bolivar y Chimborazo se
evidencia la presencia de aproximadamente 4 800 viviendas, donde los tipos de techos

predominantes son Asbesto, Zinc, Cemento y Teja.

En la Imagen 2.15 se muestran como son tipicamente las zonas de produccion de trigo en
el Ecuador, y la forma en como se cosecha, en la figura a) de forma manual y en la figura

b) con equipo mecanico.
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b)

Imagen 2.15. Zonas de produccion de trigo durante el proceso de cosecha. a) Cosecha

manual. b) Maquina trilladora.

Con lo anterior, se demostrd que, para zonas de acceso limitado o complicado, el uso de
estas técnicas de procesamiento de datos mediante Sistemas de Informacion Geografica
defini6 regiones de estudio en base a criterios establecidos por la presente investigacion.
Siendo necesario, una validacion mediante datos existentes. Por lo tanto, en el numeral 2.5

se determinara de manera analitica la obtencion de los valores alcanzados.

Superficie ( ha)

PROVINCIA  PRODUCCION (t)

[ cARCHI 7960
(] IMBABURA 1091
[T PICHINCHA 387
[ COTOPAXI 162
B BOLIVAR 1542
[ CHIMBORAZO 3378
B cafiAR 36
7] Azuay ]
B Lo 1
[ ELORO [
TOTAL GENERAL

SUPERFICIESEMBRADA: 6880 (ha)
SUPERFICIECOSECHADA: 6698 (ha)
PRODUCCION: 14647 (1)

Fuente: Datos obtenidos de tabulados ESPAC 2020.
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Superficie (ha)

o ada 1392128
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PROVINCIA PRODUCCION (t)

M BOLIVAR 1.126,753
[ Azuay 53,524
H cafiar 27,025
[T CARCHI 3.202,91
I COTOPAXI 1.490,191
B CHIMBORAZO 3.217,336
[ IMBABURA 1.141,157
mLoa 1,302
[ PICHINGHA 1.943,718
B TUNGURAHUA 1.892,927
M ELORO 10,648
TOTAL GENERAL
SUPERFICIE SEMBRADA:  11.633,793 (ha)
Cosechada 21564 SUPERFICIE COSECHADA:  11.154,583 ( ha)
PRODUCCION: 14.107,492 (t)

Fuente: Datos obtenidos de Tabulados ESPAC 2020

Fuente: ESPAC, 2020

Imagen 2.16. Mapa de produccion en de trigo y cebada para provincias de la Sierra.

Con la finalidad de complementar este estudio, se muestra la produccion en toneladas por

provincias y las superficies, tanto sembradas como cosechadas, para la cebada y el trigo

en la Imagen 2.16.

2.5.VALIDACION DE RESULTADOS MEDIANTE LA TIPOLOGIA
DE LA VIVIENDA EN ZONAS ANDINAS DEL ECUADOR.

El 37% de las familias ubicadas en areas urbanas y el 60% de las rurales, habitan en
viviendas que carecen de alguna de las necesidades basicas del ser humano segun lo indica
el censo 2010. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda MIDUVI, 2015)(Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos INEC, 2011).

El censo ofrece datos sobre la tipologia de materiales, no solo de las paredes y techo, sino

ademas del piso de la vivienda. Para las paredes se establecio la siguiente clasificacion de
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manera generalizada: hormigén, ladrillo o bloque, adobe o tapia, madera y cafa; como se
detalla en la Imagen 2.17. Para el techo, se defini6: hormigon, asbesto, zinc, teja y palma
0 paja. En cambio, para el piso se establecio: duela, parquet o tablon, tabla sin tratar,

ceramica o baldosa, ladrillo o cemento, cafa y tierra.

a) b)

e)

Fuente: INEC (2011)

Imagen 2.17. Tipos de paredes establecidas en el Censo de la Vivienda 2010. a) Hormigoén. b)
Bloque c¢) Tapial d) Madera e) Caiia.
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Seguidamente, en la Tabla 2.2 se detalla el estado de conservacion de estos tres elementos
en las viviendas de las parroquias rurales del pais, donde, se evidencia que 35.20% de las

paredes, 34.00% del techo y 32.70% del piso se encuentran en estado “Bueno”.

Tabla 2.2. Estado de paredes, techo y cubierta de viviendas en la zona rural del
Ecuador.

Parroquias Rurales
Estado
Estado de Estado del Estado de Estado
Estado de las paredes Censo techo del piso
las paredes de piso
INEN 2010 (Censo INEN | techo | (Censo INEN
(%) (")
2010) (%) 2010)
Bueno 35.20 Bueno 34.00 Bueno 32.70
Regular 47.80 Regular 45.30 Regular 47.80
Malo 17.00 Malo 20.80 Malo 19.50
Total 100.00 Total 100.00 Total 100.00

Fuente: .(Viera et al., 2018)

Por otro lado, de acuerdo con los datos proporcionados por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos INEC, recopilados en la “Encuesta Nacional de Edificaciones”
(Guerrero et al., 2016), (Ramos & Quijia, 2021), se evidencid que para el afio 2015, de
todos los permisos de construccion registrados, el 88.60% fueron destinados a
edificaciones. De igual manera para el 2016 el 86.30% de los permisos de construccion
otorgados fueron a edificaciones. Asi también, en el afio 2020 se mantuvo esta tendencia

con el 89.50 %.

Los Censos proporcionan datos de gran importancia, sin embargo, presentan la siguientes
limitaciones: la falta de actualizacion y la de flexibilidad para tomar en cuenta los
requerimientos de proyectos en menores divisiones politicas como las parroquias

(Valdivia et al., 2013).

Por lo tanto, una alternativa de solucion a este particular es la implementacion de la

fotografia aérea (Arriola Valverde et al., 2018), en la que la se define el area de estudio sin
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tomar en cuenta a las divisiones politicas, por lo que su clasificacion puede ser realizada a

partir de la identificacion de techos y su tipologia de vivienda sobre todo con la finalidad

de proponer viviendas de interés social aprovechando los materiales propios de las zonas

rurales y de dificil acceso. (Viera et al., 2018)

Para validar esta metodologia, se utilizé tres zonas que se detallan en la Tabla 2.3. La

primera zona comprende a la Parroquia de Guaranda ubicado en la provincia de Bolivar.

Y las parroquias de Santiago de Quito (Cantdén Colta), Cacha, Punin, Flores (Canton

Riobamba), y Guasuntos, Tixan Alausi (Canton Alausi), pertenecientes a la provincia de

Chimborazo. Estas constituyen zonas cerealeras en las que para futuras investigaciones se

propondra la construccion de viviendas econdmicas con fardos de paja.

Tabla 2.3.

Zonas rurales del Ecuador estudiadas

Area total | Area estudiada
Zona Provincia Canton Parroquia
(km?) (km?)
1 Bolivar Guaranda Guaranda 51948.33 952
Santiago de
Colta )
Quito
2 Chimborazo Cacha 16721.33 5000
Riobamba Punin
Flores
Guasuntos
3 Chimborazo Alausi Tixan 2 5461.79 1 9500
Alausi

Fuente: (Viera et al., 2018)
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Seguidamente, se ingres6 la zona de muestreo, mediante la configuracion de ortofotos
coincidentes con bloques detallados anteriormente. Luego, se definio la concentracion y
tipologia de techos a través del software. A continuacion, se definieron distintas capas de
trabajo, en funcion de los materiales de los cuales estan compuestos dichos techos, usando
los parametros de clasificacion visual definidos en la Tabla 2.4. Luego se los clasifico y
por ultimo se aplico el andlisis estadistico incorporado en el software ArcGIS con la
finalidad de no solo identificar, sino, ademas, confirmar la concordancia de los patrones

espaciales con los datos ingresados, como lo representa la Imagen 2.18 (Viera et al., 2018).

Tabla 2.4. Texturas para la identificacion de techos en las zonas de estudio.

Material
Hormigén, Losa,
del techo o Asbesto Zinc Teja Paja
Cemento
cubierta
Textura

Fuente: (Viera et al., 2018)

LaImagen 2.18 a), muestra una de las fotografias aéreas que contiene la vista de los techos,
luego de que se le ha asignado la capa base correspondiente a su material. También, en la

Imagen 2.18 b) se muestra la concentracion de techos usando el software.
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a) b)

CONSTRUCCIONES EN LA ZONA

T T T
9829000 9830000 9831000 9832000

T
9828000

Fuente: (Viera et al., 2018)

Imagen 2.18. a) Identificacién de construcciones b) Concentraciéon de viviendas en una zona

de estudio.

Los datos identificados del nimero de techos pertenecientes a la zona de estudio se
denominaron “muestra”, en cambio a los datos proporcionados por el censo,
correspondientes a las parroquias involucradas, se denomind “censo”. Se determino
indices muestrales y censales, cabe mencionar que a pesar de que no concuerden en su

totalidad los datos comparados, se determinaron indices que permiten validar este estudio.

La concentracion de viviendas definidas para la zona 1, se detalla en la Imagen 2.19. En

donde se evidencia que asbesto (39%) y teja (40%)
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Zona 1 ( Muestra) Fotogrametria 2016

1%

(

Imagen 2.19. Concentracion de viviendas en la zona 1 (Parroquia Guaranda).

2%

= Hormigon (losa, cemento)
= Asbesto (Eternit, Eurolit)
= Zinc

= Teja

= Palma, paja u hoja

= Otros materiales

Fuente: (Viera et al., 2018)

La clasificacion de los techos en las zonas estudiadas, se detallan en la Tabla 2.5

Tabla 2.5.

Clasificacion de los techos incorporados en el estudio por zonas.

Parametro 1 2 3
Material del techo o cubierta Numero | Porcentaje | Numero | Porcentaje | Numero | Porcentaje

Hormigoén (Losa, cemento) 16 1.50 134 8.50 481 22.30
Asbesto (Eternit, Eurolit) 406 39.20 766 48.70 944 43.70

Zinc 76 7.30 254 16.20 561 26
Teja 419 40.50 283 24.40 118 5.50
Palma, paja u hoja. 111 10.70 23 1.50 35 1.60
Otros Materiales 7 0.70 12 0.80 20 0.90
Total 1035 100 1472 100 2159 100

Fuente: (Viera et al., 2018)
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Con la finalidad de validar los resultados anteriores, estos se compararon con los datos del

Censo 2010, como se detalla en la Tabla 2.6

Tabla 2.6. Comparacion entre la muestra y el censo.

Material del Techo o Cubierta : ? ;

Muestra | Censo | Muestra | Censo | Muestra | Censo

Hormigén (Losa, cemento) 16 799 134 962 481 322
Asbesto (Eternit, Eurolit) 406 1929 766 3807 944 954
Zinc 76 2786 254 1810 561 2243

Teja 419 1739 283 424 118 361

Palma, paja u hoja. 111 160 23 150 35 275

Otros Materiales 7 25 12 8 20 6

Total 1035 7438 1472 7161 2159 4161

Fuente: (Viera et al., 2018)

Los valores de la Tabla 2.6 indican que los totales censales son superiores a los muestrales,
donde la Zona 3 presenta la mejor aproximacion. Adicionalmente, para obtener un indice
que permita relacionar de mejor manera estos datos, se los divide para su ntmero
respectivo de hectareas en la muestra y censo, como se detalla en la Tabla 2.7 (Viera et al.,

2018)

La Tabla 2.7. Refleja diferencias entre los indices muestrales y censales relativamente

importantes. La mejor aproximacion se presenta en la zona 3.
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3
Muestra Censo Muestra Censo Muestra Censo
Hectareas 925 51948.33 5000 16721.33 19500 25461.79
Material del Techo o cubierta
Hormigén (Losa, cemento) 0.02 0.02 0.03 0.06 0.02 0.01
Asbesto (Eternit, Eurolit) 0.44 0.04 0.15 0.23 0.05 0.04
Zinc 0.08 0.05 0.05 0.11 0.03 0.09
Teja 0.45 0.03 0.08 0.03 0.01 0.01
Palma, paja u hoja. 0.12 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Otros Materiales 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Total 1.12 0.14 0.31 0.44 0.11 0.16

Fuente: (Viera et al., 2018)

Para lograr que la muestra y el censo coincidan en tamaios relativos se combind los techos

de hormigén y asbesto, obteniendo los detallado en la Tabla 2.8

Tabla 2.8.

Indices ordenados mediante el tamaifio relativo.

Material de Techo o 1 2 3
Cubierta Muestra Censo Muestra Censo Muestra Censo
Asbesto + Zinc 46.50 63.40 64.90 78.50 69.70 76.80
Teja 42.10 34.10 32.90 19.30 27.80 16.40
Palma, paja u hoja. 10.70 2.20 1.50 2.10 1.60 6.60
Otros Materiales 0.70 0.30 0.80 0.10 0.90 0.10
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fuente: (Viera et al., 2018)

En conclusion, se precisa que el tipo de material de las paredes exteriores se encuentra

relacionado con el tipo de techo y que su combinacidn, define un tipo de vivienda. Esto se
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basa en la experiencia de los estudios planteados por (Viera et al., 2018) en donde se sefiala
que los techos de hormigon o de teja son relacionados con paredes de ladrillo o bloque,
de igual manera a los de asbesto, Eternit y zinc; sin embargo, la palma/paja y “otros
materiales”, son relacionados con adobe o tapia. La Tabla 2.9, detalla un ejemplo de lo
planteado anteriormente. En efecto, la zona 2 se compard con los porcentajes de tipos de
materiales en paredes exteriores y en techo o cubierta.

Tabla 2.9. Porcentaje de tipos de materiales en paredes exteriores y techo o
cubierta.

Cantones: Riobamba y Colta

Parroquias: Cacha, Flores, Santiago de Quito, Punin

Material de paredes % de casas Censo | Material del techo o % de casas Censo

exteriores INEN 2010 cubierta INEN 2010
Hormigén (losa,
Hormigén 1.50 13.40
cemento)

Asbesto (Eternit,

Ladrillo o bloque 82.20 53.20
Eurolit)

Adobe o tapia 15.80 Zinc 25.30

Madera 0.30 Teja 5.90
Cafia revestida o
0.10 Palma, paja u hoja 2.10
bahareque

Otros materiales 0.20 Otros materiales 0.10

Total 100.00 Total 100.00

Fuente: (Viera et al., 2018)

Se evidencia una relacion entre la tipologia de paredes y cubiertas en concordancia a

estudios como “Automatic Identification of Building Types Based on Topographic
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Databases - a Comparison of Different Data Sources” (Hecht et al., 2015), y “Object-
Based Land-Cover Mapping with High Resolution Aerial Photography at a County Scale
in Midwestern USA” (Li et al., 2014), mismos que establecen la posibilidad de relacionar
tipologias de elementos constitutivos de las edificaciones con un 90 por ciento de
precision. Ademads, estos autores proponen realizar estudios posteriores con técnicas

adicionales que corroboren los resultados.

2.6.Conclusiones

De acuerdo con los datos obtenidos (ESPAC, 2020), existen 6 880 ha de trigoy 11 633 ha
de cebada sembradas en Ecuador. Al ser la paja el desecho resultante de la cosecha de
trigo, es factible utilizarlo como material de construccion. Segun Lee, C. y Grove, J.
(2005), se puede obtener aproximadamente 3 t de paja por cada hectarea de cultivo. Con
la produccion mencionada por las estadisticas del ESPAC se obtendria alrededor de 55
539 toneladas de paja. Con lo cual se garantiza una provision permanente de material que

se puede utilizar para edificar viviendas.

Los resultados del estudio realizado demuestran que en la zona 1, el 40.15% de las
viviendas tienen techos de teja y paredes de madera, el 39.12% de tejados son de asbesto
y paredes de ladrillo o bloque y 10.70% fueron de palma, paja u hoja y mamposteria de

cafia revestida o bahareque.

En la zona 2, Chimborazo, la mayoria de tejados (48.70%) son de asbesto con paredes de
ladrillo o bloque, 24.40% de teja con mamposteria de madera, 16.20% tienen cubierta de

zinc y tapial o adobe.

En la zona 3, al igual que en la zona 2, predomina la techumbre de asbesto; es asi que, el
26% de las residencias tienen cubiertas de zinc y adobe o tapial, casi a la par, el 22.30%

de casas tienen losas de hormigén y paredes de hormigén.

Se ha determinado que, en las viviendas que actualmente existen en las zonas donde hay

gran produccion de trigo, se han utilizado materiales tradicionales de construccion como;
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ladrillos y bloques en las paredes y chapa metalica y de asbesto en el techo. Al ser
materiales poco aislantes térmicos (Rivera, et al., 2021) se incrementa el riesgo de los
usuarios a contraer enfermedades (Habitat para la humanidad, 2021), para prevenir este
riesgo se requiere que la morada alcance temperaturas de confort térmico, para lo cual se
suele consumir importantes cantidades de energia. Sin embargo, es necesario tener en

cuenta que en estas zonas rurales existe concentracion de pobreza (ver capitulo 1, apartado

1.16), por lo cual los usuarios no podrian costear los costos extras de energia.

Las provincias donde se siembra el trigo, como las que se ha estudiado en este capitulo,
(Bolivar, Chimborazo y Carchi) pertenecen a la region andina, zona de clima frio, por lo
que la construccion con un material aislante de produccion local, proveeria de viviendas
que requieran poca energia para mantener una temperatura ambiental agradable para las

personas que las habiten.
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Capitulo 3
Propiedades de los
fardos de paja para la
construccion

3.1. CONSIDERACIONES.

La industria de la construccidon es un sector muy importante para muchos paises, ya que
marca el nivel de desarrollo economico (Murtazona & Aliyev, 2021), pero también, es una
de las industrias que mas contamina al ambiente como afirma el informe “Hacia un sector
de edificios y construccion con cero emisiones, eficiente y resiliente” elaborado por la
Agencia Internacional de Energia (AIE) y ONU Medio Ambiente. Segiin datos de este
documento, la construccion es responsable del 38% de las emisiones totales de CO2 por
procesos constructivos y produccion de materiales (ONU, 2020). Esto se debe en gran
medida a que los componentes tradicionales usados en obra, tales como la madera, el
hormigén y el acero deben ser extraidos u obtenidos de uno o varios sitios, para ser
transportados a su lugar de procesamiento y una vez listos se los traslada al emplazamiento
de la obra, lo que determina que tengan gran cantidad de energia incorporada (Jenkins

Swan et al., 2011).

Actualmente en Ecuador, el sector de la construccion aporta con aproximadamente 116
901 empleos para mano de obra calificada y no calificada, generando $4 937.37 millones
de dolares americanos de valor agregado bruto, lo que representa el 7.53% del PIB total
del pais (Corporacion Financiera Nacional (CFN), 2021). Dado que existe una relacion de

causalidad entre el PIB y las emisiones de CO» (Arroyo & Miguel, 2019), se puede intuir
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que, en nuestro pais, la edificacion también es generadora de contaminacion ambiental. Si
sectores como el transporte o la industria mantienen una tendencia a consumir mas energia
de origen fosil, para el afio 2030, en el Ecuador las emisiones llegarian a 46.54 (MtCO»)

(Arroyo & Miguel, 2019)

El material mas utilizado para estructuras, es el hormigon, que predomina en el 86% de
las edificaciones de Ecuador (Ramos & Quijia, 2021). Para elaborar hormigén se requiere
un conglomerante capaz de unir los demds elementos que forman parte de este, siendo el
cemento el mas utilizado para esta funcion, ya que fragua en un periodo relativamente
corto, en comparacion a la cal, y por lo tanto aporta resistencia mecanica en menor tiempo.
Sin embargo, la produccién de cemento es responsable del 8% de las emisiones de didxido

de carbono (CO») en el mundo (Rodgers Lucy, 2018).

Una alternativa a la construccion con hormigon es la utilizacion de fardos de paja, barro,
guadua y cal Imagen 3.1. Al ser la paja un desecho de la cosecha de cereales y la tierra de
facil accesibilidad y disposicion, posee considerablemente menor energia incorporada que
los materiales anteriormente mencionados; ademas, es energéticamente mas eficiente ya
que posee mayor resistencia térmica y por ende es mejor aislante ante las variaciones de

temperatura (Ponce, 2017).

Los tipos de paja permitidos a usarse en construccion son: paja de trigo, paja de arroz, paja
de centeno, paja de cebada y paja de avena. Si se dispone de otro tipo de paja, esta sera
aceptable siempre y cuando el fiscalizador (funcionario) de la obra lo apruebe (Inciso

AS103.8 del codigo CEBC).

Asi también, las pruebas sismicas demuestran que las estructuras elaboradas con fardos de
paja son ductiles y absorben energia, lo que les da caracteristicas sismorresistentes,
convirtiéndolas en una gran alternativa ante la construccién con materiales como el
hormigon y acero en lugares de alta peligrosidad sismica (Bruce, 2003) (Donovan et al.,

2009) (Romans Irene, 2014).



116

Imagen 3.1. “Materiales para elaborar una vivienda de fardos de paja (Riobamba-

Ecuador, 2020)”

Se entiende por paja al tallo de un cereal, es decir a la estructura vegetal ubicada entre la
raiz y la espiga. (Rikki Nitzkin Maren Termens, 2010). En el mundo, el trigo es el segundo
cereal mas cultivado, mientras que en Ecuador se posiciona como el cuarto; y es cosechado
entre los 2 000 a 3 000 metros de altitud. Las provincias que mas lo producen son

Chimborazo, Pichincha, Imbabura y Bolivar Imagen 3.2 (Ponce, 2017).
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Fuente: Datos obtenidos de Tabulados ESPAC 2020

Imagen 3.2. “Mapa de produccion de trigo en el Ecuador elaborado con datos recopilados

por la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua 2020”
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En el presente capitulo se expondran los métodos que se utilizaron para la determinacion
de las caracteristicas fisicas de fardos de paja de trigo obtenidos en Pichincha e Imbabura,
también se abordara la determinacion de las caracteristicas mecanicas y su conductividad

térmica.

32. METODOS PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS FARDOS OBTENIDOS DE LA
PRODUCCION DE TRIGO EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA E
IMBABURA-ECUADOR: DENSIDAD Y CONTENIDO DE HUMEDAD,
DE ACUERDO CON EL “CALIFORNIA RESIDENTIAL CODE,
APPENDIX S”.

Debido a la crisis ambiental mundial (Chomsky & Pollin, 2020), la sostenibilidad y
sustentabilidad se estd implementando en varias industrias y el sector de la construccion
no es la excepcion (Sarria & Lopez, 2012). En muchos paises alrededor del mundo se esta
popularizando la construccion con paja, Imagen 3.3. por ello actualmente existen algunas

normas y codigos que la regulan. (Carro & Souto, 2007 actualizar).

Imagen 3.3. Izquierda “Fardos de Paja Zuleta- Ecuador (2020)” Derecha “Fardos de
Robamba Zuleta- Ecuador (2019)”

Para tener una referencia normativa de como se debe proceder para caracterizar fardos de
paja con propoésitos constructivos, se realizé una investigacion bibliografica encontrando

que entre los paises que poseen codigos especificos sobre construccion con paja dentro de
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sus respectivas normas técnicas, se tiene a Francia, Estados Unidos, Bielorrusia, Australia
y Alemania (Romans Irene, 2014). En los Paises Bajos y Sudafrica, el método de
construccion puede utilizarse bajo el disefio y supervision de un ingeniero guiado por el

codigo de construccion local (Jenkins Swan et al., 2011).

En California el cédigo de construccion (CEBC), sirve para regular la edificacion,
ampliacion, alteracion, reparacion, mudanza, remocion, demolicion, conversion, uso
ocupacional, altura maxima, area y mantenimiento de todos los edificios y/o estructuras
en California. En el Apéndice S se considera la construccion con fardos de paja. Para este
trabajo se decidi6 tomar como referencia este apartado, ya que California es una zona

sismica (Jones & Benthien, 2007), tal como lo es Ecuador (MIDUVI, 2015).

El codigo estadounidense “California Residential Code, appendix S”, establece
parametros fisicos minimos necesarios para considerar apto a un fardo de paja previsto a
ser usado en construccion. A continuacion, se presenta un resumen de los requisitos

establecidos en esta normativa en la Imagen 3.4.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS FARDOS DE PAJA SEGUN CEBC
APENDICE S

CONTENIDO DE

FORMA (AS103.1) HUMEDAD AS103.4

TAMARO (AS103.2) LAZOS (AS103.3) DENSIDAD AS103.5

TIPOS AS103.7

NO MENOR A 7.6cm, NI
MAYOR A 15.2cm
DESDE LAS CARAS

LIBRES

GROSOR O ALTO NO
MENOR A 30.5cm

NO MAYOR AL 20% DEL|

RECTANGULAR PESO DEL FARDO

AL MENOS 104kg/m?*

PAJA DE TRIGO, ARROZ,
CENTENO,CEBADA Y
AVENA

Imagen 3.4. Resumen de Caracteristicas fisicas que deben cumplir los fardos de paja para
ser considerados aptos para la construccion, segin el Cédigo de California-apéndice S
(2016)
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3.2.1. Muestra

Para determinar las caracteristicas fisicas de los fardos producidos en Ecuador, se visitaron
tres zonas de produccion de cereales durante la época de cosecha. En Pichincha, la
localidad Calacali y Machachi y en Imbabura, la localidad Zuleta. En estos sitios se
recogieron los fardos directamente de los terrenos en donde se hizo la cosecha.

Se caracterizé una muestra de al menos 10 fardos en cada sitio, como lo establece el
Codigo CEBC inciso AS103.4 y Rikki Nitzin Y Maren Termens en su libro “Casas de
paja, una guia para auto constructores” (Rikki Nitzkin Maren Termens, 2010).

A continuacion, en la Tabla 3.1. se muestra el nimero de fardos de los cuales se obtuvo

datos de forma, dimensiones, contenido de humedad y densidad.

Tabla 3.1. Tamaiio de la Muestra

Machachi 69
Calacali 56
Zuleta 10
TOTAL 135

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Forma.

El inciso AS103.1 del mencionado codigo, especifica que las balas o fardos de paja deben
tener forma rectangular. Al analizar los fardos de la muestra se aprecid que todos poseen

la forma especificada como se aprecia en la Imagen 3.5.ay b
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Imagen 3.5. “Elaboracion de fardos de paja”

Es importante sefalar que la forma final que obtiene el fardo depende mayormente de la
forma que posee la caja de la maquina enfardadora. Cuando la cosechadora recoge las

espigas del trigo, deja tendidas en el campo hileras de paja. Imagen 3.6. a y b. Luego una

enfardadora, que se acopla a un tractor, Imagen 3.6.c, levanta la paja a través de dedos
metalicos conectados a un cilindro recogedor Imagen 3.6.d para hacerla pasar a un canal,
en donde, mediante un piston, se la comprime y luego mediante un sistema, se ata la paja,

con 2 o 3 hilos, formando los fardos (INTA, 2013).

Imagen 3.6. a. “Cosecha de trigo” b. “Tendido de paja después de la cosecha” c. “Maquina

enfardadora” d. “Cilindro recogedor de paja”
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3.2.3. Tamaiio.

En el inciso AS103.2 se especifica que los tamafios de los fardos de paja deben garantizar
la continuidad de la pared, como se muestra en la Imagen 3.7. a fin de que la distribucion
de cargas sea uniforme. También se especifica que los fardos no deben tener ni una altura

ni un grosor menor a 30.5 cm (Tabla 3.2, 3.3, 3.4)

Imagen 3.7. “Pared de fardos de paja”

La maquinaria existente en Ecuador (Imagen 3.8) permite obtener fardos de paja de
longitud regulable (generalmente de entre 0.75 y 1.80 m), mientras que el ancho y alto son
invariables, siendo las dimensiones fijas de 30 x 45 cm o 35 x 45 cm dependiendo de la

marca de la maquinaria.

Imagen 3.8. “Caja de enfardadora”
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El dimensionamiento de los fardos de paja (Imagen 3.9) suele ser complicado debido a la
superficie irregular que poseen. Por ello el procedimiento correcto para la toma de
mediciones del fardo consiste en colocar en sus caras superficies planas, por ejemplo,
tablones que nos brinden una superficie firme y regular desde la cual se colocara el

flexdbmetro como se aprecia en las Imagenes 3.10.a,byc

Fuente: Viera, P. (2022)

Imagen 3.9. “Esquema representativo del dimensionamiento del fardo de paja”

Fuente: Viera, P. (2022)

Imagen 3.10. a. “Dimensionamiento del ancho del fardo” b. “Dimensionamiento del largo del

fardo” c. “Dimensionamiento del alto del fardo”
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Al medir el ancho y largo de los fardos de paja obtenidos de Machachi, Calacali
(Pichincha) y Zuleta (Ibabura) se concluy6 que los 135 fardos cumplian con la dimension

minima (Imagen 3.11) establecida en el codigo CEBC. (Tabla 3.2, 3.3,3.4)

3.2.4. Ataduras o Lazos.

»15.5 ecm

Fuente: Viera, P. (2022)

Imagen 3.11. “Dimensiones minimas para ataduras”

En el Apéndice AS103.3 se menciona que las ataduras de los fardos de paja pueden
elaborarse con fibras sintéticas, fibras naturales o bridas metalicas siempre que estas
mantengan la suficiente tension que garantice la correcta densidad del fardo. En cuanto a
la separacion maxima desde las caras libres (sin lazos) hasta las bridas, no debe ser mayor
a 15.2 c¢cm pero tampoco debe ser inferior a 7.6 cm. La distancia maxima entre lazos

siempre debe ser menor a 30.5 cm, esto se puede apreciar en las Imagenes 3.12.a, by ¢
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Fuente: Viera, P. (2022)

Imagen 3.12. a. “Dimensionamiento del filo del fardo a la primera cuerda” b.
“Dimensionamiento entre cuerdas” c. “Dimensionamiento desde la segunda cuerda al
filo del fardo” d. “Tension de la cuerda 1 del fardo” e. “Tension de la cuerda 2 del

fardo”

3.2.5. Contenido de Humedad.

Imagen 3.13. “Toma de la humedad de fardos”

La paja es un material higroscopico, es decir que absorbera el vapor de agua del aire y el
agua liquida cuando se exponga a una fuente; por lo que, la exposicién prolongada a
condiciones excesivamente humedas puede causar degradacion en el material y
crecimiento de moho (Walker et al., 2019). El codigo de California en el apéndice S,
Seccion AS103.4, establece que el contenido de humedad no debe ser mayor al 20% del
peso del fardo; sin embargo, varios autores recomiendan que este contenido de humedad

no exceda el 15% (Viera et al., 2021)(Resa, 2014).
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Imagen 3.14. “Medidor Delmhorst”

En esta investigacion, se determiné el contenido de humedad de los fardos en campo
(Imagen 3.13), mediante un medidor disefiado para paja o heno embalado (Imagen 3.14),
equipado con una sonda de dimension suficiente para que alcance el centro del fardo. En
este caso se utilizo el medidor F2000 de la casa Delmhorst (Delmhorst, 2011). La
normativa CEBC especifica que se medira la humedad de al menos el 5% del total de la
muestra o en su defecto no menos de 10 fardos. En la Imagen 3.15 se detallan los pasos a

seguir para la medicion de la humedad de los fardos.

MEDICION
DE

HUMEDAD

EW FARDOS DE PAJA

Imagen 3.15. “Pasos para la medicion de la humedad en fardos de paja”
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3.2.6. Densidad.

La Red de Construccion con Paja de Espafia recomienda el uso de fardos con una densidad
minima de 90 kg/m?® y hasta 120 kg/m? para sistemas autoportantes (Termens, 2014)
(Blender, M., 2007). Por otro lado, el apéndice AS103.5., indica que los fardos deben tener
una densidad seca de al menos 104 kg/m>. Se debera probar al azar al menos el 2% de la

muestra. Nunca se probaran menos de 5 fardos (California Building Code, 2018).

Imagen 3.16. “Construccién autoportante de fardos de paja, Otavalo — Ecuador, 2019”

Para conocer la densidad de un fardo in situ se requiere una pesa (en esta investigacion se
utilizé una bascula digital para equipaje mostrada en la Imagen 3.17) y un instrumento de
medicion lineal (flexdmetro). Se tomo la masa y las dimensiones de alto, ancho y espesor

de cada fardo con el fin de determinar su volumen.

Imagen 3.17. “Medicion del peso del fardo de paja”
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Segun el apéndice AS103.5. la expresion matematica para determinar la densidad seca de

los fardos es:

Pesoreal del fardo (kg)—peso de la humedad(kg)

Ecuacion 3.1.
Volumen del fardo (m3) cuacion 3

Densidad Seca =

MEDICION
DE
DENSIDAD

SECA

EM FARDOS DE PAJA

Imagen 3.18. “Pasos para la medicion de la densidad seca”

Si los fardos requiriesen ser modificados en dimensiones, debido a las caracteristicas
arquitectonicas especificas de las edificaciones, estos deben poseer la misma densidad y
tension de ataduras que los originales, segtn lo estipula la secciéon A103.3 del “California
Residential Code, appendix S”. La Imagen 3.18. detalla los pasos a seguir para la medicion

de la densidad seca de los fardos.

3.2.7. Resultados

La Imagen 3.19 representa las medidas obtenidas de 135 fardos, cuyos resultados se
muestran en las Tablas 3.2,3.3y3.4



Imagen 3.19. “Esquema representativo de las dimensiones de un fardo”

Tabla 3.2.

Caracterizacion de los fardos obtenidos en Machachi - Pichincha
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Ne° cm cm cm kg/m? kg/m? %
1 65 45 33 99.76 87.29 12.50
2 65 45 34 105.86 94.75 10.50
3 64 45 40 102.22 89.54 12.40
4 62 45 38 93.65 82.42 12.00
5 60 48 38 98.48 87.35 11.30
6 58 46 38 94.49 84 11.10
7 62 45 37 114.07 101.63 10.90
8 61 43 40 99.87 88.48 11.40
9 60 43 36 102.61 90.91 11.40
10 60 46 37 93.32 81.47 12.70
11 60 45 37 108.88 96.47 11.40
12 62 46 37 90.78 79.89 12.00

13 63 46 36 97.56 87.03 10.80

14 65 46 34 104.54 88.23 15.60

15 66 43 36 128.93 108.82 15.60

16 60 45 36 104.21 90.55 13.10




Caracterizacion de los fardos obtenidos en Machachi — Pichincha (Continuaciéon
tabla pagina anterior)

N° cm cm cm kg/m?3 Ne° cm

17 62 46 35 99.47 86.94 12.60
18 65 46 35 112.04 97.93 12.60
19 62 46 34 110.11 98.11 10.90
20 70 45 36 101.2 87.94 13.10
21 68 46 38 88.57 76.08 14.10
22 63 45 35 101.07 89.65 11.30
23 64 45 38 104.86 91.12 13.10
24 62 45 35 117.52 103.77 11.70
25 70 45 36 91.96 81.94 10.90
26 60 44 34 123.4 105.76 14.30
27 60 45 35 102.43 89.83 12.30
28 64 46 35 92 81.61 11.30
29 62 45 36 108.79 95.41 12.30
30 60 45 34 102.73 90.4 12.00
31 65 45 35 109.66 96.94 11.60
32 60 46 35 98.65 88.3 10.50
33 60 48 37 89.43 78.08 12.70
34 62 47 34 95.18 82.24 13.60
35 62 45 35 106.28 82.37 22.50
36 67 46 35 112.86 95.26 15.60
37 60 44 34 115.62 102.44 11.40
38 63 44 34 108 95.04 12.00
39 58 45 34 127.07 109.92 13.50
40 66 50 37 91.02 78 14.30
41 75 48 37 76.28 67.97 10.90
42 70 50 39 77.43 66.28 14.40
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Caracterizacion de los fardos obtenidos en Machachi — Pichincha (Continuaciéon
tabla pagina anterior)

N° cm cm cm kg/m?3 N° cm

43 75 48 37 85.47 74.28 13.10
44 64 49 36 93.21 80.54 13.60
45 68 47 35 87.99 69.78 20.70
46 68 47 36 83.18 72.7 12.60
47 73 50 39 70.74 63.03 10.90
48 71 50 38 83.05 72.34 12.90
49 69 47 39 82.13 71.62 12.80
50 71 47 37 81.92 72.09 12.00
51 68 47 37 79.78 69.73 12.60
52 66 49 36 84.54 74.40 12.00
53 70 48 39 75.81 66.41 12.40
54 66 51 39 82.58 71.52 13.40
55 68 48 39 79.46 69.53 12.50
56 60 47 38 87.62 76.58 12.60
57 69 48 40 79.43 69.58 12.40
58 65 47 37 83.07 73.85 11.10
59 67 49 38 75.99 66.34 12.70
60 70 50 37 77.06 67.35 12.60
61 67 47 39 76.82 68.07 11.40
62 62 49 37 87.97 76.09 13.50
63 69 49 41 72.97 63.85 12.50
64 70 50 39 89.72 78.96 12.00
65 70 48 40 91.12 80.19 12.00
66 66 49 40 72.93 64.18 12.00
67 70 49 37 74.34 65.72 11.60
68 65 48 39 77.16 67.67 12.30
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Caracterizacion de los fardos obtenidos en Machachi — Pichincha (Continuacion
tabla pagina anterior)

N° cm cm cm kg/m? N° cm
69 63 47 39 81.31 70.98 12.70
PROM. 64.97 46.65 36.77 94.21 82.25 12.65

La Imagen 3.20 corresponde a un diagrama de caja y bigotes, en donde se representa
visualmente la distribucidon y asimetria de los valores obtenidos de la densidad seca de los
fardos de Machachi. Se aprecia que la densidad mas alta es de 109.92 kg/m? y la mas baja
es de 63.03 kg/m? La mayoria de los fardos poseen una densidad que se ubica en un rango

de 71.57 kg/m?® a 90.48 kg/m?>.
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Imagen 3.20. “Diagrama Caja y Bigotes- Densidad seca de fardos caracterizados en

Machachi”

Asimismo, en la Imagen 3.21 “Diagrama Caja y Bigotes- contenido de humedad de fardos
en Machachi”, se aprecia que la mayoria de los fardos tiene un contenido de humedad
entre 10.5% a 15.6%. Sin embargo, también existen fardos con contenidos de humedad

atipicos en la muestra llegando hasta 22.50%.
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Imagen 3.21. “Diagrama Caja y Bigotes- contenido de humedad de fardos en Machachi”

Tabla 3.3.

Caracterizacion de los fardos obtenidos en Calacali — Pichincha

N° cm cm cm kg/m? kg/m? %

1 65 45 33 70.02 61.27 12.40
2 65 45 34 51.54 46.13 11.10
3 64 45 40 102.22 89.54 13.00
4 64 47 36 92.57 81.46 12.00
5 63 46 37 87.99 78.75 10.50
6 65 46 38 83.04 72.74 12.40
7 65 48 38 85.7 74.56 13.00
8 59 47 35 73.84 64.24 13.00
9 71 46 40 74.65 67.11 10.10
10 61 49 34 90.61 79.10 12.70
11 61 45 35 86.4 76.81 11.10
12 65 46 37 75.85 66.37 12.50
13 65 49 35 84.64 73.8 12.80
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Caracterizacion fardos Calacali Pichincha (Continuacion tabla pagina anterior)

Ne cm

14 68 48 34 84.20 74.94 11.00
15 61 48 35 90.29 78.56 13.00
16 73 48 39 74.68 65.42 12.40
17 56 46 38 77.38 68.56 11.40
18 64 45 36 85.31 76.61 10.20
19 56 48 32 93.87 82.7 11.90
20 68 48 34 70.71 61.38 13.20
21 65 46 38 76.25 66.72 12.50
22 63 48 37 74.19 65.66 11.50
23 61 49 37 73.83 64.6 12.50
24 66 47 38 72.34 63.3 12.50
25 68 47 38 78.43 69.49 11.40
26 63 45 35 90.06 78.35 13.00
27 61 47 37 85.52 75.26 12.00
28 57 46 38 81.94 73.75 10.00
29 61 48 39 84.21 75.45 10.40
30 60 48 38 91.60 80.15 12.50
31 60 46 34 87.97 77.94 11.40
32 60 44 35 92.78 81.37 12.30
33 62 48 38 76.61 66.88 12.70
34 60 50 37 76.42 66.86 12.50
35 56 46 36 95.38 84.51 11.40
36 62 46 36 83.94 74.62 11.10
37 56 44 36 93.58 81.41 13.00
38 61 44 32 106.15 92.99 12.40
39 55 44 35 108.18 94.01 13.10
40 61 46 34 92.24 81.72 11.40




Caracterizacion fardos Calacali — Pichincha (Continuacién tabla pagina anterior)

N° cm cm
41 57 45 37 87.46 78.28 10.50
42 61 47 35 85.89 76.01 11.50
43 58 45 36 99.45 88.11 11.40
44 58 44 34 87.82 78.6 10.50
45 58 48 37 74.86 64.83 13.40
46 58 47 38 75.75 65.83 13.10
47 58 47 34 89.07 77.05 13.50
48 60 46 35 77.95 69.45 10.90
49 60 47 38 80.00 68.80 14.00
50 59 50 37 77.71 69.09 11.10
51 63 46 37 77.84 69.74 10.40
52 61 47 37 87.66 77.84 11.20
53 66 47 37 79.83 70.65 11.50
54 61 49 36 77.14 67.04 13.10
55 68 52 36 71.62 61.95 13.50
56 64 51 37 67.98 60.91 10.40
PROM. 61.91 46.82 36.23 83.13 73.2 11.95

La Imagen 3.22. “Diagrama Caja y Bigotes- Densidad seca de fardos caracterizados en
Calacali” refleja que la densidad mads alta obtenida de la muestra de 56 fardos de paja
obtenidos de Calacali fue de 94 kg/m?, el valor mas bajo fue de 60.91 kg/m* La mayoria
de los fardos poseen una densidad entre 66.76 kg/m*y 74.18 kg/m®. También existen
fardos con densidades de hasta 78.59 kg/m?.
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Imagen 3.22. “Diagrama Caja y Bigotes- Densidad seca de fardos caracterizados en

Calacali”
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En la Imagen 3.23. “Diagrama Caja y Bigotes- contenido de humedad de fardos en

Calacali” se aprecia que la mayoria de los fardos tiene un contenido de humedad entre

11.10% a 12.95%. Sin embargo, también existen fardos con contenidos de humedad

atipicos en la muestra, con valores de 10% y 14%.

Imagen 3.23. “Diagrama Caja y Bigotes- contenido de humedad de fardos en Calacali”

Tabla 3.4.

14.00

12.95

12.15

Pl S

Caracterizacion de los Fardos obtenidos en Zuleta - Pichincha

11.10

N° cm cm cm kg/m?3 kg/m? %

1 120 50 33 90.00 71.10 21.00
2 110 45 35 112.00 95.20 15.00
3 114 47 33 102.22 88.93 13.00
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Caracterizacion de Fardos Zuleta — Pichincha (Continuacién tabla pagina anterior)

Ne cm
4 118 50 35 92.57 79.85 13.74
5 75 47 36 90.62 72.74 18.00
6 68 46 37 77.76 71.46 15.00
7 68 48 34 65.78 75.52 13.00
8 70 47 36 108.07 84.24 13.87
9 73 47 36 94.72 89.70 10.10
10 71 50 35 90.61 75.20 17.00
PROM. 88.7 47.7 35 92.44 80.40 14.97

La Imagen 3.24 “Diagrama Caja y Bigotes- Densidad seca de fardos caracterizados en
Zuleta” se aprecia que la densidad mas alta obtenida de la muestra de 10 fardos de paja
obtenidos de Zuleta fue de 95.20 kg/m*, el valor més bajo fue de 71.70 kg/m? La mayoria
de los fardos poseen una densidad entre 73.35 kg/m?y 87.75 kg/m?. También existen

fardos con densidades menores a 73.35 kg/m?, llegando en su limite inferior hastaa 71.10

kg/m?.
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Imagen 3.24. “Diagrama Caja y Bigotes- Densidad seca de fardos caracterizados en Zuleta”

En la Imagen 3.25 “Diagrama Caja y Bigotes- contenido de humedad de fardos en Zuleta”

se aprecia que la mayoria de los fardos tiene un contenido de humedad entre 13% y
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17.25%. Sin embargo, también existen fardos con contenidos de humedad atipicos de

10.1% y 21%.

Imagen 3.25. “Diagrama Caja y Bigotes- contenido de humedad de fardos en Zuleta”

En cuanto al contenido de humedad de los fardos ensayados, se obtuvieron los siguientes
resultados: el 92.75% de la muestra de Machachi (Tabla 3.2), el 100% de Calacali (Tabla
3.3) y el 50% de Zuleta (Tabla 3.4), tuvieron un contenido de humedad inferior al 15%.
Lo cual concuerda con lo recomendado por el CEBC. Sin embargo, se ha de tener en cuenta
que la muestra de Zuleta es considerablemente inferior a la obtenida en Machachi y

Calacali.

En lo que corresponde a la densidad seca de los fardos pesados y medidos en el campo, el
74% de la muestra de Machachi (Tabla 3.2) no sobrepaso los 90 kg/m? de densidad, que
es lo minimo que refieren autores como Nitzkin y Maren (Rikki Nitzkin Maren Termens,
2010) y el 4.35% de la muestra super6 los 104 kg/m?. De la muestra de Calacali (Tabla
3.3) el 3.57% super0 los 90 kg/m? y ninglin fardo obtuvo una densidad mayor a 104 kg/m?>.
Finalmente, las densidades obtenidas de los fardos de Zuleta (Tabla 3.4) son en promedio
de 80.39%, con el 10% de fardos superando los 90 kg/m?3. Se hace referencia al valor de
los 104 kg/m?, porque es el valor que menciona el CEBC, como densidad seca minima que

deben tener los fardos para formar parte de una estructura.
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3.3. DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE
LOS FARDOS DE PAJA PRODUCIDOS EN ECUADOR.

“Las ciudades del mundo ocupan solo el 3% del planeta Tierra, pero representan entre el
60% y el 80% del consumo de energia y el 75% de las emisiones de carbono.” Por ello en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU se plantea el aumento considerable del
numero de ciudades y asentamientos humanos que adopten el uso eficiente de los recursos
(ONU, n.d). La normativa ecuatoriana de construccion NEC11, Capitulo 13 “Eficiencia
energética en la construccion”, considera este principio dandole importancia a la reduccion
del consumo energético en las edificaciones. Para ello esta normativa indica una serie de
parametros de disefio, principalmente arquitectonicos, que deben ser considerados. En el
Ecuador, tradicionalmente en el disefio estructural de la gran mayoria de viviendas se
prioriza, para el escogimiento de los materiales, sus propiedades mecanicas, pasando por
alto otras condiciones, como la capacidad de aislamiento térmico de los mismos

(Bustamante, 2018).

En marzo del 2019, en Ecuador se aprobd la “Ley Organica de Eficiencia Energética”. En
el articulo 13 de esta ley “Eficiencia energética en la construccion”, se indica que el
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) en coordinacion con el Servicio
Ecuatoriano de Normalizacion INEN y los Gobiernos Descentralizados GAD’s deben
emitir politicas y normativas orientadas a que las edificaciones de uso residencial observen
el cumplimiento de metas sectoriales de eficiencia energética. Ademas, indica que estas
normativas seran de obligatorio cumplimiento por parte de disefiadores, constructores,
propietarios y usuarios de las edificaciones. (Ley Orgdnica de Eficiencia Energética,
2019)

Para acatar lo establecido en la mencionada ley, es necesario conocer la conductividad
térmica de los materiales utilizados en la construccion local, ya que para mantener
estabilidad y confort térmico dentro de las edificaciones es necesario utilizar en la
envolvente de la edificacion materiales con alta inercia térmica, alta densidad y baja

conductividad térmica. (Palomo, 2017).
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La conductividad térmica de los materiales es una medida de su capacidad para transferir
calor a través de ellos al verse expuestos a gradientes de temperatura, y es independiente

al espesor del material (Lira Cortés et al., 2008)

Existen varias metodologias normalizadas para determinar la conductividad térmica, sin
embargo, en este trabajo se plantea el uso del método de la aguja térmica, el cual tiene sus
lineamientos en la normativa ASTM D5334 “Método estandar de ensayo para la
determinacion de la conductividad térmica de suelos y rocas suaves por el procedimiento
de la sonda de aguja térmica”. Este método se adoptd debido a que no se cuenta con otro
equipamiento en el laboratorio de la Universidad Central del Ecuador, ni en otros
laboratorios de la ciudad de Quito, para determinar la conductividad térmica de los

materiales.

De manera general el método de la aguja térmica consiste en insertar una sonda generadora
de calor al medio en estudio y registrar la variacién de temperatura de dicho medio. En la
Imagen 3.26. se muestra el esquema eléctrico del equipo utilizado para el ensayo, donde
se observa que se trata de un dispositivo que capta variaciones de temperatura, las que se

transforman en sefiales digitales por medio de una placa Arduino.

PLACA ARDUINO

T FUENTE OE PODER

REGULADOR DE +
CORRIENTE

' SENSOR DE AGY

Imagen 3.26. “Aguja térmica”
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3.3.1. Metodologia

Antes de empezar los ensayos se precisd que las muestras se encontraran en equilibrio
térmico con el medio en el que iban a ser ensayadas, por este motivo reposaron durante 24
horas previas al ensayo en el laboratorio, que este presentd una temperatura promedio de
19.64°C y una humedad relativa de 59.91%. Se ensayaron 13 fardos de paja de trigo

obtenidos del cantén de Mejia provincia de Pichincha.

El método para determinar la transmitancia térmica fue el de la aguja térmica, cumpliendo

la norma ASTM D5334.

En forma general, el método de aguja térmica consiste en una sonda en forma de aguja que
tiene una gran relacion longitud contra didmetro para simular las condiciones de una fuente
de calor de longitud infinita y extremadamente delgada. El diametro de la aguja es de 1
mm. La aguja debe calentar al medio en estudio y registrar la variacion de temperatura del

medio.

La aguja se calentd durante 120 segundos: 30 segundos iniciales, que no se toman en
cuenta en el registro de datos, por ser el tiempo requerido para que la muestra entre en
equilibrio térmico con el ambiente y 90 segundos, en el que se tomaron datos de un

promedio de 46 mediciones por muestra.

Partiendo del dato de que la conductividad térmica de la glicerina es de 0.286 w/mK (segtiin
norma ASTM), se utilizé para calibrar la aguja térmica una probeta cilindrica de glicerina
anhidrida de 7.20 cm de longitud y 4 cm de didmetro (Imagen 3.27) y se obtuvo un factor

de calibracion “C”, conductividad obtenida a esperada, de 0.9698.
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Imagen 3.27. “Probeta de Calibracién”

Para el caso del fardo de paja la aguja fue simplemente hundida en cada muestra (13 fardos
de paja de trigo, de 68.15 kg/m? de densidad promedio). Para garantizar el contacto entre
la aguja y la paja, y por tanto la transmision del calor al medio en estudio, se utilizé una

grasa térmica (thermal paste/grease) de alta conductividad.

Una vez se ingresa la aguja, se aplica una corriente constante, de tal manera que los
cambios de temperatura registrados sean menores a 10 °K (grados kelvin) en 1 000
segundos. Se utilizaron 3.20 voltios para el ensayo, este valor se obtuvo relacionando la

corriente con el valor del voltaje (ley de Ohm). Las Imdgenes 3.28 y 3.29. muestran el

momento del ensayo de aguja térmica en los fardos de paja.

Imagen 3.28. “Ensayo de aguja térmica en fardos de paja”
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Para poder hallar el valor de conductividad térmica se requiere elaborar la curva
temperatura vs. logaritmo natural del tiempo y obtener la pendiente del mismo (S),
posteriormente se relaciona la entrada de calor (Q) y el factor de calibracion (C).

Obteniendo la siguiente ecuacion:

v? iy
Q= L Ecuacion 3.2.

_ &0
T 4emsS

Ecuacion 3.3.

Donde:

Q = Entrada de calor

V = Voltaje

R = Resistencia caracteristica de la aguja (69.90 ohms, proporcionado por el fabricante)
L = Longitud de la aguja (6 cm)

I = Conductividad térmica

C = Factor de calibracion

Después de aplicar la formula antes mencionada a un total de 13 fardos de paja, se obtuvo
una media de 0.045 W/mK, al comparar este resultado con los datos bibliograficos se

observa que las variaciones en la conductividad térmica son menores a 0.025 W/mK.
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Imagen 3.29. Ensayo de aguja térmica en laboratorios Universidad Central del Ecuador,
2020

A continuacion, en la Tabla 3.5, se muestra una comparacion de los resultados de

conductividad térmica de diferentes autores.

Tabla 3.5. Conductividad térmica de los Fardos

Fardo de Paja | 0.045! 0.070? 0.04873 0.0503 0.067*

Fuente: (D(.(Viera et al., 2018) @(Costes et al., 2017), @ (Gurskis & Skominas, 2013, p.49) y ¥
(Cuitiflo, Esteves, Maldonado, & Rotondaro, 2015, p.3).

Como se aprecia en la tabla anterior, existe variabilidad en cuanto a los resultados. Esto
seguin (Abdou, Budaiwi,2005, p.171) se debe principalmente a factores como: la densidad,

porosidad, contenido de humedad y temperatura media del material ensayado.

3.3.2. Conclusion

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 11, capitulo 13 “Eficiencia
Energética en la Construccion en Ecuador” se considera material aislante térmico a aquel
cuyo coeficiente de conductividad térmica es inferior a 0.085 kcal/m? °C medido a 20°C
(obligatorio) 0 0.10 W/mK. También son considerados aislantes todos aquellos materiales

con una conductividad térmica menor a 0.05 W/mK (Cox; Rivera; Viera, 2020). Por ende,
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y segun los resultados mostrados en la Tabla 3.5, el fardo de paja producido en Ecuador

podria ser considerado un material aislante.

El hecho de que el fardo de paja producido en Ecuador cumpla con los estandares para ser
considerado un aislante térmico, representa un enorme potencial, ya que las paredes que
se construyan con este material pueden aislar los ambientes interiores de modo que se

disminuyan los gastos por climatizacion.

A continuacion, en el acédpite 3.3.3 se muestra la experiencia de la medicion del
comportamiento térmico de una de las viviendas que se construyeron en Ecuador a partir

de esta investigacion (Capitulo 6)

3.3.3. Evaluacion Térmica de una vivienda prototipo construida con Muros de Fardos

de Paja en San Rafael — Ecuador.

La crisis energética mundial conlleva la escasez de recursos energéticos y un incremento
notable en sus precios, incremento que se traslada a las demas industrias, lo que desemboca

en una espiral inflacionista que puede generar una crisis economica. (Puyana,2008)

La crisis energética de 2021 generada tras la pandemia del Covid 19, ha empeorado con el
escenario ambiental y geopolitico de 2022. (Puyana,2008). Actualmente el petréleo es la
principal fuente de energia (Burgos, J.& Garcia, P.; 2002), produce cerca del 80% de la
que se consume mundialmente (Ferrari, 2013), pero también es responsable de 4.5 Mil

muertes anuales (Farrow, E. & Myllyvirta, L., 2020).

Actualmente el 40% de la energia total producida en Unidén Europea es destinada al
funcionamiento adecuado de las edificaciones (Ossio, F., De Herde, A., & Veas, L.,2012).
En USA 73% del consumo energético de los hogares es destinado a calefaccion,

climatizacion y agua caliente (Ministerio de Energia de Chile, 2019).

En el caso de Ecuador, se espera que para el aio 2030, el 35% de las construcciones usen
sistemas de climatizacion activa (Restrepo, H. et al., 2020). Esto implicaria un incremento

en el valor de las facturas mensuales de consumo eléctrico.
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En el afio 2014, 144 456 hogares ecuatorianos no fueron capaces de pagar a tiempo esas
facturas, solo el 76% de estas familias pudieron cancelar su deuda 2 o 3 meses después.
(Sinailin, P., 2019). En el 2020 la Empresa Eléctrica Quito (empresa publica que brinda el
servicio eléctrico a la capital del Ecuador), registr6 que el 63% de los abonados tuvieron

retrasos en el pago del servicio, de mas de 90 dias (Morocho, 2021).

Por lo expuesto y con el afan de contribuir a la reduccion del consumo de electricidad por
concepto de climatizacion, las paredes de las viviendas deberian cumplir también la
funcién de aislante térmico, para atenuar las inclemencias climaticas del exterior y

mantener una temperatura agradable en el interior.

Las temperaturas de las provincias de mayor produccion de trigo del Ecuador no son
estables, por lo que pueden alcanzar un promedio de 17.38 °C en el dia y de 7.25 °C en la

noche, teniendo una amplitud térmica considerable de 10.13°C. (Rodrigo,2015).

Con estos argumentos es necesario considerar el fardo de paja como material de
construccion para viviendas, especialmente en estas zonas. Para comprobar el potencial
aislante de los fardos de paja producidos en Ecuador, se monitored el comportamiento

térmico de la vivienda construida en San Rafael (Capitulo 6).

A continuacién, se muestra la distribucion arquitectonica de la vivienda estudiada:
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Imagen 3.30. “Materiales para elaborar una vivienda de fardos de paja (Riobamba-Ecuador,
2020)”

Se colocaron 6 sensores de temperatura, con precision de +0.21°C con capacidad de
medicion de 0 a 50 °C, y 2 sensores de humedad relativa, con precision de £3.5%. La
medicion se realizo durante 7 dias, desde el 12 de mayo al 19 de mayo del 2021. (Imagen
3.31)

RBCAC RO DF ARBAEMNTES 3 PLANTA AMBEMTES

Sale

Lt

Dermetnria

Imagen 3.31. “Materiales para elaborar una vivienda de fardos de paja (Riobamba-Ecuador,
2020)”
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Segun el método de John Martin Evans, se consideran de los siete dias medidos, los tres
dias con mayor temperatura (pico); con base en los resultados obtenidos en estos tres dias
se obtiene un promedio de humedad relativa (Schiller, S., Evans, J.,2015). En la Imagen
3.32 se aprecia que la humedad relativa promedio, tanto exterior como interior, permanece
en un rango semejante desde las 10:30 de la mafiana hasta las 1:30 de la tarde. Durante
esas horas los muros reciben radiacion solar directa por lo que se cargan energéticamente

y emiten calor, evaporandose asi el agua superficial suspendida en el aire.

HUMEDAD RELATIVA 3 DIAS PICO HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO

100

%0

0
® - -
ie {
g o {1l
z ——HR WTEROR 3 ——HR INTERIOR.
‘E‘ 0 - " ——HREXTEROR E 0 T — R EXTERION
- ot 4 LUV LI EER LR LR

3 -] 0 0 I A A O O I

i T o I A 0 R I O .

% % 3 & 123456765 0NNBRBHTBBNARDYH  Homs
a o b

Imagen 3.32. “Humedad relativa 3 dias pico” b. “Promedio de humedad relativa de cada

hora durante los 3 dias pico”

Es importante notar en la Imagen 3.32.b, que el flujo de humedad relativa interna
permanece en un rango de 58% a 70%, a diferencia de la humedad relativa externa que
fluctiia entre 48% y 97%, esto quiere decir, que la humedad que se encuentra en el interior

de la vivienda esta regulada en parte por el comportamiento térmico de los muros.

También se observa en Imagen 3.32.b que la variacion de humedad relativa entre
ambientes es minima, ya que el volumen de aire se encuentra intercomunicado a nivel
superior, en la cubierta, como se observa en la Imagen 3.33. Esta comunicacion hace que

la humedad relativa se auto regule.
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Imagen 3.33. “Cubierta de la vivienda en estudio”

También se analizé la temperatura por ambiente, y al igual que con la humedad relativa se

tomaron los 3 dias pico para realizar el promedio por entornos. (Imagen 3.34)

Temperatura Promedio 3 dias pico F dio d i 3 dias Pico
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Temperatura bulboseco °C

Diss Diag

Imagen 3.34. “Temperatura 3 dias pico” b. “Promedio Temperatura durante los 3 dias pico

por ambientes”
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Imagen 3.35. “Promedio temperatura interna de cada hora durante los 3 dias pico”

En la Imagen 3.35 se puede observar que existen variaciones de mayor amplitud entre las
12:00 am y las 4:00 pm, donde la sala registra la mayor temperatura, en relacion a los
demds ambientes, esto se debe a la morfologia de la vivienda estudiada, ya que la
superficie de cobertura de los muros expuestos a radiacion solar es mayor en el area de la

sala, permitiendo mas carga de temperatura en el ambiente, como muestra en la Imagen
3.36.
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Imagen 3.36. “Orientacion de la vivienda estudiada”

Ademas, para determinar el potencial de la paja como material de construccion, frente a
otros tradicionalmente usados en Ecuador, como son: hormigon, ladrillo y tapial se
realizaron simulaciones de confort térmico mediante un software especializado (Ecotect

Analysis) (ASIDEK, s.f.),

La Imagen 3.37. muestra la comparacion entre los resultados experimentales, es decir los
resultados obtenidos por medio del sensor de temperatura colocado en la vivienda

elaborada con fardos de paja, y las simulaciones.
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Imagen 3.37. “Temperatura de diferentes materiales y limites de confort térmico”

Como se observa en la Imagen 3.37, la vivienda de fardos de paja se encuentra dentro del
rango de confort térmico, que va desde los 20 °C a los 21 °C, durante 24 horas. La vivienda
elaborada con bloques de hormigon de 20 cm de espesor se encuentra en el rango de
confort térmico desde las 7:30 am hasta las 4:00 pm. Al utilizar el ladrillo como material
de simulacion, se not6 que la vivienda tipo se encuentra en el rango de confort térmico
desde las 8:30 am hasta las 3:30pm. Finalmente, el tapial permiti6 a la vivienda entrar en

el rango de confort térmico desde las 8:00 am hasta las 12 pm.

John Martin Evans, propuso una herramienta de analisis, llamado “Triangulo de Confort”
mismo que relaciona las variables de temperatura y amplitud térmica (Arauza, 2010), la
cual indica cuantos grados de diferencia hay entre el instante mas frio y el momento mas

calido del dia dentro de la vivienda (Brunet, et al., 1999). Con los datos obtenidos se realizo

la Imagen 3.38.
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Imagen 3.38. “Tridangulo de confort térmico y amplitud térmica de los diferentes materiales

simulados”

La Imagen 3.38. indica que las viviendas de fardos de paja son las unicas dentro del
triangulo de confort térmico. El bloque de hormigon y el ladrillo se encuentran fuera del
triangulo de confort térmico en un rango promedio de 17.50 °C y una amplitud térmica de
3.50 °C y el tapial se encuentra fuera del tridngulo de confort a méas o menos 17 °C con

una amplitud térmica de 2.80 °C.
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Imagen 3.39. “Triangulo de confort y amplitud térmica de los ambientes internos”

La Imagen 3.39. muestra que todos los ambientes interiores del prototipo se encuentran
dentro del area del triangulo de confort para ambientes de actividad pasiva. El area del
dormitorio master y dormitorio 1, estan dentro del mismo valor de rango de confort de
mas o menos 20.5 °C. Por otro lado, la sala que presenta un mayor volumen de aire, se

encuentra casi al limite

El comportamiento térmico de los ambientes de la casa realizada con fardos de paja se
encuentra dentro del tridngulo de confort durante las 24 horas del dia, esto permite tener

una temperatura ambiental saludable.

La morfologia de la casa estudiada guarda una relacion adecuada con la disposicion de

aperturas /puertas y ventanas) en la envolvente, para obtener un confort térmico adecuado.
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El uso de materiales ecoldgicos aislantes y termo regulables, ademas de los sistemas de
control térmico ambiental pasivo (aperturas de ventana, puertas, la comunicacion de los

volumenes de aire) permiten una construccion energéticamente eficiente.

3.4. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS
DE LOS FARDOS OBTENIDOS DE LA PRODUCCION DE
TRIGO EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA-ECUADOR:
CAPACIDAD PORTANTE Y MODULO DE ELASTICIDAD,
MEDIANTE PRUEBAS DE CARGA Y DESCARGA Y LA
UTILIZACION DEL METODO DE TANGENTE-CUERDA.

El médulo de elasticidad, E, representa la rigidez del material en estudio, es decir, es un
indicador de la resistencia que presenta el material ante deformacion elastica y se
manifiesta como la cantidad de deformacidn durante su uso por debajo de su limite elastico
y también como el grado de recuperacion elastica del material (Carvajal & Gonzalez,
2012). Conocer el médulo de elasticidad de los materiales en estudio es muy importante
para realizar un adecuado calculo estructural, puesto que influye en las deflexiones,

derivas y rigidez de una estructura.

Vardy y MacDougall (2005), proponen un esquema de ensayo del fardo de paja revocado,
para obtener su modulo de elasticidad. Los autores buscaron que la transmision de carga
se reparta tanto en el revoco como en el fardo, por lo que determinaron el modulo de

elasticidad mediante graficas: “Esfuerzo vs Deformacion” (Imagen 3.40.).
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Imagen 3.40. Grafica Carga vs Desplazamiento

Al crear una linea de tendencia con el promedio de las lecturas de los ensayos, Vardy y
MacDougall observaron que la curva se vuelve lineal antes de la rotura (Imagen 3.40), a
partir de esto propusieron que la pendiente de dicha recta representa la rigidez del fardo
de paja revocado (m). También, al dividir este valor por el area del fardo revocado (Af) y
multiplicando por el espesor del recubrimiento (1f) (Ecuacion 3.4.), se obtiene el Modulo

de elasticidad

E=2Zxr Ecuacion 3.4.
Donde:
E = Modulo de elasticidad

m = Pendiente de la zona lineal en la grafica “Esfuerzo vs Deformacion”

Af= Area del fardo
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rf = Altura del recubrimiento del fardo

Estos autores también afirman que se obtienen mayor carga de falla cuando los fardos de

paja son ensayados en posicion de plano.

Por otro lado, Maraldi, Molari, Molari, y Regazzi (2017), concluyen de su estudio “Straw
bales for buildings: mechanical behaviour under compression” que el modulo de
elasticidad, tanto en posicion plano como en canto, es similar y los resultados obtenidos

son proporcionales al cuadrado de la densidad de los fardos de paja (Eoo p?).

En Ecuador, se ha realizo la caracterizacion de las propiedades mecanicas de fardos de
paja producidos localmente, estudiando al material con y sin revoco. Considerando la

orientacion del fardo, espesor de revoco y resistencia del mortero (Viera et al., 2020a).

Imagen 3.41. “Revoques en fardos de paja”

El revoco utilizado (Imagen 3.41) se hizo con cemento hidraulico, cal hidratada, arena
graduada y fibras naturales de yute. Este mortero se dosifico para que tenga caracteristicas
estructurales de modo que proporcione rigidez a un muro de fardos de paja y pueda aportar
absorbiendo también esfuerzos y cargas aplicadas (Ash et al., 2003). El mortero alcanzé
una resistencia final de 14.10 MPa, cumpliendo asi con lo minimo establecido por la
normativa estadounidense RB473 (Hammer, 2013) (6.89 MPa) y 8 MPa establecida por
Avon 'y Solé (Avon & Swartchick, 2014) (Sol¢, 2014)
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Imagen 3.42. “Esquema de transmision de carga”(Viera et al., 2020b)

Para la determinacion del mddulo estatico de elasticidad se emplearon 2 deformimetros

ubicados a cada lado del fardo de paja revocado, como se aprecia en la Imagen 3.42 y 3.43.

Sin embargo, se obtuvieron deformaciones distintas en la cara delantera y opuesta, como

consecuencia se generaron 2 diagramas “Esfuerzo vs Deformacion”.

También es importante mencionar que se realizaron ensayos con 3 y 4 cm de revoco, a fin

de determinar la incidencia del espesor de éste en la resistencia del conjunto fardo - revoco.

(Viera et al., 2020b)

Imagen 3.43. “Compresién en fardos, laboratorio de materiales UCE”



158

Posteriormente con el método de la tangente cuerda (ecuacion 3.5) se encontré el médulo
elastico. Se utilizo dicho método debido a que considera el mayor nimero de variables en
comparacion a otros, también maneja la deformacion longitudinal de 5 millonésimos MPa,

que es el valor mas real para obtener el modulo de elasticidad. (Viera et al., 2020b)

_ 02—01 .z
E = tan (—52—0.0000 5) [MPa] Ecuacion 3.5.

Donde:
E = moédulo de elasticidad [MPa].
o2 = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga de rotura.

o1 = esfuerzo correspondiente a una deformacion longitudinal €1 de 5 millonésimos

[MPa].

& = deformacion longitudinal producida por el esfuerzo o».

Imagen 3.44. “Fardo de Paja revocado tras ensayo de compresion”

A continuacion, en la Tabla 3.44, se presentan de manera resumida los resultados del
estudio “Determination of the characteristics of the wheat straw bale, as an agro-industrial

waste for use as a construction material” (Viera et al., 2020), donde se determina las
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dimensiones y pesos de los fardos de paja revocados. Es decir, cada fardo con su

recubrimiento en dos caras opuestas es tratado como una unidad (Imagen 3.44).

Tabla 3.6. Médulo de Elasticidad de los Fardos de Paja Revocados

1 60 48 34.00 3 0.44 12.43 186.89
2 60 50 34.00 4 0.52 13.21 196.57
3 62 50 35.00 4 0.38 1341 198.62
4 60 46 32.00 3 0.41 12.61 | 208.90
5 62 48 35.50 3 0.45 14.17 | 216.28
PLANO
6 72 48 35.00 3 0.44 15.09 | 221.15
7 62 50 35.00 4 0.46 13.58 | 200.46
8 64 50 33.00 4 0.43 14.10 | 222.06
9 62 48 34.00 4 0.6 13.99 | 218091
10 61 50 33.00 3 0.4 12.4 180.83
11 63 38 45.00 4 0.38 17.47 | 297.51
12 63 38 50.00 4 0.4 16.83 | 265.25
13 60 38 47.50 4 0.58 15.53 | 262.70
14 62 38 47.00 3 0.4 15.9 255.57
15 62 40 46.00 4 0.38 15.14 | 24237
CANTO
16 61 40 45.00 4 0.39 16.53 | 264.34
17 62 38 47.50 3 0.36 13.12 | 212.22
18 62 38 47.50 3 0.37 13.21 | 220.71
19 62 38 47.00 3 0.42 15.66 | 248.80
20 62 38 47.50 3 0.31 11.63 179.16

Fuente: Aguirre (2021)

Es importante mencionar que los resultados de ese estudio fueron limitados por el modo
de aplicacion de la carga del cabezal en la maquina universal. El funcionamiento no fue

equilibrado y nivelado, lo que provoco que la carga se aplique primero en el lado derecho
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del fardo (Imagen 3.45), activando su deformimetro antes que el deformimetro ubicado en
el lado izquierdo. Por esta razon, para poder validar los resultados, se obtuvo un médulo
de elasticidad para el lado derecho y luego para el lado izquierdo del fardo. Luego se hizo

un promedio representativo (M.E) de todo el elemento (Tabla 3.6).

Imagen 3.45. “Deformaciones distintas en cara posterior y delantera del fardo”

De los datos mostrados en la Tabla 3.6, se puede inferir que la densidad del fardo revocado,
como unidad, es directamente proporcional a su modulo de elasticidad (EooD). Debido a
que los fardos en posicion canto, requirieron mayor cantidad de revoco, poseen densidades
mas altas, por ello poseen mayor modulo de elasticidad. También se comprobd que a
mayor espesor de revoque el mampuesto presentara mayor resistencia a la compresion.
Debido al area de aplicacion de la carga, los fardos en posicion plano alcanzaron
resistencias mas altas con respecto a los fardos en posicion canto, lo que hace nos permite

confirmar la utilizacién de fardos en posicion plano para sistemas autoportantes.

Asi mismo, Maraldi et al. (2017) obtuvieron que el moédulo de elasticidad para fardos de
trigo en posicion plano es 26.25 veces su densidad al cuadrado. Aplicando esta expresion
y utilizado los datos de densidad de los fardos de trigo producidos en Ecuador (Tabla 3.2,

3.3, 3.4) se obtienen los modulos de elasticidad que se muestran en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Médulo de Elasticidad de los Fardos Revocados y no Revocados.

Machachi 94.21 0.23
Calacali 83.13 0.18 13.50 15.10
Zuleta 92.44 0.24

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Conclusion:

De forma general se puede concluir que los fardos de paja producidos en Ecuador tienen
caracteristicas fisicas, acordes con el California Residential Code, appendix S (CEBC). El
promedio de densidad seca obtenido es muy proximo a 90 kg/m?, que es el minimo
requerido por varios autores, aunque es 13.46% menor de lo recomendado por el citado

codigo.

Se determiné el modulo de elasticidad de los fardos estudiados, con y sin revoco, lo que
permitiria a cualquier disenador modelar una estructura realizada con fardos de paja en un
software de disefio estructural y asi verificar, el comportamiento de la edificacion ante la
accion de cargas de servicio y cargas sismicas. De esta forma se determinaria si es

necesario el uso de refuerzo adicional, como podrian ser revocos realizados con fibras

(Tabla 3.7).

Luego de hallar la conductividad térmica de los fardos, se determind que cumplen con los
requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion para material aislante. Esto
beneficia la construccion energéticamente eficiente, ya los muros de fardos de paja
mantienen por mas tiempo el calor generado dentro de la edificacion. Esto minimizaria la
necesidad de utilizar calefaccion activa, en zonas frias del pais como lo es la sierra
ecuatoriana, para mantener una temperatura de confort térmico en el interior de las

viviendas.



162

3.6. Referencias Bibliograficas
Abdou, A. & Budaiwi, 1., (2005). Comparison of Thermal Conductivity Measurements of
Building Insulation Materials under Various Operating Temperatures. Journal of Building

Physics - ] BUILD PHYS. 29. 171-184. 10.1177/1744259105056291.

Arauza Franco, M. (2010). Adecuacion de los triangulos de confort, para las condiciones
climatolégicas dominantes en la Republica Mexicana (Master's thesis, Universidad
Auténoma Metropolitana (México). Recuperado el 27 de septiembre del 2021 de
http://zaloamati.azc.uam.mx/handle/11191/5541

Arroyo, F. R., & Miguel, L. J. (2019). Analisis de la variacion de las emisiones de CO» y posibles
escenarios al 2030 en Ecuador Analysis of the variation of CO; emissions and possible
scenarios to 2030 in Ecuador. Espacios, 40, 5-23. Recuperado el 2 de julio del 2021 de
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/18142/1/2019%20ANALISIS%20DE%2
0LA%20VARIACI%c3%93N%20DE%20LAS%20EMISIONES%20DE%20C02%20P
OSIBLES%20ESCENARIOS%202030%20EN%20ECUADOR.pdf

Ash, C., Aschheim, M., & Mar, D. (2003). IN-PLANE CYCLIC TESTS OF PLASTERED
STRAW BALE WALL ASSEMBLIES. Recuperado el 7 de agosto del 2021 de
http://www.ecobuildnetwork.org/images/straw_bale papers/In_Plane Cyclic Tests of

Plastered_Straw_Bale Wall Assemblies Ash Aschheim Mar 2003 Large.pdf

ASIDEK. (s.f.) Autodesk Ecotect Analysis. Recuperado el 22 de septeimbre del 2021 de

https://www.asidek.es/arquitectura-e-ingenieria/autodesk-ecotect-analysis/

Avon, B., & Swartchick, B. (2014). Scholar Commons Straw bale seismic design capacities 2.
Recuperado el 12 de agosto del 2021 de

https://scholarcommons.scu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1037&context=ceng_senior

Blender, M. (2007). Construir en Chile, con fardos de paja. Recuperado el 17 de julio del 2021

de http://www.mariablender.com/Construirconfardosdepaja.pdf


http://www.ecobuildnetwork.org/images/straw_bale_papers/In_Plane_Cyclic_Tests_of_Plastered_Straw_Bale_Wall_Assemblies_Ash_Aschheim_Mar_2003_Large.pdf
http://www.ecobuildnetwork.org/images/straw_bale_papers/In_Plane_Cyclic_Tests_of_Plastered_Straw_Bale_Wall_Assemblies_Ash_Aschheim_Mar_2003_Large.pdf

163

Bruce, K. (2003). Load-bearing straw bale structures-a summary of testing and experience to
date LOAD-BEARING STRAW BALE CONSTRUCTION Load-bearing straw bale
structures-a summary of testing and experience to date 2. Recuperado el 3 de julio del
2021 de https://www.ecobuildnetwork.org/images/straw_bale papers/Load-
Bearing SB_Construction King 2003.pdf

Brunet, M., Aguilar, E., Saladié, 0., Sigro, J., & Lopez, D. (1999). Variaciones y tendencias
contemporaneas de la temperatura maxima, minima y amplitud térmica diaria en el NE de
Espafia. Recuperado el 5 de agosto del 2021 de http://aeclim.org/wp-
content/uploads/2016/02/0010_PU-SA-1-99-M_BRUNET.pdf

Burgos, J.& Garcia,P., (2002). EL PETROLEO EL RECORRIDO DE LA ENERGIA (1.aed.,
Vol. 1). Recuperado el 2 de septiembre del 2021 de https://www.fenercom.com/wp-
content/uploads/2019/05/recorrido-de-la-energia-el-petroleo.pdf

Bustamante, M. (2018). Analisis del desempefio energético del Adobe como material de
construccion de viviendas en el Ecuador. Recuperado el 8 de agosto del 2021 de
https://repositorio.uisek.edu.ec/bitstream/123456789/2764/2/TESIS%20MARIO%20BU
STAMANTE%20.pdf

California Building Code. (2018). Appendix S: Strawbale Construction, California Residential
Code 2019 | UpCodes. Recuperado el 9 de julio del 2021 de

https://up.codes/viewer/california/irc-2018/chapter/S/strawbale-construction#S

Carro, F., & Souto, V. (2007). ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA
TECNICA DE A CORUNA Departamento de Construcciones Arquitectonicas
PROYECTO FIN DE CARRERA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. Estudio
de las propiedades de la paja embalada y su utilizacion como material de construccion.
Recuperado el 5 de septiembre del 2021 de
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/24450/CarroCastro_FranciscoJavier TF
C 2007.pdf


https://www.ecobuildnetwork.org/images/straw_bale_papers/Load-Bearing_SB_Construction_King_2003.pdf
https://www.ecobuildnetwork.org/images/straw_bale_papers/Load-Bearing_SB_Construction_King_2003.pdf
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/24450/CarroCastro_FranciscoJavier_TFC_2007.pdf
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/24450/CarroCastro_FranciscoJavier_TFC_2007.pdf

164

Carvajal, M. Gonzales, E.(2012). comparacion de los mddulos de elasticidad del concreto
normal, con el ensayo de compresion y flexion. Universidad Pontificia Bolivariana.
Recuperado el 19 de agosto del 2021 de
Colombia.https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/1744/digital
22715.pdf?sequence=1

Chomsky, N., & Pollin, R. (2020). Cambiar o morir: Capitalismo, crisis climatica y el Green
New Deal - Noam Chomsky, Robert Pollin - Google Libros (C. Alfieri, Ed.). Recuperado
el 9 de agosto del 2021 de
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=5Sr DwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT2&dq=
crisistclimatica+%?2B+contaminaci%C3%B3n+&ots=lJPctor515&sig=cxywSSrFf1x1-
TwQpjGo74HUyXw#v=onepage&q=crisis%20climatica%20%2B%20contaminaci%C3
%B3n&f=false

Corporacion Financiera Nacional (CFN). (2021). FICHA SECTORIAL CONSTRUCCION
SUBGERENCIA DE ANALISIS DE PRODUCTOS Y SERVICIOS. Recuperado el 18
de julio del 2021 de https:// www.cfn.fin.ec/wp-
content/uploads/downloads/biblioteca/2021/fichas-sectoriales-3-trimestre/Ficha-

Sectorial-Construccion.pdf

Costes, J. P., Evrard, A., Biot, B., Keutgen, G., Daras, A., Dubois, S., Lebeau, F., & Courard,
L. (2017). Thermal Conductivity of Straw Bales: Full Size Measurements Considering the
Direction of the Heat Flow. Buildings 2017, Vol. 7, Page 11, 7(1), 11.
https://doi.org/10.3390/BUILDINGS7010011

Del Pozo, H., Rocha, M. (2019). Ley Organica de Eficiencia Energética, (2019). Recuperado el
9 de septiembre del 2021 de https://www.recursosyenergia.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2019/03/Ley-Eficiencia-Energe%CC%81tica.pdf

Delmhorst. (2011). F-2000 | Moisture Meters | Delmhorst. Recuperado el 1 de julio del 2021 de

https://www.delmhorst.com/moisture-meters/f-2000



165

Donovan, D., Whitnack, S., Khan, S., & Donovan, B. (2009). SEISMIC PERFORMANCE OF
INNOVATIVE STRAW BALE WALL SYSTEMS Pakistan Straw Bale and Appropriate
Building (PAKSBAB). Recuperado el 13 de agosto del 2021 de

https://www.unr.edu/cceer/projects/straw-house

Farrow, E. & Myllyvirta, L. (2020). TOXIC AIR: THE PRICE OF FOSSIL FUELS.
Greenpeace. Recuperado el 4 de julio del 2021 dehttps://es.greenpeace.org/es/sala-de-

prensa/documentos/aire-toxico-el-precio-de-los-combustibles-fosiles-2.

Hammer, M. (2013). Appendix R-Strawbale Construction as approved for inclusion in the 2015

International Residential Code.

INTA. (2013). Tecnologias de henificacion. Recuperado el 2 de julio del 2021 de
https://www.produccion-
animal.com.ar/produccion_y manejo_reservas/reservas_henos/60-Tecnologias-

Henificacion-Residuos-Cosecha-Cana-Azucar.pdf

Jenkins Swan, A., Rteil, A., & Lovegrove, G. (2011). Sustainable Earthen and Straw Bale
Construction  in ~ North  American  Buildings:  Codes and  Practice.

https://ascelibrary.org/doi/full/10.1061/%28 ASCE%29MT.1943-5533.000024 1

Jones, L., & Benthien, M. (2007). Echando raices en tierra de terremotos. California Earthquake
Authority. Recuperado el 21 de agosto del 2021 de
https://www.earthquakecountry.org/library/RootsSoCal_2007Spanish.pdf

Lira Cortés, L., Gonzales Rodriguez, O., & Méndez-Lango, E. (2008). Medicion de la
Conductividad Térmica de Algunos Materiales Utilizados en Edificaciones. Recuperado
el 2 de septiembre del 2021 de
https://www.cenam.mx/simposio2008/sm_2008/memorias/s4/sm2008-s4¢2-1100.pdf

Maraldi, M., Molari, G., Molari, L., & Regazzi, N. (2017). Straw bales for buildings: mechanical
behaviour under compression. Academic Journal of Civil Engineering, 35(2), 300-305.

https://doi.org/10.26168/icbbm2017.45



166

MIDUVI. (2015). NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION - NEC.

Ministerio de Energia de Chile. /Ministerio de Energia. (2019 ) Estudio revela que el 73% del
consumo energético de los hogares se destina a calefaccion/climatizacion y agua caliente.
Recuperado el 19 de julio del 2021 de https://energia.gob.cl/noticias/nacional/estudio-
revela-que-el-73-del-consumo-energetico-de-los-hogares-se-destina-

calefaccionclimatizacion-y-agua-caliente

Morocho, M. (2021). Impacto de la situacion econdomica durante la emergencia sanitaria en la
Empresa Eléctrica Quito en la recaudacion de facturas de consumo de luz. Recuperado el
4 de agosto del 2021 de
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/21856/1/MSQ305.pdf

Murtazona, K., & Aliyev, S. ( 2021). Vista de Estado actual y perspectivas de dessarollode la
industria de la construccion. Nexo Revista Cientifica, 916-925. Recuperado el 8 de agosto

del 2021 de https://www.camjol.info/index.php/NEXO/article/view/11619/13431

ONU. (n.d). Objetivos de desarro llo sostenible. Objetivo 11: Lograr que las ciudades sean
mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles. Recuperado el 10 de agosto del 2021 de
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/cities/#:~:text=Las%20ciudades%20del%
20mundo%?20ocupan,vida%20y%?201a%20salud%20p%C3%BAblica.

ONU. (2020). Emisiones del sector de los edificios alcanzaron nivel récord en 2019: informe de
la ONU. Recuperado el 11 de julio del 2021 de https://www.unep.org/es/noticias-y-

reportajes/comunicado-de-prensa/emisiones-del-sector-de-los-edificios-alcanzaron-nivel

Ossio, F., De Herde, A., & Veas, L. (2012). Exigencias europeas para infiltraciones de aire:
Lecciones para Chile. Revista de la Construccion, 11(1), 54-63. Recuperado el 13 de
agosto del 2021 de https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-
915X2012000100006


https://energia.gob.cl/noticias/nacional/estudio-revela-que-el-73-del-consumo-energetico-de-los-hogares-se-destina-calefaccionclimatizacion-y-agua-caliente
https://energia.gob.cl/noticias/nacional/estudio-revela-que-el-73-del-consumo-energetico-de-los-hogares-se-destina-calefaccionclimatizacion-y-agua-caliente
https://energia.gob.cl/noticias/nacional/estudio-revela-que-el-73-del-consumo-energetico-de-los-hogares-se-destina-calefaccionclimatizacion-y-agua-caliente
https://www.camjol.info/index.php/NEXO/article/view/11619/13431
https://www.unep.org/es/noticias-y-reportajes/comunicado-de-prensa/emisiones-del-sector-de-los-edificios-alcanzaron-nivel
https://www.unep.org/es/noticias-y-reportajes/comunicado-de-prensa/emisiones-del-sector-de-los-edificios-alcanzaron-nivel

167

Palomo, M. (2017). Aislantes Térmicos Criterios de seleccion por requisitos energéticos
[Universidad Politécnica de Madrid]. Recuperado el 16 de septiembre del 2021 de
https://oa.upm.es/47071/1/TFG_Palomo_Cano_ Marta.pdf

Ponce, V. (2017). “ANALISIS DE EFICIENCIA ENERGETICA DE MURO CON FARDOS
DE PAJA Y REVOQUES DE TIERRA CRUDA” VICTOR EDUARDO PONCE
YANEZ MEMORIA DE TITULACION PARA OPTAR AL TITULO DE
CONSTRUCTOR CIVIL PROFESOR GUIA: GUSTAVO SARABIA. Recuperado el 11
de julio del 2021 de
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23506/3560900232475UTFSM.pdf?se
quence=1&isAllowed=y

Puyana, A. (2008). La guerra del fuego: politicas petroleras y crisis energética en América
Latina. Flacso-Sede Ecuador. Recuperado el 9 de septiembre del 2021 de
https://biblio.flacsoandes.edu.ec/libros/digital/46306.pdf

Rodrigo E. (2015). MANEJO DE CULTIVOS ANDINOS DEL ECUADOR. Recuperado el 12

de julio del 2021 de
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/10163/4/Manejo%20Cultivos%20Ecuador
.pdf

Ramos, L., & Quijia, J. (2021). Encuesta Nacional de Edificaciones (ENED),INEC, 1, 1-10.
Recuperado el 20 de septiembre del 2021 de
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas Economicas/Encuesta Edificaciones/2020/3.

2020 ENED Boletin_tecnico.pdf

Resa, F. (2014). Propuesta de técnicas de autoconstruccion sostenible en la comunidad Tupi
Guarani Rio Blanco Banda Sur Iguopeigenda (Argentina). Recuperado el 1 de septiembre
del 2021 de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/21181/Flavia_Resa_Infante.pdf?seq
uence=1&isAllowed=y


https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23506/3560900232475UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/23506/3560900232475UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://biblio.flacsoandes.edu.ec/libros/digital/46306.pdf
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/21181/Flavia_Resa_Infante.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/21181/Flavia_Resa_Infante.pdf?sequence=1&isAllowed=y

168

Restrepo Guerrero, H. F., Rodriguez Lopez, J. 1., Fajardo, V., Nope Bernal, A., Sandoval, S.,
Aponte Franco, S. M. & Mufioz Beltran, E. (2020). Hospitales verdes: un nuevo desafio
para América Latina. Recuperado el 21 de agosto del 2021 de
https://digitk.areandina.edu.co/bitstream/handle/areandina/3825/Hospitales%20verdes.pd
f?sequence=5&isAllowed=y

Rikki Nitzkin Maren Termens, P. (2010). Casas de Paja Una guia para autoconstructores
EcoHabitar ediciones. Recuperado el 14 de septiembre del 2021 de

https://ecohabitar.org/producto/casas-de-paja-nueva-edicion-actualizada-y-ampliada/

Rodgers Lucy. (2018). La enorme fuente de emisiones de CO2 que esta por todas partes y que
quizas no conocias - BBC News Mundo. Recuperado el 30 de septiembre del 2021 de
https://www.bbc.com/mundo/noticias-46594783

Romans Irene. (2014). estudio y analisis de la construccion con balas de paja. . in a construccion
con balas de paja y su incorporacion a las normativas. (pp. 17-19). Recuperado el 29 de
septiembre del 2021 de
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/48222/TFG_IBORRA LUCAS ROMANS
_TORRES.pdf?sequence=1

Sarria, F., & Lopez, E. (2012). desarrollo sustentable & construccion sustentable resumen.
ARCUS , 19-26. Recuperado el 7 de agosto del 2021 de

www.fotografiaurbana.rd/fotograf

Schiller, S., & Evans, J. (2015). Disefio bioclimatico, eficiencia energética y energia solar en
proyectos de vivienda social de argentina. Perspectiva. Recuperado el 21 de septiembredel
2021 de

https://www.produccioncientificaluz.org/index.php/perspectiva/article/view/19720

Sinailin, P. (2019). Pobreza y Vivienda en Ecuador: Tres andlisis desde la economia (Doctoral
dissertation, Universitat d'Alacant-Universidad de Alicante). Recuperado el 18 de agosto

del 2021 de http://rua.ua.es/dspace/handle/10045/110477


http://www.fotografiaurbana.rd/fotograf

169

Solé, A. (2014). Murs estructurals de bales de palla. Recuperado el 13 de agosto del 2021 de
https://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/23406

Termens Maren. (2014). Red de Construccion con Paja - El Fardo de Paja. Recuperado el 10 de
agosto del 2021 de https://ecohabitar.org/producto/casas-de-paja-nueva-edicion-

actualizada-y-ampliada/

Vardy, S., MacDougall, C., (2006) “Compressive Testing and Analysis of plastered Straw
Bales,” Journal of Green Building, vol. 1, no. 1, pp. 63-79

Viera, P., Aguirre, D., & Monzo, J. (2020). Determinacion de las caracteristicas del fardo de
paja de trigo, como desecho agroindustrial para su aprovechamiento como material de
construccion / Determination of the characteristics of the wheat straw bale, as an agro-
industrial waste for use as a construction material. Revista Ingenieria UC, 27(3), 304-318.
Recuperado el 10 de agosto del 2021 de https://redib.org/Record/oai_articulo3382503-
determinaci%C3%B3n-de-las-caracter%C3 %A Dsticas-del-fardo-de-paja-de-trigo-como-
desecho-agroindustrial-para-su-aprovechamiento-como-material-de-

construcci%C3%B3n

Viera, P., Rivera, J., Coox, O. & Monzo, J. (2021). Conductividad térmica de fardos de paja 'y
otros materiales usados para realizar mamposteria en Ecuador por el método de la aguja
térmica. RIOC, 11(1), 7-13. Recuperado el 16 de agosto del 2021 de
https://revistas.ufro.cl/ojs/index.php/rioc/article/view/2546

Walker, P., Thomson, A., & Maskell, D. (2019). Straw bale construction. In Nonconventional
and Vernacular Construction Materials: Characterisation, Properties and Applications (pp.
189-216). Recuperado el 12 de julio del 2021 de Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-
0-08-102704-2.00009-3


https://ecohabitar.org/producto/casas-de-paja-nueva-edicion-actualizada-y-ampliada/
https://ecohabitar.org/producto/casas-de-paja-nueva-edicion-actualizada-y-ampliada/
https://redib.org/Record/oai_articulo3382503-determinaci%C3%B3n-de-las-caracter%C3%ADsticas-del-fardo-de-paja-de-trigo-como-desecho-agroindustrial-para-su-aprovechamiento-como-material-de-construcci%C3%B3n
https://redib.org/Record/oai_articulo3382503-determinaci%C3%B3n-de-las-caracter%C3%ADsticas-del-fardo-de-paja-de-trigo-como-desecho-agroindustrial-para-su-aprovechamiento-como-material-de-construcci%C3%B3n
https://redib.org/Record/oai_articulo3382503-determinaci%C3%B3n-de-las-caracter%C3%ADsticas-del-fardo-de-paja-de-trigo-como-desecho-agroindustrial-para-su-aprovechamiento-como-material-de-construcci%C3%B3n
https://redib.org/Record/oai_articulo3382503-determinaci%C3%B3n-de-las-caracter%C3%ADsticas-del-fardo-de-paja-de-trigo-como-desecho-agroindustrial-para-su-aprovechamiento-como-material-de-construcci%C3%B3n

170

Capitulo 4

Diseno y
caracterizacion de un
mortero estructural
para revoco de muros
de fardos de paja

4.1. ANTECEDENTES

El revoco es un mortero que sirve para cubrir las paredes conformadas por fardos de paja.
Cumple la funcion de: proteger a las paredes de agentes externos y aportar resistencia a la

estructura (Torres, 2015).

La paja al ser un desecho agroindustrial no se encuentra exenta de humedad y por ende
microorganismos presentes en los fardos, los cuales podria ocasionar la pudricion de los
mismos. Es aqui en donde el revoco actua sellando las juntas e impermeabilizando las
paredes exteriores. Sin embargo, el fardo de paja no presenta degradacion incluso
superando el 25% de humedad (Robinson, Klalib, & Davison, 2016). Otros autores
recomiendan un maximo de 15% (Downtown, 2013) (Fao, 2003). De acuerdo con Wihan
(2007), la humedad relativa de la atmosfera no tiene mayor influencia en la variacion de
humedad en los fardos de paja, pero es la lluvia impulsada por la accion del viento lo que

aumenta la humedad en los fardos.
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No debe existir ninguna membrana impermeabilizante entre la paja y el revoco, esto para
facilitar la transpiracion de los muros y evitar que humedad se quede atrapada en ellos,
permitiendo el aparecimiento de bacterias que propicien la pudricion (Lima & Pacheco,
2021).

Ademéds el revoco también puede ser considerado como parte del sistema estructural
conformando con los fardos una pared tipo sadwich. Al tener tener una mayor riguidez
aporta como elemento resistente ante esfuerzos cortantes, producidos por cargas laterales
(sismicas) (King, 1998). Para ello el mortero debe cumplir con caracteristicas minimas de

resistencia a la compresion (Navas & Arias , 2021).

En el articulo titulado “Disefo y caracterizacion de un compdsito a base de cal, cemento
y fibras naturales para edificaciones” (Viera, et al., 2019) se plantea un mortero de
resistencia suficiente, para ser utilizado en la construccion de viviendas con muros
estructurales de fardos de paja. Esta resistencia se obtuvo con la méxima cantidad de cal
posible. Para lo cual, partiendo de un mortero normalizado de cal y arena de dosificacion
1:3, se fue sustituyendo parcialmente la cal por cemento, hasta obtener la resistencia
objetivo. Se uso6 cal dado que, en comparacion con el cemento, es menos contaminante en
su produccion. También se determino el uso de fibras naturales y sintéticas en morteros y

como aportan a su resistencia a la traccion y compresion.

En los siguientes acapites se detalla el procedimiento seguido, en la mencionada

investigacion, para la obtencion de este compuesto.

4.2.DOSIFICACION DEL MORTERO ESTRUCTURAL EN LA FASE
MATRIZ Y DISPERSA SEGUN LA NORMATIVA INEN Y ASTM.
La norma NTE INEN 2518 denominada “Morteros para unidades de mamposterias.

Requisitos”, referenciando a la norma ASTM-c270, especifica cinco tipos de morteros,

dos de los cuales considera la cal como aglomerante (NTE INEN 2 518, 2010)
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Con respecto a mortero estructural el Codigo Internacional Residencial (IRC), en el
apéndice R, referido a la construccion con fardos de paja, menciona requerimientos
minimos de resistencia a la compresion, que se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1. Resistencia minima a la compresion de revocos para muros
estructurales de fardos de paja

Arcilla 0.69 7.03
Suelo — cemento 6.89 70.30
Cal 4.14 42.18
Cemento - Cal 6.89 70.30
Cemento 9.65 98.42

Fuente: IRC, (2015)

4.2.1. Materiales

A continuacion, se detallan los materiales empleados para la dosificacion del mortero

estructural en su fase matriz y dispersa.

a) Arena

La arena empleada procede de la cantera Fucusucu III, ubicada en la parroquia San
Antonio de Pichincha, es una arena triturada con alta presencia de finos y una coloracion

azulada (Viera, Morales, & Monzd, 2020).

Granulometria de la arena

La arena es el componente con mayor cantidad dentro de la dosificacion del mortero. Se
sigui6 la normativa NTE INEN 696. Con una muestra representativa seca se realizo la
separacion de las particulas mediante una serie de tamices, para determinar la curva
granulométrica. La norma NTE INEN 2536, indica los limites granulométricos de acuerdo
con la naturaleza de la arena. En el caso de Fucusucu III es arena triturada, por ende, su

referencia es de acuerdo a dicha condicion.
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A continuaciéon, la Imagen 4.1, muestra la distribucion granulométrica de la arena

utilizada, observandose que se encuentra dentro de los limites correspondientes.
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Fuente: Viera, Morales, & Monzo (2020)

Imagen 4.1. “Curva granulométrica del agregado fino”

De este ensayo también se determiné el modulo de finura segin la norma NTE INEN 696
empleando la ecuacidn 4.1. Este valor debe encontrarse en un rango de 2.3 a 3.1, ya que
depende en gran medida de la granulometria de la arena. Se determiné un médulo de finura
de 2.13 con lo que se puede constatar que es una arena triturada con alta presencia de finos,
y se aprecia que su valor no difiere en gran medida del rango mencionado. Por ende, su

uso es apto para la elaboracion del mortero.

F= X% Ret.Acum.(3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)

100 Ecuacion 4.1.
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Densidad aparente suelta y compactada de la arena
El procedimiento de la densidad aparente se lo realizé de acuerdo con la normativa NTE

INEN 858.

Se coloco el arido en un recipiente de volumen conocido para determinar su peso
volumétrico (Imagen 4.2). La diferencia entre la determinacion de la densidad suelta y
compactada es principalmente que en la densidad suelta se llena el recipiente sin ningun
método de compactacion. Es decir, no se reduce el porcentaje de vacios. Por otra parte, en
el proceso para la densidad compactada el llenado es mediante 3 capas compactadas cada
una mediante 25 golpes con una varilla de punta redondeada. La formula empleada para

su determinacion es la siguiente:

M
Dap = — Ecuacion 4.2.
ap Va

Doénde:
M = masa del agregado

Va = volumen del recipiente que contiene al agregado

Imagen 4.2. “Peso especifico de la arena”
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Se determin6 un valor de 1.59 [g/cm?] como densidad aparente suelta.
Peso especifico de la arena

Para determinar el peso especifico se utilizd el método gravimétrico del picndémetro
(Imagen 4.3). Descrito en la normativa NTE INEN 856. Este valor relaciona la masa del
agregado en condicion saturado superficie seca por unidad de volumen, no incluye poros

entre particulas. Se determiné un valor de 2.49 [g/cm?].

Fuente: Aguirre, D (2021)

Imagen 4.3. “Peso especifico de la arena”

De acuerdo a la normativa para este ensayo se debe emplear arena en estado saturado
superficie seca (SSS). Se coloca la muestra del arido en el picnémetro y se afiade agua
hasta la marca de calibracion del picnometro. Se registra los diferentes pesos y del
picnometro calibrado (inicamente con agua). Calcular el valor del peso especifico con la
férmula siguiente:

A
B+A-C

Peso especifico (gravedad especifica)(ssss) = *1g/cm3 Ecuacion 4.3.

Doénde:

A =masa de muestra saturada superficialmente seca (g)
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B = masa del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion (g)

C = masa del picnometro lleno con muestra y agua hasta la marca de calibracion (g)

Capacidad de absorcion de la arena

Representa el aumento de la masa del agregado por el ingreso del agua en los poros de las
particulas, en un periodo de tiempo. Este procedimiento se lo realizé también segun lo
descrito en la norma NTE INE 856, en el cual se toma una muestra del agregado en estado
SSS (Imagen 4.4), y se procede a secar registrando sus respectivos pesos. Se obtuvo un

porcentaje de 6.11 [%] de capacidad de absorcion, mediante la siguiente formula:

A

Absorcion (%) = *100 Ecuacién 4.4.

Dénde:
A =masa de la muestra seca al horno (g)

S = masa de muestra saturada superficialmente seca (g)

Imagen 4.4. “Secado al horno para determinacion de capacidad de absorcion”
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b) Cal

En el Ecuador no se ha podido localizar empresas expendedoras de cal hidraulica (Acero
& Viera, 2022). Por lo que para el disefio del mortero se emplea cal hidratada. Se ubic6 5

empresas entre artesanales e industriales como se observa en la siguiente Imagen 4.5.

Ubicacion

Productoraartesanalde 2403405
calubicada en lalocalidad oozl 17,
laPaz -78.63236523367512

Empresa con produccion
aresanal, ublcada en al
localidad deLicin

-1 6586690789074525,
78.69755765819757

onde

Fabrica deproguccionde 4o,000 57041224,
cal, ubicada en |a ciudad _30.05427993023408
de Guayaguil .

Fuente: Acero & Viera (2022)

Imagen 4.5. “Ubicacion de las caleras”

Las caleras de La Paz, San Juan y San José utilizan procesos artesanales. En cambio,
Indami e Incoreg, son industriales. Todas ellas proveen de cal hidratada a lugares aledafios
a su planta de produccion. Sin embargo, Incoreg (Imagen 4.6) cuenta con una sucursal en

Quito lo que la hace de mayor accesibilidad.
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Imagen 4.6. “Saco de cal Incoreg”

De acuerdo a Acero & Viera (2022), los morteros realizados con la cal de Incoreg tienen
un mejor desempeiio en cuanto a resistencia a la compresion, alcanzando un valor de 0.30

MPa (Viera & Acero, 2022).

Incoreg Cia. Ltda., es una empresa ecuatoriana que ofrece al mercado cal hidratada
Ca(OH),. Es un producto fino de color blanco y se encuentra a la venta en sacos laminados

de polipropileno de 25 kg (Incoreg. 2022).

La cal hidratada utilizada para el estudio fue la T-30 Tipo B. En la tabla 4.2. se muestra

las caracteristicas quimicas y fisicas proporcionadas por el fabricante.

Tabla 4.2. Caracteristicas quimicas de cal Incoreg T-30 Tipo B

Oxido de calcio total minimo 60 %
Oxido de calcio aprovechable minimo 55 %
Hidroxido de calcio 70 %

Composicion Fisica

Humedad Maximo 5 %

Peso volumétrico 650 kg/cm?

Fuente: Incoreg, 2021
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Los procedimientos para la caracterizacion fisica y quimica de la cal hidratada se
encuentran estipulados en la norma NTE INEN 2589 [ASTM C110]. Los resultados
obtenidos de la aplicacion de la norma en ensayos respectivos para la caracterizacion fisica

de la cal T30 — tipo B, se muestran en la Tabla 4.3.

La densidad de la cal la determina mediante procedimiento del frasco de Le Chatelier
(Imagen 4.7), se empleé como guia la norma NTE INEN 2589, este valor representa la

relacion de la masa por unidad de volumen.

Para ello se coloca el liquido reactivo (alcohol etilico absoluto) en el frasco Le Chatelier,
y se registro el volumen ocupado. Posteriormente se colocod la muestra de cal y se

determino el volumen del liquido desplazado.

Imagen 4.7. “Ensayo de densidad de la cal con el frasco Le Chatelier”

La obtencidn del residuo se llevo a cabo siguiendo el procedimiento indicado en la norma
NTE INEN 244, mediante lavado por dos tamices uno de 600um (N°30) colocado sobre
otro de 63 um. Segun la norma NTE INE 247, el porcentaje retenido en el tamiz N° 30,
no debe superar el 0.5% y en el caso que sobrepase este valor, la cal no debe presentar

erupciones o descamaciones durante el proceso. (Imagen 4.8)
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Imagen 4.8. “Ensayo de determinacion de residuo mediante lavado”

Tabla 4.3. Caracteristicas fisicas de la cal

Densidad real 2505 kg/m?
% Retenido en el tamiz N°30 13.90 %
Consistencia Normal 42 %
Densidad aparente suelta 790 kg/m?
Densidad aparente compactada 1191 kg/m?

Fuente: Viera & Acero (2021)

También se realiz6 la comprobacion de las caracteristicas quimica de la cal Incoreg
T30 - tipo B, mediante el ensayo de Difraccion de Rayos X. Se obtuvieron valores
de 88.60 [%] de hidréxido de calcio y un 2.67 [%] de 6xidos de magnesio (Imagen
4.9). La norma NTE INEN 247 estipula un porcentaje minimo del 95 [%] de 6xidos

de calcio y magnesio.
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Fuente: Viera & Aguirre (2021)

Imagen 4.9. “Espectro de difraccion de rayos x de la cal Incoreg”

¢) Cemento

El cemento empleado en el disefio del mortero fue Holcim Fuerte tipo GU, que ofrece altas
resistencias a edades tempranas. De igual manera el cemento cumple la normativa
correspondiente al material NTE INEN 2380 denominada “Cemento hidraulico.

Requisitos de desempefio para cementos hidraulicos”.

La Tabla 4.4 muestra las caracteristicas fisicas y mecanicas del cemento Holcim Fuerte
tipo GU y los valores referenciales de la norma. Asi también se emplea su densidad

aparente proporcionada por la misma empresa con un valor de 1400 [kg/m?].
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Tabla 4.4. Requisitos fisicos del cemento HOLCIM GU

Tiempo de . o o o
Cambio de Resistencia a la compresion
) fraguado Contenido de aire .
longitud por minima [MPa],
inicial, del mortero, en
Especificacion autoclave,
método de volumen
maximo ) 1 3 7 28
Vicat [%]
[%] dia | dias | dias | dias
[min]
INEN 2380 0.8 45-420 A A 13 20 28
Valor referencial -0.06 190 3 9 17 22 31

(A) Limite no especificado por la NTE INEN 2380. Resultado reportado sélo como informacion.

Fuente: HOLCIM, (2015)

d) Fibras naturales y sintéticas

En el estudio se usaron dos tipos de fibra (natural y sintética), para determinar con cuél se

podria obtener una mejor resistencia a compresion y traccion.

Las fibras empleadas son fibras de yute (naturales) y fibras sintéticas (Imagen 4.10). Las
fibras naturales tienen una longitud maxima de 1.50 ¢cm para garantizar una adecuada

incorporacion en el mortero.

Imagen 4.10. “Fibras de yute”
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La fibra sintética es EPS FIBRATEX (Imagen 4.11), que se comercializa en el mercado
por la empresa ecuatoriana Tespecon. De acuerdo a su fabricante son fibras de 100% de
polipropileno virgen y proporciona ventajas como inhibir rajaduras, proporciona refuerzo

a traccion (TESPECON, 2021).

Fuente: TESPECON (2021)

Imagen 4.11. “Fibras EPS FIBRATEX”

Se determiné la densidad aparente de la fibra sintética y de yute mediante el método
gravimétrico (diferencia de volimenes) ya que se consider6 como el método mas factible.
Para ello se us6 un vaso de precipitacion y agua destilada. Se colocd una muestra de peso
conocido de fibras en el recipiente y se anade el agua destilada (Imagen 4.12). La densidad
se obtuvo mediante la relacion entre el peso y la diferencia de volimenes del vaso, lleno

solamente con agua destilada, y con la adicion de las fibras.

Imagen 4.12. “Determinacion de densidad de la fibra sintética por método gravimétrico”
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Se obtienen los siguientes valores expresados en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5. “Densidad aparente para fibras sintéticas y de yute”

Fibra sintética 0.91

Fibra de yute 0.908

Fuente: Aguirre, D (2021)

Para determinar el peso especifico de las fibras de yute, se emple6 el proceso estandar del
método del picndometro (descrito en la norma NTE INEN 856), con la diferencia que el
reactivo para las fibras fue gasolina de 85 octanos, tipo “Extra”. Ya que, si se emplease

agua las fibras flotarian por sus densidades similares.

Se obtuvo un valor de 0.87 [gr/cm?] para la fibra de yute. El peso especifico de la fibra

sintética fue proporcionado por el fabricante y es de 0.91 [gr/cm?].

4.2.2. Dosificacion del mortero estructural

Para la dosificacion se empled el método de los coeficientes de aporte. Que establece
factores de reduccion para calcular la cantidad de los materiales de una mezcla establecida,

considerando las pérdidas que se producen durante el proceso de elaboracion.

Existen diferentes formas para determinar el valor de los coeficientes, considerando las
caracteristicas propias de la zona y la naturaleza del material. Se escoge el método de
Goldenhom (Aguirre, 2021). Para ello, se emplean los valores del peso especifico y el peso

volumétrico (densidad suelta).

El coeficiente de aporte se lo calcula de acuerdo con la ecuacién 4.5.

PV
CA=—<1 Ecuacion 4.5
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Doénde:

C.A=Coeficiente de aporte
PV = Peso Volumétrico
PE = Peso especifico

En la Tabla 4.6 se muestran los valores calculados de los coeficientes de aporte para la cal
y arena. En el caso del cemento se utilizd 0.47, que es el que recomienda Goldenhorn

(Aguirre, 2021).

Tabla 4.6. Coeficientes de aporte y densidades de los materiales del mortero

Cal Hidraulica 532.06 950 0.56

Arena 1599.11 2490 0.64

Fuente: Viera, Morales, & Monz6 (2020)

a) Fase matriz

La norma INEN 247, en su apartado 4.1, indica proporciones del mortero base en una
relacion de 1:3 (una parte de cal y tres de arena). Partiendo de esto, se reemplaza la cal
por cemento en diferentes proporciones y se dosifico por el método del coeficiente de
aporte, para obtener las cantidades necesarias de material para realizar los morteros de

prueba.

Se evalta su desempefio en cuanto a compresion axial siguiendo el procedimiento descrito
en la norma NTE INEN 488. Se elaboraron cubos de mortero de 50 mm de arista (108 en
total, 9 por edad y por mezcla), que posteriormente fueron sometidos a carga de

compresion axial a los 7, 14 y 28 dias de edad (Imagen 4.13).
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Sobre la base de la dosificacidn mencionada, se reemplaza la cal por cemento en diferentes

proporciones, obteniendo los resultados de la Tabla 4.7. (Viera, Morales, & Monzo, 2020).

Fuente: Viera, Morales & Monz6 (2020)

Imagen 4.13. “Ensayo a Compresion axial de los cubos de mortero”

Tabla 4.7. Valores de compresion axial en cubos de mortero con diferente
proporcion de material cementante

[kg/cm?] [MPa]
7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
1 cal: 0 cemento 6.65 8.70 14.36 0.65 0.85 1.41
0.75 cal: 0.25 cemento 19.80 25.89 38.42 1.94 2.54 3.77
0.50 cal: 0.50 cemento 29.71 40.48 65.30 2.91 3.97 6.40
0.25 cal: 0.75 cemento 60.61 77.74 131.77 5.94 7.62 12.92

Fuente: Viera, Morales, & Monz¢ (2020)

Como se observa, la mezcla 4 supera por mucho lo minimo establecido por la norma IRC

(70.30 kg/cm?). Sin embargo, las mezclas 1,2 y 3 no llegan a este valor. Por lo que la
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mezcla (0.25 partes de cal, 0.75 partes de cemento, 3 partes de arena y 20% de agua) es

establecida como base para la adicion posterior de fibras (fase dispersa).

Es importante mencionar que, conocida la naturaleza de la cal, el curado de un mortero
compuesto unicamente por arena y cal, se lo realiza al aire para que ocurra la

carbonatacion, que es lo que favorece su resistencia (Viera, Morales, & Monzd, 2020).

b) Fase dispersa

Empleando la mezcla base mencionada en el apartado anterior, se elaboraron 10 cilindros
por mezcla (20 cm de alto y 10 cm de didmetro), con adiciones de 0.5 % y 1% de fibras

naturales y sintéticas. Este porcentaje es en relacion al volumen total de la mezcla.

Los cilindros se realizaron siguiendo la norma ASTM C31 (2018). Fueron ensayados 3
cilindros a compresion y 3 a traccion a los 7 dias, para los 14 y 28 dias se ensayaron 2

cilindros a compresion por cada edad.

Para obtener la resistencia del mortero a compresion axial (norma ASTM C109) y los
esfuerzos a traccion indirecta (ASTM C496-17). A continuacidn, se muestra en la Tabla

4.8, los resultados obtenidos.

Tabla 4.8. Ensayos a compresion y traccion en cilindros con fibras

Mezcla 5 | 0.5% fibra sintética 69.78 83.94 150.59 9.26 11.98 18.15
Mezcla 6 | 1% fibra sintética 71.86 92.53 159.58 11.34 14.28 21.00
Mezcla 7 | 0.5% fibra natural 68.09 81.44 135.51 9.63 12.64 18.86
Mezcla 8 | 1% fibra natural 74.12 85.96 143.88 11.51 15.35 22.14

Fuente: Viera, Morales, & Monz6 (2020)
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Como se observa en la tabla 4.8, se obtiene un mejor desempeiio al adicionar el 1% de
fibra. Los valores de resistencia estan por encima de lo que establece la norma IRC (ver

tabla 4.3) y la CEBC para morteros de cemento y cal.

A la edad de 7 dias la mezcla 8 (0.25 partes de cal, 0.75 partes de cemento, 3 partes de
arena y 20% de agua mas 1% de fibra natural) supera, en aproximadamente 5% y a los 28

dias en 104.70% lo minimo requerido (70.30 kg/cm?).

Con estos ensayos preliminares se obtuvo como conclusion que el porcentaje dptimo de
fibra es del 1%. A partir de aqui, se decidid dosificar 8 mezclas adicionales con
proporciones cemento: arena de 1:3 y 1:4, en donde se iria reemplazando cemento por cal,
para optimizar la mezcla obtenida. Las dosificaciones se muestran en la tabla 4.9. Dénde
C corresponde a las partes en volumen de cemento, A: arena, CAL: cal hidratada, FY:

fibras de yute, FS: fibra sintética y H>O: el porcentaje de agua empleada en las mezclas.

Tabla 4.9. Identificacion de las mezclas y su respectiva dosificacion

M1 1C 3A 1%FS 20% H>0
M2 0.75C 0.25CAL 3A 1%FS 20%H20
M3 1C 3A 1%FY 20%H20
M4 0.75C 0.25CAL 3A 1%FY 20%H20
M5 1C 4A 1%FS 20%H20
M6 0.75C 0.25CAL 4A 1%FS 20%H20
M7 1C 4A 1%FY 20%H20
M8 0.75C 0.25CAL 4A 1%FY 20%H>0

Fuente: Viera, Morales, & Monz¢ (2020)
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Con estas dosificaciones se aplica los coeficientes de aporte para determinar las cantidades
respectivas de material necesarias en la elaboracion de 10 probetas cilindricas por cada

mezcla (Norma NTE INEN 3124) (ver tabla4.10,4.11,4.12,4.13,4.14,4.15,4.16 y 4.17).

Tabla 4.10. Volumen total del mortero para elaborar 10 probetas cilindricas

Diametro @ 0.1000 [m]
Altura h 0.2000 [m]
Volumen 0.0157 [m?]
Factor de desperdicios 10.0000 [%]
Volumen final a dosificar 0.0173 [m?]

Fuente: Viera, Morales, & Monz6 (2020)

Tabla 4.11. Volumen real para M1 y M2, método de coeficientes de aporte

Cemento 0.47 1 0.47 0.75 0.35

Cal Hidraulica 0.56 0 0 0.25 0.14

Arena 0.64 3 1.92 3 1.92

Fibra de yute - - . -

Fibra sintética - 1% - 1% -

Agua 1 20% 0.80 20% 0.80
Volumen real 3.19 3.21

Fuente: Viera, Morales, & Monz6 (2020)
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Tabla 4.12. Volumen real para M3 y M4, con el método de coeficientes de aporte

Cemento 0.47 1 0.47 0.75 0.35

Cal Hidraulica 0.56 0 0 0.25 0.14

Arena 0.64 3 1.92 3 1.92

Fibra de yute - 1% 1%

Fibra sintética - - - - -

Agua 1 20% 0.80 20% 0.80
Volumen real 3.19 3.21

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

Tabla 4.13. Volumen real para MS y M6. con el método de coeficientes de aporte

Cemento 0.47 1 0.47 0.75 0.35
Cal Hidraulica 0.56 0 0 0.25 0.14
Arena 0.64 4 2.56 4 256
Fibra de yute - - -
Fibra sintética - 1% - 1% -
Agua 1 20% 0.80 20% 0.80
Volumen real 4.03 4.05

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)
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Tabla 4.14. Volumen real para la mezcla M7 y M8. con el método de coeficientes de
aporte

Cemento 0.47 1 0.47 0.75 0.35

Cal Hidraulica 0.56 0 0 0.25 0.14

Arena 0.64 3 1.92 3 1.92
Fibra de yute - 1% . 1%

Fibra sintética - - - - -

Agua 1 20% 0.80 20% 0.80

Volumen real 3.19 3.21

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

Tabla 4.15. Volumen total del mortero para elaborar 10 probetas cilindricas

Volumen real 3.19 [m?] 3.21 [m?] 3.19 [m?]
Cantidades en masa
Materiales

[g] [ke] [g] [ke] [g] [ke]
Cemento 7583.15 7.58 5647.53 5.65 7583.15 7.58
Cal Hidraulica 0.00 0.00 715.43 0.72 0.00 0.00
Arena 25984.93 25.98 25802.93 25.80 25984.93 25.98

Fibra sintética 157.24 0.16 157.24 0.16 - -
Fibra natural - - - - 156.89 0.16
Agua 3455.75 3.46 3455.75 3.46 3455.75 3.46
Total 37181.07 37.18 35778.89 35.78 37180.72 37.18

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)
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Tabla 4.16. Volumen total del mortero para elaborar 10 probetas cilindricas

Volumen real 3.21 [m?] 4.03 [m?] 4.05 [m?]
Materiales Cantidades en masa
[g] [ke] [g] [ke] [g] [ke]
Cemento 5647.53 5.65 6002.55 6.00 4883.91 4.88
Cal Hidraulica 715.43 0.72 0.00 0.00 618.70 0.62
Arena 25802.93 25.80 27424.95 27.42 29752.02 29.75
Fibra sintética 157.24 0.16 171.53 0.17
Fibra natural 156.89 0.16 - - - -
Agua 3455.75 3.46 3455.75 3.46 3769.91 3.77
Total 35778.54 35.78 37040.49 37.04 39196.07 39.20

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

Tabla 4.17. Volumen total del mortero para elaborar 10 probetas cilindricas

Volumen real de la mezcla 4.03 [m?] 4.05 [m?]
Materialos Cantidades en masa
[g] [ke] [g] [ke]
Cemento 6548.23 6.55 447691 4.48
Cal Hidraulica 0.00 0.00 567.14 0.57
Arena 29918.13 29.92 27272.68 27.27
Fibra sintética - - - -
Fibra natural 171.15 0.17 156.89 0.16
Agua 3769.91 3.77 3455.75 3.46
Total 40407.43 40.41 35929.38 35.93

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)
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4.3.REALIZACION DE PROBETAS PARA CARACTERIZACION DEL
MORTERO SEGUN LA NORMATIVA INEN Y ASTM

4.3.1. Elaboracion de probetas segun normativa NTE INEN 3124.

Se realiza el mezclado de manera manual (Imagen 4.14), primero se coloca el agregado
fino y se afiade el cementante, se mezcla hasta obtener una mezcla homogénea y se coloca
parte del agua para aportar humedad. Finalmente se coloca el resto de agua conjuntamente

con las fibras.

Imagen 4.14. “Mezclado manual del mortero”

La norma NTE INE 3124, menciona que para cilindros (especimenes) de 100 [mm] de
diametro, el llenado se lo realiza en dos capas (Imagen 4.15), compactando 25 veces en

forma de espiral.

Imagen 4.15. “Llenado de los cilindros de mortero”
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El proceso de desencofrado se lo realiza antes de las 24h, transcurrido este tiempo los

especimenes deben iniciar su proceso de curado.

4.3.2. Curado de los especimenes

El curado de las probetas se lo realiz6 en base a la normativa NTE INEN 2528.
Sumergiendo a las probetas en un tanque con agua saturada con cal (3 g/l) (Imagen 4.16).
Controlando que la temperatura del agua se encuentre en todo momento entre 23°C + 2°C

(NTE INEN 2528. 2010).

Imagen 4.16. “Proceso de curado de los especimenes”

Los especimenes permanecieron en la camara de curado hasta el dia que fueron ensayados.

4.4.DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS
DEL MORTERO OBTENIDO. CAPACIDAD RESISTENTE A LA
COMPRESION. A LA TRACCION Y. MODULO DE
ELASTICIDAD. MEDIANTE PRUEBAS DE CARGA SEGUN LA
NORMATIVA ASTM

Previo a los ensayos, se expusieron los especimenes al sol. Luego se registro su peso seco.

4.4.1. Ensayos de resistencia a la compresion y traccion

Este ensayo es en base a la norma NTE INEN 1573. Se lo realizd en una maquina de

compresion universal en la cual se coloca el espécimen para aplicarle carga axial hasta que
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falle (Imagen 4.17). El esfuerzo de resistencia a la compresion es como lo expresa la

ecuacion siguiente.

oc = Ecuacion 4.6.

|

Donde:
P: Carga aplicada a compresion.
A: Seccioén del cilindro de aplicacion de carga.

oc: Esfuerzo a compresion.

Imagen 4.17. “Ensayo de compresion simple”

A continuacién, se muestra el esfuerzo promedio a compresion para cada una de las

mezclas realizadas, (Tabla 4.18)

Tabla 4.18. Esfuerzo a compresiéon a 7 y 28 dias de los cilindros de las diferentes
mezclas

M1 11.95 14.12 23.25

M2 7.04 9.07 15.65
M3 8.68 10.61 17.46
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Esfuerzo a compresion a 7 y 28 dias de los cilindros de las diferentes mezclas
(Continuacion tabla pagina anterior)

M4 7.45 8.43 14.11
M5 5.50 6.42 10.57
M6 6.12 8.14 12.89
M7 7.74 10.36 17.05
M8 3.98 4.67 9.79

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

Dado las diferentes dosificaciones de las mezclas y sus variaciones de arena, cal y fibras
se establece diferentes comparaciones entre las mezclas para evaluar los resultados

obtenidos con cada uno de ellas. En las Imagenes 4.18, 4.19, 4.20. 4.21 se busca establecer

la influencia de la cantidad de cemento en las mezclas. Por otro lado, en las Imagenes 4.22,

4.23,4.24, 4.25 se determina la influencia del uso de fibra natural y sintética

e Mezcla (1) 1C 3A 1%FS 20% H20 === Mezcla (5) 1C 4A 1%FS 20% H20
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Viera. Morales. y Monzo. (2020)

Imagen 4.18. “Resistencia a compresion Vs Edad (M1-M5)”

Como era de esperar, en la imagen 4.18, se observa que la mezcla con mas cantidad de

cemento por unidad de volumen (mezcla 1) tiene la mayor resistencia. Casi el doble.
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e==Mezcla (2) 0.75C 0.25CAL 3A 1%FS 20%H20
e Mezcla (6) 0.75C 0.25CAL 4A 1%FS 20%H20

g
S 20
E’é 15,64
15
s T
5 9,07
;g 10 7,04
3 ——= 814
Z s 6,12
[_4
wn
@
2 0
7 14 28

TIEMPO DE CURADO (DIAS)

Viera. Morales. y Monzo. (2020)

Imagen 4.19. “Resistencia a compresion Vs Edad (M2-M6)”

En la imagen 4.19, se muestra que la presencia de cal redujo la resistencia del mortero con
mayor cantidad de cemento (mezcla 2) en aproximadamente 33%. Sin embargo, es
interesante notar que, en la mezcla que tiene mas arena (mezcla 6) la presencia de cal

aumenta la resistencia con respecto a la mezcla 5 en aproximadamente el 22%.

e Mezcla (3) 1C 3A 1%FY 20%H20
e Mezcla (7) 1C 4A 1%FY 20%H20
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Imagen 4.20. “Resistencia a compresion Vs Edad (M3-M7)”
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En cambio, cuando se usa fibra de yute, la resistencia a la compresion casi no varia,
independientemente de que la mezcla 3 tiene mas cemento, que la mezcla 7. Esto
podria deberse a que la fibra natural aporta a la resistencia en mayor medida, cuando
la cantidad de cemento es menor (imagen 4.20.). Habria que analizar en futuras

investigaciones hasta que porcentaje de cemento y fibra, esto se cumple.

w=Mezcla (4) 0,75C 0,25CAL 3A 1%FY 20%H20
e Mezcla (8) 0.75C 0.25CAL 4A 1%FY 20%H20
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Imagen 4.21. “Resistencia a compresion Vs Edad (M8-M4)”

En la imagen 4.21 se observa que cuando se afiade cal, la resistencia baja en ambos morteros.
La pérdida mas significativa es en el mortero 8 que tiene menos cemento, casi del 43%
frente al 20% del mortero con mas cemento (mezcla 4). Esto ratifica la idea de que la
cantidad de cemento es directamente proporcional a la resistencia a la compresion de los

morteros.
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Mezcla (1) 1C 3A 1%FS 20% H20  ====Mezcla (3) 1C 3A 1%FY 20% H20

23,25
17,46
14,12
11,95
10,61
8,68
7 14 28

TIEMPO DE CURADO (DIAS)

Viera. Morales. y Monzo. (2020)

Imagen 4.22. “Resistencia a compresion Vs Edad (M1-M3)”

En la imagen 4.22 se observa que usando fibra sintética se obtiene 25% mas de

resistencia que con la fibra natural.
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Imagen 4.23. “Resistencia a compresion Vs Edad (M2-M4)”
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La figura 4.23 muestra que al afiadir cal la resistencia a la compresion de los morteros
disminuye en 33% y 20% para el que contiene fibras sintéticas y de yute respectivamente.
También se observa que esta disminucion iguala el comportamiento de los morteros,
independientemente del tipo de fibra que se use. Esto haria pensar que la cal tiene un mejor
comportamiento como aglomerante cuando la mezcla tiene fibras de yute antes que

platicas.
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Imagen 4.24. “Resistencia a compresion Vs Edad (M6-M8)”

En la imagen 4.24 se visualiza el comportamiento de los morteros que tienen menos
cemento, manteniéndose que el mortero con fibra sintética tiene mejor resistencia que el
que tiene yute, siendo la diferencia de 3.1 MPa a los 28 dias. Sin embargo, con mayor
cantidad de cemento en los morteros (imagen 4.23) la diferencia se acorta a 1.54 MPa. Esto
haria pensar que en morteros ricos en cemento el tipo de fibra que se use (natural o

sintética) no incide demasiado en la resistencia a la compresion.
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Imagen 4.25. “Resistencia a compresion Vs Edad (M5-M7)”

En la Imagen 4.25, se muestra el comportamiento de los morteros sin cal, pero mas arena,
respecto de las mezclas 1 y 3. En este caso la fibra de yute ayuda a obtener mayor
resistencia a la compresion que la fibra sintética. Pareceria que con menor cantidad de
cemento trabaja mejor la fibra de yute. Sin embargo, esto cambia, cuando se sustituye un
porcentaje de cemento por cal (ver Imagen 4.24). En este caso, la fibra sintética actud solo
un poco mejor que la de yute, con una diferencia de resistencia de 3.1 MPa frente a 6.48

MPa obtenidos sin la adicion de cal.

Como se observa en la Tabla 4.19, la influencia de la variacion de arena es muy notable
en la comparacion I y IV. Sin embargo, en la comparacion I no se incluye cal y tienen
adiciones de fibra sintética, en cambio, en la comparacion IV las mezclas incluyen cal y
tiene adiciones de fibra de yute. Deduciendo asi que. la fibra de yute tiene un mejor

comportamiento en presencia de cal.
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Tabla 4.19. Resumen de las comparaciones realizadas con las diferentes mezclas

M1 1:0:3 23.25

1 ARENA X 54.54
M5 1:0:4 10.57
M2 0.75:0.25:3 15.65

II ARENA X 17.64
M6 0.75:0.25:4 12.89
M3 1:0:3 17.46

11 ARENA X 2.35
M7 1:0:4 17.05
M4 0.75:0.25:3 14.11

v ARENA X 30.62
M8 0.75:0.25:4 9.79
M1 1:0:3 X 23.25

\% FIBRA 24.90
M3 1:0:3 X 17.46
Mé6 0.75:0.25:4 | X 12.89

VI FIBRA 24.05
M8 0.75:0.25:4 X 9.79
M2 0.75:0.25:3 | X 15.65

A% 11 FIBRA 9.84
M4 0.75:0.25:3 X 14.11
M5 1:0:4 X 10.57

VIII FIBRA 38.01
M7 1:0:4 X 17.05

Nota: La dosificacion se presenta de la siguiente manera: C=partes de cemento. CA=partes de cal.

A=partes de arena y la cantidad de fibra corresponde al 1% del volumen del mortero.

4.4.2. Ensayos de resistencia a la compresion y traccion

El ensayo a traccion se hizo en base a la norma ASTMc-496: “Método de ensayo indirecto
de traccion o hendimiento”. Para ello se utiliza el método brasilefio, que consiste en aplicar
una carga uniforme en el eje longitudinal de la probeta (Imagen 4.26). La accion de esta

carga produce un esfuerzo a traccion uniforme en el diametro del espécimen (Hevia. 2017).
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Imagen 4.26. “Descripcion grafica del ensayo y su falla tipica”

Para el calculo del valor del esfuerzo a traccidon indirecta se cuenta con la siguiente

formula, mencionada en la norma ASTMc-496.

2xP

= m Ecuacion 4.7.

ot

Donde:

P: Carga aplicada a traccion.

@: Diametro de cilindro.

h: Altura de cilindro.

ot: Esfuerzo a traccion, método brasilefo.

Nota: El diametro y la altura corresponde a un promedio de 3 valores medidos en los

cilindros.

En la Tabla 4.20 se muestra los valores promedio de los resultados del ensayo a traccion

indirecta.
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Tabla 4.20. Esfuerzos a compresion y traccion indirecta promedio a los 7 dias

M1 1C 3A 1%FS 20% H20 11.95 121.86 1.72 17.49
M2 0.75C 0.25CAL 3A 1%FS 20%H20 7.04 71.79 1.11 11.34
M3 1C 3A 1%FY 20%H20 8.68 88.51 1.24 12.65
M4 0.75C 0.25CAL 3A 1%FY 20%H20 7.45 75.97 1.13 11.51
M5 1C 4A 1%FS 20% H20 5.50 56.08 0.95 9.67
M6 0.75C 0.25CAL 4A 1%FS 20%H20 6.12 62.41 0.91 9.26
M7 1C 4A 1%FY 20%H20 7.74 78.93 1.32 13.47
M8 0.75C 0.25CAL 4A 1%FY 20%H20 3.98 40.58 0.73 7.41

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

En la tabla 4.20 se observa que la resistencia mayor tanto a compresion como a traccion
la tienen los morteros sin cal. El mortero M1y M3 (1.72 MPa y 1.24 MPa a traccion)
tienen la mayor cantidad de cemento de todas las mezclas. El primero, que contiene fibra
sintética, es aproximadamente 28% mas resistente que el segundo, con fibra de yute. Con

esto se confirma que la fibra sintética trabaja mejor con morteros de cemento.

Observando el comportamiento del mortero M1 y M2, se evidencia que la sustitucion de
0.25 partes de cemento por cal hidratada, disminuye la resistencia a la compresion del

mortero en 41% y a la traccion en casi el 35%.

Por otro lado. en el mortero M8, que es el que tiene menor cantidad de cemento, tiene la

mas baja resistencia.

El mortero con presencia de cal con mejores cualidades mecanicas es el M4, que también

contiene fibras de yute.



4.4.3. Ensayo de Modulo Estdtico de Elasticidad y Poisson en cilindros

El ensayo se determina empleando la norma ASTM ¢496 (2014a), la cual define al médulo
de elasticidad como la pendiente de la recta, entre dos puntos, de la parte elstica de la

curva esfuerzo-deformacion.

Primero se determina el peso y dimensiones (diametro y longitud) de los cilindros y se
coloca el anillo de deformacion encerado y nivelado (Imagen 4.27). Luego, se ubica el
espécimen en la maquina de ensayo y se aplica ciclos de carga (3 en este estudio), tomando

lectura de las deformaciones.

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

Imagen 4.27. “Ensayo de médulo estitico de elasticidad y coeficiente de Poisson”

Larelacion entre las deformaciones longitudinales y transversales representa el coeficiente

de Poisson.



Griéfica Esfuerzo Vs. Deformacion Longitudinal Mortero 4-Cilindro 3

Esfuerzo [MPa]
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Deformacion Especifica [mm/mm] x10-5

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

Imagen 4.28. “Ensayo de modulo estitico de elasticidad y coeficiente de Poisson”

Grafica Esfuerzo Vs. Deformacion Transveral del Mortero 4-Cilindro 3

Esfuerzo [MPa]
S = N W Bk~ AN 0 O

o
=)

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Deformacion Especifica [mm/mm] x10-5

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

Imagen 4.29. “Ensayo de modulo estatico de elasticidad y coeficiente de Poisson”

206
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El primer ciclo se establecio para el 40 % de la resistencia final, el segundo para el 70 %
y el Gltimo hasta la rotura. Para el mortero M4 los resultados de modulo de elasticidad y

modulo de Poisson, se muestran en la tabla 4.21.

Tabla 4.21. Resumen de ensayos de médulo de elasticidad y Poisson en cilindros de

mortero
M4-C3 0.75C 0.25CAL 3A 1%FY 20%H20 14.00 33477.90 0.21 2
M4-C3 0.75C 0.25CAL 3A 1%FY 20%H20 14.00 18240.26 0.21 3
Promedio 25859.08 0.21

Fuente: Viera. Morales. & Monz6 (2020)

4.5.Conclusiones

En este capitulo se muestra el disefio de un mortero con resistencia a la compresion dentro
de lo que establece la norma mencionada. Para lograr esta resistencia se us6 la mayor

cantidad posible de cal hidratada, adicionando cemento y fibras.

El mortero en cuestion esta compuesto por 0.75 partes de cemento, 0.25 partes de cal, 3
partes de arena, 1% de fibras de yute y 20% de Agua (tabla 4.21). Y tiene una resistencia
a la compresion a los 28 dias de 14.11 MPa, que supera en mas del 100% el limite sefialado
en el Codigo Internacional Residencial (ver tabla 4.1), de 6.89 MPa. Ademas, datos como
esfuerzo a la traccion de 2.56 MPa, modulo de elasticidad 25859.08 MPa, modulo de

Poisson de 0.27, fueron insumos para obtener el modulo de elasticidad del fardo de paja

revocado (ver capitulo 3).

Ademas, otros autores como Rikki Nitzkin y Maren Termens recomiendan en su libro
“Casas de Paja”; que si se usa hidroxido de calcio como aglomerante se debe adicionar

cemento para la realizacion del mortero de revoco (Nitzkin & Termens. 2010).
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En el Ecuador no se comercializa cal hidraulica, solamente cal hidratada (hidréxido de
calcio). Dado que la cal nacional tiene baja calidad debido al poco contenido de 6xidos de
calcio y magnesio (Viera. P. & Acero. M. .2022), es conveniente mezclarla con cemento

para mejorar la resistencia de los morteros.

Ashour, et al (2010) concluyeron en su articulo “Compressive strength of fibre reinforced
earth plasters for straw bale buildings” que el esfuerzo a la compresion de los morteros es
directamente proporcional a la cantidad de fibra afiadida a la mezcla, lo cual es coherente
con lo presentado en este capitulo. Ademas, el mencionado estudio manifiesta que las
fibras mejoran su ductilidad y aumentan la deformacion a la rotura; con lo cual, se justifica

la seleccion del mortero M4, con contenido de fibra natural.

Al utilizar 25% de cal como material cementante se disminuye el impacto ambiental
generado por el uso de cemento (Viera. Morales & Monzd. 2020). La fibra de yute, que se
obtiene de la corteza de la planta del mismo nombre, contribuye con la resistencia y es de

uso comun entre las comunidades de la sierra ecuatoriana (El Diario Ecuador. 2015).

Los muros de fardos de paja ensayados a carga lateral (ver capitulo 5), revestidos con este
mortero (M4), resistieron cargas entre 17 y de 92kN. También se ensayd un muro revocado
Uunicamente con arcilla, arena y cal, el cual alcanzé 10.34kN. Pese a que la resistencia de
este muro disminuy6 considerablemente respecto de los otros, se determind mediante
modelacion estructural que es suficiente para una casa de un piso, cumpliendo los
parametros establecidos por la Normativa de Construccién Ecuatoriana (ver anexo 7.1).
Al respecto (Taylor. B. et al.. 2006) en su estudio “Compressive Strength Testing of
Earthen Plasters for Straw Bale Wall Application” concluyeron que la respuesta esfuerzo
— deformacion de un enlucido de tierra, es similar a la de un enlucido cemento — cal; asi
como, que el aumento del contenido de arcilla incrementa significativamente la resistencia

del enlucido de tierra.
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Capitulo 5
Caracterizacion
estructural de muros
portantes construidos
con fardos de paja
producidos en Ecuador

En este capitulo se describen los diferentes ensayos que se realizaron con el fin de
caracterizar el comportamiento estructural de los muros portantes construidos con fardos

de paja.

En primer lugar, se detallan las caracteristicas geométricas de los muros ensayados,

revocos, elementos de borde y sistemas de carga.
Luego, se indican las cargas verticales y laterales aplicadas en los ensayos.

Finalmente, se evaluan esquemas de reforzamiento por medio de diferentes pardmetros
relativos al comportamiento estructural de los muros de fardos de paja, los cuales se
enuncian a continuacion: energia disipada, rigidez secante, degradacion de la rigidez,
degradacion de la resistencia, amortiguamiento viscoso, envolvente de la curva de

capacidad y ductilidad de desplazamiento

Se ensayan 4 muros. Los 3 primeros tienen un refuerzo de malla electrosoldada y revoco

de arena, cemento, cal y fibras naturales, cuyo diseiio se explica en el capitulo 4. La
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conformacion de estos muros parte de criterios establecidos en la norma CRC (California
Residential Code) Apéndice S. Por otro lado, el ultimo muro fue realizado con principios
clasicos de la bio construccion, en donde se usa revoco de barro y cal y reforzamientos de

madera.

Este capitulo se consuma con una serie de recomendaciones y conclusiones.

5.1.DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DEL ENSAYO, MURO Y REVOCO. ELEMENTOS DE BORDE Y
SISTEMAS DE CARGA.

El ensayo de carga lateral ciclica paso a paso (carga pseudo - dinamica) se efectud bajo
los lineamientos descritos por la norma ASTM E2126-11 en relacion con los patrones de
carga lateral aplicados a los especimenes de prueba (muros). Dicho ensayo se ejecuta
mediante la aplicacion de una carga lateral transmitida a través de un cilindro hidraulico
acoplado a una celda de carga de 20 ton, la cual se ejerce en el plano principal del muro,
provocando movimientos de empuje y halado de izquierda a derecha y viceversa en cada

ciclo de carga y descarga.

Se mide no solo la carga aplicada sino también las deformaciones o desplazamientos
provocados por la aplicacion de la carga lateral, a través de sensores conocidos como
transformadores diferenciales de variacion lineal (Linear Variable Differential
Transformer, LVDT). La recopilacion de los datos de carga y desplazamientos se lo realiza
mediante el sistema UPM 100 HBM de 80 canales, cuya identificacion de cada canal
utilizado se muestra en la Tabla 5.1. El canal 2 corresponde a la carga lateral aplicada, el
canal 3 recopila los desplazamientos horizontales en el punto de control (en el borde
superior del muro), para la obtencion de las curvas de capacidad, y los canales 4, 5,6y 7
registran los desplazamientos verticales en distintos puntos a lo largo y alto del muro,

como se muestra en la Imagen 5.1.
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Tabla 5.1. Identificacion de los canales LVDTs
Celda20 T 2

LVDT 1 3

LVDT 2 4

LVDT 3 5

LVDT 4 6

LVDT 5 7

CARGA CICLICA
LVDT1 =
10%m iy 11:cm . L ;‘I"“ LS. ) g
& v
L v PLACA 1
| keoem LACA 2
" «70cm W l20cm CELDA—
245m 2.21m
2.15m /—LVDT2 | —LVDT4 LVDTS
M 65cm
» 5cm
0:8m LVDT3
1U:cm snmcene || NN L 0%
— 60 cm — 2.90m
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
Imagen 5.1. Ubicacién de los sensores de desplazamientos

Vale la pena anotar que los sensores LVDT 2,3,4 y 5 captaron movimientos verticales

unicamente como cuerpo rigido.

5.1.1. Caracteristicas de los especimenes de prueba

Los ensayos de carga lateral ciclica paso a paso se efectuaron sobre 4 especimenes de

prueba, identificados como muros A, B, C y D. Los tres primeros tenian una longitud en

la base de 2.90 m y una altura de 2.45 m, al contrario, el muro D tenia una longitud en la

base de 2.70 m. Estos muros se construyeron a base de fardos de paja de trigo con
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dimensiones medias de 45cm x 36cm x 63cm, con un peso promedio de 10.2 kgf, una

densidad media de 100 kgf/m? y, se colocaron de forma alternada, es decir a rompe-juntas.

5.1.1.1. Cimentacion

Los muros se cimentaron sobre una escalerilla de madera, que se fija a la losa de reaccion
del laboratorio mediante 4 anclajes separados cada 58 cm y que se aseguran mediante
placas y pernos de anclaje, sometiendo a las barras de anclaje a una pretension de 42.70
MPa (6200 psi). También se colocaron placas de ajuste en los extremos de la escalerilla
para evitar desplazamientos laterales de la cimentacion durante el ensayo. Adicionalmente,
la primera hilada de fardos de paja se aseguré mediante estacas de 2.5 x 4 cm de seccion

y 22 cm de largo, las cuales sobresalen de la escalerilla como se observa en la Imagen 5.2

FUERZA

DE
TENSIAN
2 PLACAS
DE AJUSTE

LATERAL

4 VARILLAS DE ANCLAJE D=2cm

7 ESTACAS 2.5X4cm
4 PLACAS DE
ANCLAJE
20x60xecm

ESCALERILLA
INFERIOR 10x10x2S0

PISO DE
LABORATORIO

fo— SBcm Losa

290cn

Imagen 5.2. Detalle de anclaje de la cimentacion de los muros ensayados

5.1.1.2. Muros de fardos de paja

Los muros se construyeron colocando los fados de paja en posicion plana, es decir con su
mayor area (45 x 63 cm) paralela a la losa de reaccion y de manera alternada. Ademas,
para darle soporte lateral al muro y permitir que la carga lateral se distribuyera
uniformemente, se colocaron tableros de madera laminada a los costados del muro,

asegurandolos a los fardos mediante hilos de alambre galvanizado trenzado calibre 18, que
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rodeaban al muro horizontalmente. En el caso de los muros A, B y C, se utilizaron cinco

hilos horizontales y en el caso del muro D se utilizaron tres hilos horizontales.

En la parte superior de los tableros laterales se realizaron 4 perforaciones a cada lado para
que puedan pasar las varillas del armado de la viga de distribucion de carga,
Adicionalmente, se colocd una escalerilla superior anclada a los fardos mediante cinco
varillas verticales de acero, de 12 mm de diametro y una longitud de 30 cm, que se

embebian en la hilada superior de fardos paja, segiin se muestra en la Imagen 5.3.

4 ESTRIBOS PARd VIGH
LIE HCRMIGSN
WARILLA COREUGADA D=1.2cm

ANMCLAJE SUPERIDR
y %IESLE:::‘G&]]SE TRANEMIS 1N gng;gélﬁg Eﬁg&ﬁ;&un
%zrgfgl‘tzglé‘:zﬂs D=12em L=2lcm 10l D% 230 n

5 TRAVEIANDZ
10%10X30cm

2 TAELERDS

CONFINAMIENTO
El

LA AT e
E0X2ASA2 cm L /

5 AMARRES LE W

DDM‘]NﬁHIENTD\ // f
ALAMEBRE : / i

GALVANIZATO i '
TRENZATO ; /

(3 HILOS? \
CALIRRE 18

N

4 FLACAS DE
ANCLAE .

ESCALERILLA
: INFERIOR
] 1l 0x230ch

2 PLACAS
DE AJUSTE
LATERAL

230cn | _*—

Imagen 5.3. Detalle de la conformacion de los muros y sistema de transmision de carga de

los muros A, By C.

El cuerpo de los muros A, B y C se reforzd con una malla electrosoldada de 4 mm de
diametro con una separacion de 10 cm por lado, aplicando una doble malla en los tercios

superior ¢ inferior del muro. La malla se fijo a las escalerillas superior e inferior mediante
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grapas de acero de 1cm de corona por 1.50 cm de pata, y se asegurd a los fardos de paja
unicamente en su tercio medio, a través de varillas de anclaje de 8 mm de didmetro
separadas cada 50 cm, para permitir la transmision de los esfuerzos al muro y sus

elementos de confinamiento, ver Imagen 5.4.
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Imagen 5.4. Detalle de la conformacién de los muros A, By Cy el sistema de transmisién de

carga

El muro D, al contrario de los tres primeros muros, no posee malla electrosoldada de
refuerzo, en razon de que se pretendia probar el sistema sin reforzamientos adicionales
para reducir los costos y priorizar el uso de materiales de menor impacto ambiental, por lo
que el sistema consistia de escalerillas de madera superior e inferior, tableros de
confinamiento lateral y los amarres de confinamiento, que en este caso fueron 3 hilos
horizontales de alambre galvanizado trenzado y 5 hilos o amarres de confinamiento
verticales calibre 18. Estos envolvian el cuerpo de muro conformado de fardos de paja

colocados a rompe-juntas y fijados mediante estacas de madera de 2.5cm x 2.5¢cm x 100
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cm, las cuales se traslapaban, permitiendo que todo el muro trabaje, como se muestra en

la Imagen 5.5.

5 AMARRET TE
CONFINAMIENTD
WERTICAL ALAMBRE

GALVANIZATO
TRENZADD ¢3 HILDS»
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STACA (2.5x25:d00cn
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ESCALERILLA
14106270

Imagen 5.5. Detalle de la conformacion del muro D y sistema de transmision de carga

5.1.1.3. Viga de transmision de carga lateral

Este elemento se disefid para resistencia elstica lineal a compresion y tension, con una
seccion de 725 cm?, su finalidad era la de permitir una adecuada transferencia de la carga
lateral ciclica al cuerpo del muro, mediante placas de union empernadas colocadas en los
extremos opuestos de la viga y sobre una de las cuales se acoplaba el gato hidraulico para
ejercer la carga lateral. Este elemento estaba reforzado con 4 varillas lisas de 15mm de
diametro y 3.10 m de longitud con 4 estribos corrugados de 12 mm de didmetro, fundido
con un hormigén de 140 kgf/cm? ( 13.73 MPa) de resistencia a la edad de 7 dias, segtn se

puede ver en las Imagenes 5.3y 5.4.
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5.1.1.4. Revoco

El recubrimiento de muros A, B y C se lo realiz6 con un mortero de resistencia media a
compresion axial de 7.45 MPa y un médulo estatico de elasticidad de 24859.08 MPa. La
dosificacion al volumen empleada fue: 0.75 partes de cemento hidraulico de uso general
que cumple con la normativa NTE INEN 2380 (equivalente ASTM C1157); 0.25 partes
de cal hidratada T-30(NHL) que cumple con la normativa NTE INEN 247; 3 partes de
arena gradada y agua potable. Ademas, se adicioné fibras naturales discontinuas y
orientadas al azar, extraidas de la planta de yute, previamente tratadas y lavadas con
longitudes nominales de 2.5 a 5 centimetros (ver Imagen 5.6). La dosificacion del mortero
se realizd al volumen, tomando como unidad un recipiente de 0.123 m®. Con fines
referenciales se muestra en la Tabla 5.2 la cantidad aproximada de materiales utilizados

por saco de cemento de 50 kg.

Imagen 5.6. Materiales constitutivos del mortero de recubrimiento de los muros A,

By C. (De izquierda a derecha: fibra de yute, arena, cal y cemento.)

Tabla 5.2. Cantidades aproximadas por saco de cemento para elaborar el mortero
de recubrimiento de los muros A, By C

Cemento 50 kg
Cal 6.33 kg
Arena 590 kg
Fibras 1.65kg
Agua 401
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Al aplicar el revoco se cuidd que la malla electrosoldada quede aproximadamente a la

mitad del espesor del recubrimiento de los muros como se puede ver en la Imagen 5.7

VIGA

2 ®

HORMIGAN

e=llcn - MSPOSITIVO
PARA L
VBICACION DE
CELDA T CARGA

) < CeRGA LATERAL

CORTE A-A

Imagen 5.7. Vista frontal y lateral de los muros A, B y C con revestimiento

El revoco del cuarto muro (D) se componia de 3 capas de recubrimiento: la primera capa
de imprimacion, compuesta tnicamente por barro y con un espesor de 2cm. Luego, se
aplicé una capa de cuerpo de 4cm de espesor, compuesta de barro, cal y paja, en una
proporcion de 1:3 (cal-barro); la resistencia media de este mortero al fallar por
aplastamiento era de 1,45 MPa. Finalmente se aplicé una capa de acabado compuesta de
barro, cal y arena, con un espesor de 2cm, como se muestra en la Imagen 5.8. En este caso

no se consider6 el uso de fibras naturales de yute, ni cemento.
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Imagen 5.8. Vista frontal del muro D con el revestimiento

5.2.DESCRIPCION DE LAS CARGAS VERTICALES Y LATERALES
APLICADAS EN EL ENSAYO PARA DETERMINACION DE
CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LAS PROBETAS.

Los especimenes de prueba fueron sometidos a una carga lateral ciclica paso a paso,

mientras se tenia una carga vertical permanente en toda la longitud del muro. Esta carga

era transmitida por la viga superior que ayudaba a la transferencia de la carga lateral y

simulaba las cargas de uso de la estructura, por lo que este fue un parametro constante en

todos los ensayos. El peso propio de esta viga era de aproximadamente 504.60 kg y

transmitia una carga uniforme de 174 kg/m, como se observa en la Imagen 5.9.
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Imagen 5.9. Esquema de cargas de ensayo

La carga lateral ciclica pseudo - dinamica se aplicé de acuerdo con las recomendaciones
de la ASTM E2126-11 en base al protocolo de carga del método C, aplicando la carga
hasta obtener valores prefijados de desplazamiento lateral en el punto de control del muro.

A continuacion, en la Tabla 5.3 se muestra el protocolo de carga aplicado.



Tabla 5.3. Protocolo de carga lateral ciclica
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1 1 6 1.21 5.00
2 7 1.82 7.50
2
3 7 2.42 10.00
4 4 4.84 20.00
3 5 4 7.26 30.00
6 4 9.68 40.00
7 3 16.94 70.00
8 3 24.20 100.00
9 3 36.30 150.00
10 3 48.40 200.00
11 3 60.50 250.00
4
12 3 72.60 300.00
13 3 84.70 350.00
14 3 96.80 400.00
15 3 108.90 450.00
16 3 121.00 500.00

Alfa<0.5

Delta (mm) 24.20

0.5
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La columna “PATRON” indica el tipo de secuencia de carga que se usa, la columna
“PASOS” el nimero de secuencia de carga, la columna “NUMERO MINIMO DE CILOS”
el nimero de repeticiones de cada secuencia, la siguiente columna indica el
desplazamiento maximo y, la ultima, el porcentaje de desplazamiento respecto a A =24.20

mim.

Patron de desplazamientos por ciclo
600

400
200

\ 140
-200

Amplitud de ciclo [%]
[}

-400
-600

Ciclos

Imagen 5.10. Patrén de desplazamientos segtin el protocolo de carga aplicado

53.DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES ESQUEMAS DE
REFORZAMIENTO A SER EVALUADOS

El esquema de reforzamiento en el caso de los muros A, B y C se centr6 en el uso de una
malla electrosoldada de 4mm de diametro en ambas caras del muro, asegurada a las
escalerillas de madera superior e inferior mediante grapas y en su tercio medio mediante

varillas anclajes de 8 mm de diametro al cuerpo del muro.

Entre los muros A, B y C existieron pequefias diferencias constructivas para garantizar un

adecuado comportamiento de la cimentacion. En el caso del muro B se instalaron
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travesafios adicionales en la escalerilla inferior para que se asentaran mejor las placas de
anclaje. reduciendo la falla por flexioén en las mismas, al mismo tiempo se incrementd en
un 200% la cantidad de grapas utilizadas para asegurar la malla electrosoldada a las
escalerillas de madera, con especial atencion a los punto de cruce de las varillas verticales

y horizontales, respecto a cantidad usada para los muros A y C, que utilizaron la misma

cantidad de grapas, (ver Imagen 5.11).

Imagen 5.11. Detalle de la cantidad de grapas en los muros A, By C

Por otro lado, el muro C contemplaba la utilizacién de dobles placas de anclajes, colocadas
una sobre otra y soldadas a una varilla longitudinal de 12 mm de didmetro, mediante
vastagos verticales de 12 cm de largo, que conectaria las placas de anclaje con las placas

de ajuste, buscando desarrollar toda la capacidad del muro. El detalle se muestra en la

Imagen 5.12.

Imagen 5.12. Detalle de la base del muro C, varilla longitudinal y vastagos verticales

En el caso del muro D, éste no contaba con el reforzamiento de malla electrosoldada,

unicamente se encontraban los fardos de paja ajustados con hilos de alambre trenzado
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galvanizado en sentido vertical y horizontal, a diferencia de los muros A, B y C que tenian

los hilos de amarre en sentido horizontal.

Todos los especimenes de prueba presentaron diferentes dafios durante el ensayo, teniendo
en cuenta las variantes mencionadas en el anteriormente, respecto de las diferencias entre

los esquemas de reforzamiento.

5.3.1. Fallas presentadas en el muro A

En el muro A la falla se produjo esencialmente en la base, cuando la escalerilla de madera
se levantd aproximadamente 10 cm y rompi6 el revoco de mortero, esto provoco el
desprendimiento de un 60% de las grapas que mantenian fija la malla electrosoldada a la
escalerilla inferior, siendo visible una falla longitudinal en la escalerilla de madera inferior,
que se extendid a los largo de toda la base y aument6 hasta llegar a un ancho de Smm,

acompanada de una fisura secundaria de 50 cm de largo y 2mm de ancho, como se muestra

en la Imagen 5.13.

Imagen 5.13. a) Fisuracién a largo de la base del muro. b) Levantamiento de 10cm en la base
del muro. ¢) Desprendimiento del recubrimiento del muro en la esquina inferior. d)

Desprendimiento del recubrimiento (0.5 cm) en la parte central inferior del muro.
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En la Imagen 5.14 se puede apreciar la falla por cortante en la escalerilla de madera y el
desprendimiento de las grapas de los extremos de la escalerilla, quedando flojas algunas

en la parte central. También se observd una separacion de los tableros de confinamiento

en por lo menos 2 ¢cm, ver Imagen 5.15.

Imagen 5.14. a) Falla a cortante en la escalerilla inferior. b) Rotura a cortante de la

escalerilla inferior y desprendimiento de las grapas de anclaje

Imagen 5.15. Separacion de los tableros de confinamiento de madera laminada. a) Extremo

superior derecho. b) Extremos superior izquierdo.
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En la escalerilla inferior se evidencio que. al desmontar el muro, las estacas de la primera
hilada de fardos de paja estaban intacta, pero los travesafios de los extremos de la
escalerilla se habian desclavado. Ademas, se observo que las placas de anclaje se

deformaron por flexion y algunas varillas verticales de la malla electrosoldada se habian

arrancado en la unién con la escalerilla, ver Imagen 5.16.

Imagen 5.16. Imagen 1.1. a) Dentro del circulo se muestra la separacion de travesaiios de la
escalerilla inferior en los extremos. b) Malla de refuerzo intacta en la parte central del
cuerpo del muro. c) Dentro del circulo se evidencia la falla a cortante en uno de los

travesaios de la escalerilla del muro A.

5.3.2.  Fallas presentadas en el muro B

Tras el ensayo se observé que la escalerilla de madera inferior fall6 a cortante en mucha
mas amplitud y longitud que en el muro A, y parte de las varillas verticales de la malla
electrosoldada se rompieron en la zona de unidn con la escalerilla inferior, producto de la
mayor cantidad de grapas empleadas, lo que favorecid la formacion de una linea de falla,
ver Imagen 5.17. Adicionalmente en este ensayo no se levantd la escalerilla inferior, pero

si el cuerpo del muro, debido a la rotura de las varillas verticales de la malla, tampoco se
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observo una separacion de los tableros laterales de confinamiento y el ensayo concluy6

cuando se observo que la escalerilla inferior estaba completamente rota.

.

Imagen 5.17. a) Rotura de la escalerilla inferior. b) Evidencia de la separacion de la
escalerilla inferior con el resto del muro. ¢) Deformacion de la varilla de 12mm a lo

largo del centro del muro (en una longitud de 25 cm) y rotura de la malla de refuerzo.

5.3.3. Fallas presentadas en el muro C

En este muro la escalerilla inferior no se levantd, pero si el cuerpo del muro por la rotura
de la conexion de la malla electrosoldada con la escalerilla de madera inferior, ver Imagen
5.18a y 5.18b. Sin embargo, esta se dafia mucho menos que en el muro B, ya que esta
protegida por la varilla longitudinal de 12 mm, la cual absorbe los esfuerzos y se deforma,
levantandose en el centro del muro hasta 4 cm, ver Imagen 5.18d. El dafio en realidad logra
trasladarse al cuerpo del muro, donde se ven dos fisuras a 45 grados, desde el tercio medio

del alto del muro hacia abajo y el centro del largo de este, ver Imagen 5.18c. El ancho de
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estas fisuras es aproximadamente Imm. Al final del ensayo, las dos fisuras a 45 grados
alcanzaron la base del muro, sin embargo, las fisuras con mayores anchos se produjeron
de forma similar a la de los muros A y B, en la base del muro, también al igual que en el

muro B, los tableros de confinamiento no se separaron del muro.

Imagen 5.18. a) Separacion del cuerpo del muro de la escalerilla inferior hasta S cm. b) vista
lateral de la separacién del muro. c) Fisuracion del muro C. luego del ensayo. d)

Deformacion de la varilla longitudinal de 12mm.

5.3.4. Fallas presentadas en el muro D

Las fallas durante el ensayo se manifestaron especialmente en las capas de revestimiento,
con una serie de fisuras a lo largo de todo el cuerpo el muro, llegando a generar una
disgregacion de la capa de imprimacion, al punto de dejar visible parte de los fardos de
paja. En los ciclos iniciales las fisuras empezaron a aparecer a lo largo de los amarres de

confinamiento verticales, ver Imagen 5.19.
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Imagen 5.19. Fisuras presentadas en el muro D.

Cabe mencionar que al finalizar el ensayo y durante el desmontaje del muro se constato
que las estacas internas que unian los fardos de paja, segun se habia indicado en la Imagen
5.5 no presentaron ningun dafo, de igual manera los amarres de confinamiento verticales
y horizontales tampoco presentaron dafios, este se puede observar en la Imagen 5.20a-d.

se muestra el desmontaje del muro tras el ensayo.
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Imagen 5.20. a) Estacas inferiores del muro. b) Estaca de union intacta. ¢) Grupo de estacas

internas sin presencias de dafios. d) Desmontaje del muro D.

Como ya se ha mencionado, los ensayos de carga lateral ciclica pseudo-dinamica se
llevaron a cabo de acuerdo con las recomendaciones de la ASTM E2126-11, para la
obtencion de una serie de curvas que representan el comportamiento de cada espécimen
de prueba ante varios ciclos de carga y descarga, generando una curva de histéresis. De
estas curvas se obtienen diferentes parametros relativos al comportamiento estructural de

los muros de fardos de paja, los cuales se enuncian a continuacion:

o Energia disipada
o Rigidez secante
o Degradacion de la rigidez

o Degradacion de la resistencia
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o Amortiguamiento viscoso
° Envolvente de la curva de capacidad
o Ductilidad de desplazamiento

5.3.5. Energia disipada

Este parametro se define como el area que encierra cada ciclo principal (lazo) de carga y
descarga de la curva de histéresis obtenida del ensayo, el cual se expresa en unidades de
kilo Julio (kJ), y que se puede evaluar de forma cualitativa mediante la presencia de dafios

en los muros de fardos de paja.

5.3.5.1. Energia disipada por el muro A

A continuacion, en la Imagen 5.21 se puede observar la representacion del método de
calculo para la obtencion de la energia disipada por el muro A, correspondiente al primer

ciclo del ensayo.

Ciclo 1 (energia disipada) - Muro A
25

20

Carga [kN]

1,5

Deformacion [mm]

Imagen 5.21. Energia disipada en el primer ciclo del muro A
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En la Tabla 5.4 se detalla la energia disipada por cada ciclo de ensayo, determinandose
que la energia total disipada al finalizar el ensayo fue de 27.8 kJ, de igual manera se

muestran los porcentajes acumulados de disipacion de energia tras cada ciclo de ensayo.

Tabla 5.4. Energia disipada por el muro A

CICLO1 1.24 19.01 -1.22 -7.29 0.0086 0.0086 0.03
CICLO 2 1.85 22.68 -1.82 -8.43 0.014 0.0226 0.08
CICLO 3 2.74 27.93 -2.44 -8.83 0.0276 0.0502 0.18
CICLO 4 4.90 31.52 -4.75 | -12.38 0.0593 0.1095 0.39
CICLO 5 7.02 3348 -7.57 | -14.60 0.1022 0.2117 0.76
CICLO 6 9.53 34.76 -9.27 | -15.90 0.1393 0.3510 1.26
CICLO 7 14.77 | 37.60 | -16.39 | -19.57 0.4282 0.7792 2.80
CICLO 8 2420 | 60.69 | -24.07 | -68.55 1.3365 2.1157 7.60
CICLO 9 3596 | 61.55 | -3531 | -70.74 1.9259 4.0416 14.52
CICLO10 | 48.08 | 61.73 | -48.66 | -68.85 2.5021 6.5437 23.51
CICLO 11 | 60.49 | 5949 | -59.75 | -65.45 2.9866 9.5303 34.24
CICLO12 | 6392 | 57.82 | -70.68 | -59.60 3.0491 12.5794 45.20
CICLO13 | 7991 | 54.18 | -85.73 | -56.52 3.4126 15.992 57.46
CICLO 14 | 96.99 | 4999 | -94.82 | -53.97 3.7511 19.7431 70.93
CICLO 15 | 107.51 | 4477 | -107.28 | -51.92 3.7832 23.5263 84.53
CICLO 16 | 118.78 | 42.15 | -120.96 | -50.62 4.3064 27.8327 100.00

En la Imagen 5.22 se muestra la curva que representa la energia disipada acumulada tras
cada ciclo de carga y descarga, como se observa la energia empieza a incrementarse a

partir del ciclo 8, con el cual se presentaria una serie de dafios visuales en el muro de fardos
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de paja A, lo cual también se puede corroborar con los lazos de histéresis mostrados en la

Imagen 5.23.
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Imagen 5.22. Energia disipada por ciclos en el muro A
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Imagen 5.23. Curva experimental de histéresis del muro A
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5.3.5.2. Energia disipada por el muro B

La Imagen 5.24, representa el lazo de histéresis tras el primer ciclo de prueba sobre el
muro B, con la cual se ejemplifica la metodologia para el calculo de la energia disipada

por cada ciclo correspondiente al area que encierra cada lazo principal de la histéresis.

Ciclo 1 (energia disipada) - Muro B
30

Carga [kN]

1,5

Deformacion [mm]

Imagen 5.24. Energia disipada en el primer ciclo del muro B

A continuacion, en la Tabla 5.5 se resume la energia disipada en cada ciclo de ensayo,
calculandose un valor maximo de energia disipada acumulada de 18.56 kJ al dar por
terminado el ensayo, de igual manera se exprese la variacion de la energia en porcentajes

por cada ciclo.
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CICLO 1 1.21 | 2320 | -1.22 | -16.45 0.0225 0.0225 0.12
CICLO 2 1.82 | 26.08 | -1.79 | -20.30 0.0212 0.0437 0.24
CICLO 3 246 | 2873 | -2.47 | -23.19 0.0338 0.0775 0.42
CICLO 4 482 | 6638 | -4.82 | -64.89 0.2098 0.2873 1.55
CICLO 5 7.16 | 74.18 | -7.25 | -70.63 0.3898 0.6771 3.65
CICLO 6 9.82 | 7273 | -9.48 | -76.12 0.5547 1.2318 6.64
CICLO7 | 16.56 | 74.67 | -17.03 | -84.73 1.3933 2.6251 14.14
CICLOS8 | 2422 | 68.92 | -20.69 | -79.57 1.8594 4.4845 24.16
CICLOY9 | 3749 | 67.00 | -30.53 | -74.91 2.7462 7.2307 38.95
CICLO 10 | 48.63 | 63.54 | -48.31 | -62.31 2.5987 9.8294 52.95
CICLO 11 | 61.29 | 52.23 | -51.71 | -50.76 2.8194 12.6488 68.14
CICLO 12 | 73.06 | 62.82 | -72.10 | -36.59 5.9139 18.5627 100.00

En la Imagen 5.25 se hallan representados los valores de energia disipada acumulada,

siendo que a partir del ciclo 6 se observa un mayor incremento de dicho parametro.
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En la Imagen 5.26 se puede apreciar los lazos de histéresis resultantes del ensayo sobre el

muro B.
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Imagen 5.26. Curva experimental de histéresis del muro B
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5.3.5.3. Energia disipada por el muro C

A continuacién, en la Imagen 5.27 se observa el lazo de histéresis del primer ciclo de
ensayo del muro C, en el cual se halla sombreando el area que conceptualmente

corresponde a la energia disipada por cada ciclo.

Ciclo 1 (energia disipada) - Muro C

Carga [kN]
"

Deformacion [mm]

Imagen 5.27. Energia disipada en el primer ciclo del muro C

Los resultados de la energia disipada acumulada obtenida del ensayo del muro C, se
muestran en la Tabla 5.6, que presenta lo valores acumulados hasta la conclusion del
ensayo, en dicha tabla se observa que el valor maximo de energia disipada acumulada fue

de 12.02 kJ.
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Tabla 5.6. Energia disipada por el muro C

CICLO 1 1.22 48.57 | -1.22 | -60.44 0.1120 0.1120 0.93
CICLO 2 1.83 4545 | -1.81 | -60.90 0.0597 0.1717 1.43
CICLO 3 242 55.05 | -2.41 | -66.66 0.0856 0.2573 2.14
CICLO 4 4.82 76.88 | -4.87 | -80.78 0.2675 0.5248 437
CICLO 5 6.90 87.53 | -7.02 | -84.74 0.4379 0.9627 8.01
CICLO 6 9.69 92.21 -9.66 | -89.89 0.5900 1.5527 12.92
CICLO 7 1497 | 91.83 | -17.04 | -99.42 1.6728 3.2255 26.83
CICLO 8 18.89 | 80.20 | -24.15 | -99.47 1.9361 5.1616 42.93
CICLO Y9 36.65 | 54.37 | -34.69 | -98.86 2.6077 7.7693 64.63
CICLO 10 | 48.71 | 40.62 | -48.40 | -42.73 2.5355 10.3048 85.72
CICLO 11 | 6236 | 2521 | -63.02 | -25.47 1.7172 12.0220 100.00

En la Imagen 5.28 se representan los valores de energia disipada acumulada del muro C,
con un notable incremento a partir el ciclo 7, lo cual también se puede apreciar en la

Imagen 5.29 que muestra todos los lazos de histéresis obtenidos durante el ensayo.
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5.3.5.4. Energia disipada por el muro D

Aligual que los muros A, By C, la energia disipada se obtiene del area encerrada por cada

ciclo principal del ensayo, lo cual se aprecia para el primer ciclo del muro D en la Imagen

5.30.

Ciclo 1 ( Energia disipada) - Muro D

Carga [kN]

4
Deformacion [mm]

Imagen 5.30. Energia disipada en el primer ciclo del muro D

En la Tabla 5.7 se resumen los valores obtenidos de energia disipada acumulada del muro

D, siendo que la energia total disipada al finalizar el ensayo fue de 5.26 kJ.
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Tabla 5.7. Energia disipada por el muro D

CICLO1 | 133 | 284 | -123 | -2.94 0.0046 0.0046
CICLO2 | 217 | 326 | -18 | -335 0.0055 0.0101 0.19
CICLO3 | 245 | 314 | -242 | 370 | 0.0065 0.0166 0.32
CICLO4 | 728 | 655 | -483 | -5.14 | 0.0451 0.0617 1.17
CICLOS5 | 738 | 458 | -725 | -6.01 0.0363 0.098 1.86
CICLOG6 | 1000 | 653 | 994 [ -7.07 | 0.0591 0.1571 2.99
CICLO7 | 1755 | 885 | -16.84 | -8.45 0.157 0.3141 597
CICLOS8 | 2395 | 10.00 | -2461 | -957 | 02407 0.5548 10.54
CICLO9 | 36.72 | 1034 | -3651 | -9.97 | 04179 0.9727 18.48
CICLO10 | 4995 | 943 | -49.06 | -9.64 | 0.5261 1.4988 28.48
CICLO11 | 5961 | 820 | -63.05 | -892 | 0.5557 2.0545 39.04
CICLO12 | 7248 | 725 | -7353 | -750 | 05773 2.6318 50.01
CICLO13 | 8542 | 690 | -85.13 | -7.07 | 0.5896 32214 61.22
CICLO 14 | 9957 | 601 | -9831 | -6.85 0.64 3.8614 73.38
CICLO 15 | 106.68 | 551 | -115.48 | -6.91 0.6877 4.5491 86.45
CICLO16 | 121.06 | 5.75 | -121.73 | -6.35 0.7132 5.2623 100.00

En la Imagen 5.31 se puede observar la curva formada por los valores de energia disipada
acumulada tras cada ciclo de en ensayo, siendo que a partir del ciclo 8 se observa un mayor

incremento, asociado a posibles dafios visuales en el muro de fardos de paja.
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A continuacidn, en la Imagen 5.32 se presenta la curva de histéresis completa obtenida

tras el ensayo del muro D.
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Imagen 5.32. Curva experimental de histéresis del muro D

CICLO 1
CICLO 2
CICLO 3
CICLO 4
CICLO 5
CICLO 6
CICLO 7
CICLO 8
CICLO 9
CICLO 10
CICLO 11
CICLO 12
CICLO 13
CICLO 14
CICLO 15
CICLO 16




246

5.3.5.5. Comparacion de los resultados de energia disipada acumulada

Segun se observa en la Imagen 5.33 el muro A disip6 la mayor cantidad de energia
(27.83KkJ) respecto de los otros muros, debido a que el ensayo se prolongé hasta el ciclo
16, cuando ya se habian producido una serie de dafios, como la rotura de la escalerilla de
madera inferior, deformacion de la malla electrosoldada, expulsion de las grapas de union,
separacion de los tableros de confinamiento y flexion en las placas de anclaje por el

levantamiento del muro, concentrando las fallas en la cimentacioén del mismo.

Los muros B y C tuvieron un comportamiento mas o menos similar en cuanto a disipacion
de energia hasta el ciclo 11. El muro B disip6 12.64 kJ y el muro C 12.02 kJ, por otro lado,
el muro D present6 la menor disipacion de energia (5.26 kJ) asociada a la ausencia de la

malla de refuerzo, y una mayor flexibilidad ante cargas laterales de menor magnitud.

Curvas de energia disipada por los muros A-B-C-D
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——MUROA ——MUROB —®-MUROC —e—MUROD

Imagen 5.33. Comparativa entre las curvas de energia disipada acumulada de los muros
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5.3.6. Rigidez secante

La rigidez secante corresponde a la pendiente de la recta que une los puntos extremos de
un lazo de histéresis, y que define el comportamiento de la estructura mas alla de la rigidez
inicial obtenida en el rango elastico, considerando los efectos en la rigidez tras la fluencia
en el rango inelastico bajo cierto nivel de amortiguamiento. Los valores se han definido

en unidades de kN/m.

La variacion de la rigidez a lo largo del ensayo permite definir el nivel de degradacion de
la resistencia, ya que cada vez se suele requerir menor carga para lograr mayores

desplazamientos objetivos.

5.3.6.1. Rigidez secante del muro A

En la Imagen 5.34 se puede apreciar la representacion de la rigidez secante del primer ciclo
del muro A, por medio de la recta que une los extremos del lazo de histéresis, ademas en
|la Imagen 5.35 se observa la variacion de la rigidez secante a lo largo de cada ciclo, siendo

que el muro A conservo un 3.62% de la rigidez inicial al finalizar el ensayo en el ciclo 16.

Ciclo 1 (rigidez secante) - Muro A
25

20

Carga [kN]

1,5 1,5

CICLO1 --@--Rigidez Secante (Pendiente)

Deformacion [mm]

Imagen 5.34. Rigidez secante del primer ciclo de carga del muro A
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En la Tabla 5.8 se resumen los valores de rigidez secante obtenidos para el muro A, asi

como la correspondiente degradacion de la rigidez, representada en la Imagen 5.35.

Tabla 5.8. Rigidez y degradacion de la resistencia por ciclo del muro A

CICLO 1 1.24 19.01 -1.22 -7.29 1.07E+04 -

CICLO 2 1.85 22.68 -1.82 -8.43 8.50E+03 20.55
CICLO 3 2.74 27.93 -2.44 -8.83 7.11E+03 33.54
CICLO 4 4.90 31.52 -4.75 -12.38 4.55E+03 57.44
CICLO 5 7.02 33.48 -1.57 -14.60 3.30E+03 69.18
CICLO 6 9.53 34.76 -9.27 -15.90 2.70E+03 74.79
CICLO 7 14.77 37.60 -16.39 -19.57 1.83E+03 82.84
CICLO 8 24.20 60.69 -24.07 -68.55 2.68E+03 74.96
CICLO Y9 35.96 61.55 -35.31 -70.74 1.86E+03 82.64
CICLO 10 | 48.08 61.73 -48.66 -68.85 1.35E+03 87.38
CICLO 11 60.49 59.49 -59.75 -65.45 1.04E+03 90.28
CICLO 12 63.92 57.82 -70.68 -59.60 8.72E+02 91.84
CICLO 13 79.91 54.18 -85.73 -56.52 6.68E+02 93.75
CICLO 14 96.99 49.99 -94.82 -53.97 5.42E+02 94.93
CICLO 15 | 107.51 4477 -107.28 -51.92 4.50E+02 95.79
CICLO 16 | 118.78 42.15 -120.96 -50.62 3.87E+02 96.38
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Imagen 5.35. Rigidez secante por ciclo del muro A

5.3.6.2. Rigidez secante del muro B

A continuacion. en la Imagen 5.36 se ejemplifica la obtencion de la rigidez secante del

ciclo 1 del muro B, a través de la pendiente de la recta que une los extremos del lazo

histerético.
Ciclo 1 (rigidez secante) - Muro B
30
20
=
215 1,5
)

CICLO 1 Rigidez Secante (Pendiente)

Deformacion [mm]

Imagen 5.36. Rigidez secante del primer ciclo del muro B
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En la Tabla 5.9 se detallas todos los valores calculados para la rigidez secante de cada
ciclo de ensayo con su respectivo porcentaje de degradacion de la resistencia por pérdida
de rigidez, hallandose que el muro B conservo un 4.20% de la rigidez inicial al finalizar el

ensayo en el ciclo 12.

Tabla 5.9. Rigidez secante y degradacion de la resistencia por ciclo del muro B

CICLO 1 1.21 23.20 -1.22 -16.45 1.63E+04 -

CICLO 2 1.82 26.08 -1.79 -20.30 1.29E+04 21.10
CICLO 3 2.46 28.73 -2.47 -23.19 1.05E+04 3545
CICLO 4 4.82 66.38 -4.82 -64.89 1.36E+04 16.55
CICLO 5 7.16 74.18 -7.25 -70.63 1.01E+04 38.38
CICLO 6 9.82 72.73 -9.48 -76.12 7.71E+03 52.71
CICLO 7 16.56 74.67 -17.03 -84.73 4.74E+03 70.91
CICLO 8 2422 68.92 -20.69 -79.57 3.31E+03 79.73
CICLO 9 37.49 67.00 -30.53 -74.91 2.09E+03 87.21
CICLO 10 48.63 63.54 -48.31 -62.31 1.30E+03 92.04
CICLO 11 61.29 52.23 -51.71 -50.76 9.11E+02 94.41
CICLO 12 73.06 62.82 -72.10 -36.59 6.85E+02 95.80

En la Imagen 5.37 se representan los valores de rigidez secante de la tabla anterior.
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Imagen 5.37. Rigidez secante por ciclo del muro B

5.3.6.3. Rigidez secante del muro C

La representacion del calculo de la rigidez secante para el muro C, se la puede observar en

la Imagen 5.38, que al igual que en los anteriores casos resulta del valor de la pendiente.
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Ciclo 1 (rigidez secante) - Muro C
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Imagen 5.38. Rigidez secante del primer ciclo del muro C
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En la Tabla 5.10 se muestran los valores de rigidez secante por cada ciclo del muro C, del
cual se extrae que la degradacion de la rigidez al finalizar el ciclo 11, fue del 0.90 % del
valor de la rigidez inicial, lo que implica que al llegar a este ciclo ya se han perdido gran

parte de las propiedades resistentes del muro de fardos de paja.

Tabla 5.10. Rigidez secante y degradacion de la resistencia por ciclo del muro C

CICLO 1 -1.22 -

CICLO2 | 183 45.45 -1.81 -60.90 2.93E+04 34.53
CICLO3 | 242 55.05 241 -66.66 2.52E+04 43.59
CICLO4 | 482 76.88 -4.87 -80.78 1.63E+04 63.56
CICLO5 | 6.90 87.53 -7.02 -84.74 1.24E+04 72.31
CICLO6 | 9.69 9221 -9.66 -89.89 9.41E+03 78.94
CICLO7 | 1497 91.83 -17.04 -99.42 5.97E+03 86.63
CICLOS | 1889 80.20 2415 99.47 4.17E+03 90.66
CICLOY9 | 36.65 5437 -34.69 -98.86 2.15E+03 95.19
CICLO 10 | 4871 40.62 -48.40 4273 8.58E+02 98.08
CICLO 11 | 6236 2521 -63.02 2547 4.04E+02 99.10

En la Imagen 5.39 se realiza la representacion de los valores de rigidez secante para

observar graficamente la forma de variacion a lo largo de cada ciclo de prueba.
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Imagen 5.39. Rigidez secante por ciclo del muro C

5.3.6.4. Rigidez secante del muro D

En la Imagen 5.40 se muestra la representacion del calculo de la rigidez secante del primer
ciclo del muro D, por medio de la pendiente de la recta que une los puntos extremos de

cada lazo histerético.

Ciclo 1 (rigidez secante) - Muro D
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Imagen 5.40. Rigidez secante del primer ciclo del muro D
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La Tabla 5.11 resume los valores calculados para cada ciclo principal del ensayo de carga
lateral sobre el muro D, asi como la degradacion de la resistencia por pérdida de rigidez a
medida que se incrementan los desplazamientos objetivos y existe un proceso de
agotamiento del muro por la accion ciclica de las cargas. El valor residual de la rigidez

inicial fue de 2.21 % al culminar el ensayo.

Tabla 5.11. Rigidez secante y degradacion de la resistencia por ciclo del muro D

CICLO 1 1.33 2.84 -1.23 -2.94 2.25E+03 -

CICLO 2 2.17 3.26 -1.83 -3.35 1.65E+03 26.65
CICLO 3 2.45 3.14 -2.42 -3.70 1.40E+03 37.69
CICLO 4 7.28 6.55 -4.83 -5.14 9.65E+02 57.14
CICLO 5 7.38 4.58 -7.25 -6.01 7.23E+02 67.89
CICLO 6 10.00 6.53 -9.94 -7.07 6.82E+02 69.70
CICLO 7 17.55 8.85 -16.84 -8.45 5.03E+02 77.67
CICLO 8 23.95 10.00 -24.61 -9.57 4.03E+02 82.10
CICLO 9 36.72 10.34 -36.51 -9.97 2.77E+02 87.69
CICLO 10 | 49.95 9.43 -49.06 -9.64 1.93E+02 91.45
CICLO 11 59.61 8.20 -63.05 -8.92 1.40E+02 93.80
CICLO 12 72.48 7.25 -73.53 -7.50 1.01E+02 95.52
CICLO 13 85.42 6.90 -85.13 -7.07 8.19E+01 96.36
CICLO 14 99.57 6.01 -98.31 -6.85 6.50E+01 97.12
CICLO 15 | 106.68 5.51 -115.48 -6.91 5.59E+01 97.52
CICLO 16 | 121.06 5.75 -121.73 -6.35 4.98E+01 97.79

La representacion de los puntos obtenidos en la tabla anterior se muestra en la Imagen

5.41.
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Imagen 5.41. Rigidez secante por ciclo del muro D

Para determinar el modulo de elasticidad del muro D. Revocado con barro y cal, reforzado

con pasadores internos de madera (estacas) y con amarres de confinamiento vertical

(tensores de alambre). Se obtiene el promedio del valor absoluto de la rigidez secante de

los cinco primeros ciclos de empuje y halado (Tabla 5.12).

Tabla 5.12. Deformacion y rigidez del muro D

4.12

PROMEDIOS

3.51

4.07

4.25

3.82

4.16
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Imagen 5.42. Deformacién provocada por la fuerza actuante en el muro D

La carga que actuia sobre el muro D (figura 5.42) produce una deformacion debido a flexion
y cortante. Mediante la expresion para el célculo del desplazamiento lateral de un muro
sometido a carga horizontal se obtiene el médulo de elasticidad del elemento. Como se
muestra a continuacion (Bazan y Meli, 2000).

Pxh3 Pxh

= +— Ecuacion 5.1.
3%Ex] G*(EA)

Donde:

A= Deformacion = 0.00382 m

P =Carga = 4.16 KN

G = Mddulo de corte

Dimensiones del muro: h = 2.30m; L = 2.90m; e = 0.60m

E = Mébdulo de elasticidad
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I = Inercia

u = Coeficiente de Poissson = 0.20

exL® _ 0.6mx(2.9m)3
12 12

=1.22m* Ecuacion 5.2.

E E _E
[2(1+w)] ~ [2(140.20)] ~ 2.4

Ecuacion 5.3.

A=exL=0.60mx*290m = 1.74m? Ecuacion 5.4.

__ 416KN#(2.30m)® | 4.16KNx2.30m

0.003382m = ————= T Covram?) Ecuacion 5.1.

E = 8803.994 % = 8.80MPa

Este modulo de elasticidad es el que se usara para definir el material en un software de
disefio estructural, y asi, poder determinar el comportamiento de estructuras realizadas con

muros portantes de fardos de paja, que tengan configuracion similar a la del muro D.

5.3.6.5. Degradacion de la rigidez

Resulta de la comparacion entre los resultados de la rigidez secante de los especimenes de
prueba, notdndose en la Imagen 5.43 que los valores de rigidez en orden descendente
posicionan al muro C como el de mayor rigidez en los ciclos iniciales, seguido de los
muros B, A y D, respectivamente. Cabe mencionar que en todos los casos el valor de la
rigidez residual al finalizar el ensayo se mantuvo por debajo del 5% como se observa en
la Tabla 5.13 , es decir que se logro que los muros perdieran gran parte de su capacidad al

concluir los ensayos.
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Pérdida de rigidez por ciclo (Muros A-B-C-D)
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Secante [KN/m

Rigide
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Ciclo de Carga
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Imagen 5.43. Degradacion de la rigidez por ciclo de los muros de prueba

Tabla 5.13. Rigidez inicial conservada al finalizar el ensayo

Rigidez conservada (%) 3.62 4.20 0.90 2.21

5.3.7. Amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento viscoso equivalente o amortiguamiento de histéresis es un parametro
que relaciona la cantidad de energia absorbida y energia disipada debido al
amortiguamiento elastico e inelastico de la estructura sometida a varios ciclos de carga y
descarga, lo que permite evaluar su comportamiento no lineal, y de manera cuantitativa

definir los ciclos en los que se producen los dafos estructurales, que pueden ser visuales.
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La ecuacion basica que se usa es la siguiente:

1 Ah
" 2mFyU,

Donde &5, es amortiguamiento histerético. Ah es el area encerrada por el ciclo histerético,

Fy méxima fuerza y Uy maximo desplazamiento en el ciclo.

5.3.7.1. Amortiguamiento viscoso equivalente del muro A

Como se observa en la Tabla 5.14, en el ciclo 7 se produjo la mayor cantidad de dafio
respecto de los otros ciclos de ensayo, esto se puede apreciar de mejor manera en la Imagen
5.44, donde se han representado todos los valores de amortiguamiento viscoso equivalente
del muro A, apreciandose que los valores comprendidos ente los ciclos 1 al 6 son mas o
menos uniformes entre si, lo que se asocia a la aparicion de la primera fisura longitudinal
a lo largo de la escalerilla inferior de madera, de igual manera ocurre con los ciclos 8 al
16 donde nuevamente la proporcion de dafio se mantiene mas o menos uniforme, lo que
se pudo constatar con el tipo de falla presentado en el muro A, siendo que el dafio se
produjo principalmente en la parte inferior, en la zona de union de la escalerilla de madera
a la base, produciéndose un levantamiento de todo el muro y una falla por corte en la
escalerilla, impidiendo que el cuerpo del muro se rompiera, provocando deformaciones en
la malla de acero en los puntos asegurados con grapas, haciendo que aproximadamente un
60% de estas salieran expulsadas de los extremos del muro. También se observé una
deformacion por flexion en las placas de anclaje y una separacion de los tableros de

confinamiento.
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Tabla 5.14. Amortiguamiento viscoso equivalente de cada ciclo del muro A

CICLO 1 1.24 19.01 -1.22 -7.29 1.07E+04 0.0082 8.33
CICLO 2 1.85 22.68 -1.82 -8.43 8.50E+03 0.0145 7.70
CICLO 3 2.74 27.93 -2.44 -8.83 7.11E+03 0.0266 8.26
CICLO 4 4.90 31.52 -4.75 -12.38 4.55E+03 0.0545 8.65
CICLO 5 7.02 33.48 -1.57 -14.60 3.30E+03 0.0812 10.01
CICLO 6 9.53 34.76 -9.27 -15.90 2.70E+03 0.1223 9.06
CICLO 7 14.77 37.60 -16.39 -19.57 1.83E+03 0.2000 17.03
CICLO 8 | 2420 60.69 -24.07 -68.55 2.68E+03 0.7838 13.57
CICLO9 | 3596 61.55 -35.31 -70.74 1.86E+03 1.2003 12.77
CICLO 10 | 48.08 61.73 -48.66 -68.85 1.35E+03 1.5599 12.76
CICLO 11 | 60.49 59.49 -59.75 -65.45 1.04E+03 1.9011 12.50
CICLO 12 | 63.92 57.82 -70.68 -59.60 8.72E+02 1.7822 13.61
CICLO13 | 7991 54.18 -85.73 -56.52 6.68E+02 2.1336 12.73
CICLO 14 | 96.99 49.99 -94.82 -53.97 5.42E+02 2.5494 11.71
CICLO 15 | 107.51 44.77 -107.28 -51.92 4.50E+02 2.6014 11.57
CICLO 16 | 118.78 42.15 -120.96 -50.62 3.87E+02 2.7296 12.55

Amortiguamiento Viscoso
Equivalente [%]

Amortiguamiento viscoso equivalente - Muro A

20,00

15,00

10,00

5,00

0

1

2 3 4 5 6 7 8 9
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Imagen 5.44. Variacién del amortiguamiento viscoso equivalente del muro A
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5.3.7.2. Amortiguamiento viscoso equivalente del muro B

Para el caso del muro B, la mayor cantidad de dafio se produjo en el ciclo 12, seglin se
observa en el valor del amortiguamiento viscoso equivalente mostrado en la Tabla 5.15 y
en la representacion grafica de dichos valores en la Imagen 5.45. Nétese que se realizaron
algunas variaciones para evitar los inconvenientes del muro A, a saber: se colocé una
mayor cantidad de grapas de anclaje en los cruces de las varillas horizontales y verticales
de la malla con la escalerilla, duplicando asi la cantidad de estos elementos respecto del
primer muro y, adicionalmente, se colocaron mas travesafios para evitar la flexion de las

placas de anclase.

Sin embargo, el dafio nuevamente se produjo por corte en la escalerilla de madera inferior.
Esta vez con mucha mayor amplitud y longitud que en el muro A. También, se observo la
rotura de algunas varillas verticales en la uniéon con la escalerilla de madera inferior
producto de la mayor cantidad de grapas, originando una linea de falla. Cabe mencionar
que en esta ocasion no hubo levantamiento de la escalerilla, pero si del cuerpo del muro
por la rotura de las varillas. Tampoco se separaron los tableros de confinamiento de madera
laminada en los extremos del muro. En este caso, al igual que en el muro A, no se lograron

observar mayores dafios en el cuerpo del muro.

Tabla 5.15. Amortiguamiento viscoso equivalente de cada ciclo del muro B

CICLO1 1.21 23.20 -1.22 -16.45 1.63E+04 0.0119 15.05
CICLO 2 1.82 26.08 -1.79 -20.30 1.29E+04 0.0213 7.93
CICLO 3 2.46 28.73 -2.47 -23.19 1.05E+04 0.0318 8.45
CICLO 4 4.82 66.38 -4.82 -64.89 1.36E+04 0.1584 10.54
CICLO 5 7.16 74.18 -7.25 -70.63 1.01E+04 0.2575 12.05
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Amortiguamiento viscoso de cada ciclo-muro B (Continuacion tabla pagina anterior)

A [mm] | Carga [kN] | A [mm] | Carga [kN] [kN/m] [kJ] %
CICLO 6 9.82 72.73 -9.48 -76.12 7.71E+03 0.3718 11.87
CICLO 7 16.56 74.67 -17.03 -84.73 4.74E+03 0.6509 17.03
CICLO 8 24.22 68.92 -20.69 -79.57 3.31E+03 0.9699 15.26
CICLO Y 37.49 67.00 -30.53 -74.91 2.09E+03 1.4660 14.91
CICLO 10 48.63 63.54 -48.31 -62.31 1.30E+03 1.5351 13.47
CICLO 11 61.29 52.23 -51.71 -50.76 9.11E+02 1.7117 13.11
CICLO 12 73.06 62.82 -72.10 -36.59 6.85E+02 1.8279 25.75

Amortiguamiento viscoso equivalente - Muro B
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ciclos de Carga

Amortiguamiento Viscoso
Equivalente [%]

Imagen 5.45. Variacion del amortiguamiento viscoso equivalente del muro B

5.3.7.3. Amortiguamiento viscoso equivalente del muro C

En este caso, segun se observa en la Tabla 5.16. el mayor valor del amortiguamiento
viscoso equivalente del muro C, se da en el primer ciclo de ensayo, valor que se descarta
ya que los equipos de medicion no son sensibles a desplazamientos muy pequefios lo que
ocasiona esta irregularidad en el primer ciclo, por lo que el valor considerado como

maximo es del 20.69% registrado en el ciclo 8, y como se muestra en la Imagen 5.46.
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Las consideraciones tomadas en este ensayo procuraron evitar el levantamiento de la
escalerilla inferior y la flexion de las placas de anclaje. colocandose doble placa de anclaje,
una encima de otra, y apoyadas sobre travesafios adicionales al igual que en el caso del
muro B. Adicionalmente, estas placas se soldaron a una varilla horizontal, mediante
vastagos verticales para unirse a las placas de ajuste lateral. También, se coloco el mismo
numero de grapas que en el muro A, todo esto para procurar un mayor trabajo del muro y

encontrar su capacidad maxima.

Las fallas se produjeron en la conexion de la malla electrosoldada con la escalerilla de
madera inferior, pero en menor medida a los del muro B, gracias a la varilla longitudinal
de 12mm, que absorbe los esfuerzos y se deforma en su parte central, levantandose unos
4cm. Los dafios llegan a transmitirse al cuerpo del muro con dos fisuras a 45 grados desde
el tercio medio del alto del muro hacia abajo y que se prolongan hasta la base del muro al

finalizar el ensayo.

Tabla 5.16. Amortiguamiento viscoso equivalente de cada ciclo del muro C

CICLO 1 1.22 48.57 -1.22 -60.44 4.47E+04 0.0330 26.97
CICLO 2 1.83 45.45 -1.81 -60.90 2.93E+04 0.0488 9.74
CICLO 3 242 55.05 -2.41 -66.66 2.52E+04 0.0738 9.23
CICLO 4 4.82 76.88 -4.87 -80.78 1.63E+04 0.1888 11.27
CICLO 5 6.90 87.53 -7.02 -84.74 1.24E+04 0.2946 11.83
CICLO 6 9.69 92.21 -9.66 -89.89 9.41E+03 0.4416 10.63
CICLO 7 14.97 91.83 -17.04 -99.42 5.97E+03 0.6697 19.88
CICLO 8 18.89 80.20 -24.15 -99.47 4.17E+03 0.7445 20.69
CICLOY9 | 36.65 54.37 -34.69 -98.86 2.15E+03 1.4424 14.39
CICLO 10 | 48.71 40.62 -48.40 -42.73 8.58E+02 1.0183 19.81
CICLO 11 | 62.36 25.21 -63.02 -25.47 4.04E+02 0.7858 17.39
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Amortiguamiento viscoso equivalente - Muro C
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Imagen 5.46. Variacion del amortiguamiento viscoso equivalente del muro C

5.3.7.4. Amortiguamiento viscoso equivalente del muro D

Al igual que el muro C, el amortiguamiento viscoso equivalente del primer ciclo se
descarta, en su lugar se considera que en el ciclo 11 se produce la mayor cantidad de dafio,

segun se muestra en la Tabla 5.17 y en la Imagen 5.47.

Tabla 5.17. Amortiguamiento viscoso equivalente de cada ciclo del muro D

CICLO1 1.33 2.84 -1.23 -2.94 2.25E+03 0.0020 18.28
CICLO 2 2.17 3.26 -1.83 -3.35 1.65E+03 0.0039 11.24
CICLO 3 2.45 3.14 -2.42 -3.70 1.40E+03 0.0042 12.23
CICLO 4 7.28 6.55 -4.83 -5.14 9.65E+02 0.0255 14.05
CICLO S 7.38 4.58 -7.25 -6.01 7.23E+02 0.0197 14.67
CICLO 6 10.00 6.53 -9.94 -7.07 6.82E+02 0.0341 13.77
CICLO 7 17.55 8.85 -16.84 -8.45 5.03E+02 0.0775 16.13
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Amortiguamiento viscoso equivalente muro D (Continuacion tabla pagina
anterior)

CICLO 8 23.95 10.00 -24.61 -9.57 4.03E+02 0.1156 16.57
CICLO 9 36.72 10.34 -36.51 -9.97 2.77E+02 0.1869 17.79
CICLO 10 49.95 9.43 -49.06 -9.64 1.93E+02 0.2402 17.43
CICLO 11 59.61 8.20 -63.05 -8.92 1.40E+02 0.2480 17.83
CICLO 12 72.48 7.25 -73.53 -7.50 1.01E+02 0.2653 17.31
CICLO 13 85.42 6.90 -85.13 -7.07 8.19E+01 0.2990 15.69
CICLO 14 99.57 6.01 -98.31 -6.85 6.50E+01 0.3220 15.82
CICLO 15 | 106.68 5.51 -115.48 -6.91 5.59E+01 0.3180 17.21
CICLO 16 | 121.06 5.75 -121.73 -6.35 4.98E+01 0.3653 15.54

Amortiguamiento viscoso equivalente - Muro D

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ciclos de Carga

Amortiguamiento Viscoso Equivalente
[%]
>

Imagen 5.47. Variacion del amortiguamiento viscoso equivalente del muro D
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A continuacion, en la Tabla 5.18 se muestra un resumen se de los resultados del
amortiguamiento viscoso equivalente entre los cuatro muros ensayados, donde se

observa que el muro B, recibid una mayor cantidad de dafo al finalizar el ensayo.

Tabla 5.18. Amortiguamiento viscoso equivalente de los muros

A 7 17.03
B 12 25.75
C 8 20.69
D 11 17.83

Amortiguamiento Viscoso Equivalente (Muros A-B-C-
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Imagen 5.48. Variacion del amortiguamiento viscoso equivalente de los muros

5.3.8. Curva de capacidad envolvente

Esta curva se forma a partir de los valores maximos tanto positivos como negativos de

cada ciclo principal del ensayo de carga lateral, permitiendo apreciar de mejor manera el



comportamiento del muro ensayado. En las Imégenes 5.49, 5.50, 5.51 y 5.52 se muestran

las curvas de capacidad envolvente obtenidas para los muros A, B, C y D, respectivamente.

CICLO 1
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80 CICLO 3

CICLO 4

CICLO 5
CICLO 6

CICLO 7

CICLO 8

CICLO 9

-150 150

CICLO 10

Carga [kN]

CICLO 11

CICLO 12

CICLO 13

CICLO 14

-80 CICLO 15

Deformacion [mm] CICLO 16

Imagen 5.49. Curva de capacidad envolvente del muro A

Curva de histéresis y capacidad - Muro B
100

CICLO 1

CICLO 2
CICLO 3

CICLO 4

CICLO 5
CICLO 6

CICLO 7

Carga [kN]

CICLO 8

CICLO 9

Deformacion [mm]

Imagen 5.50. Curva de capacidad envolvente del muro B
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Imagen 5.52. Curva de capacidad envolvente del muro D
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Como se puede observar a continuacion en la Imagen 5.53, todos los muros presentaron
un comportamiento distinto. Al evaluar su degradacion de la resistencia, se observa que el
muro C alcanz6 el mayor valor de carga tanto en empuje (92.21 kN) con en halado (99.47
kN) pero una rapida degradacion de la resistencia en los ciclos posteriores respecto de los
otros muros, ya que como se menciond en este espécimen que contaba con malla
electrosoldada aparecieron las primeras fisuras en el cuerpo del muro. Por otro lado, el
muro D presento la menor resistencia y rigidez de todos los muros ensayados, alcanzando
un valor de 10.34 kN en empuje y 9.97 kN en halado, esto debido a la ausencia del refuerzo

de malla electrosoldada.

Curvas de capacidad envolvente - Muros A, B, Cy D
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Imagen 5.53. Comparacién de las curvas de capacidad envolvente
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5.3.9. Ductilidad de desplazamiento

La ductilidad de desplazamiento (u) se define como el cociente entre el desplazamiento
ultimo (Au) y el desplazamiento de fluencia (Ay), el cual se obtiene a partir de la curva de
capacidad y que se calcula para ambos sentidos de ensayo (empuje y halado). Por medio
de este valor se puede obtener el factor de reduccion de resistencia (R), que aparece en las
normativas de disefio sismorresistente y que hace referencia al nivel de ductilidad del

sistema estructural frente a las acciones sismicas.

En las Imégenes 5.54, 5.55, 5.56 y 5.57 se muestra la obtencion grafica de los parametros

necesarios para calcular la ductilidad de desplazamiento.

Curva de capacidad (ductilidad) - Muro A
80

— oo
2-140 -120 -100 -80 -60 -4dli-20 7 2 40 60 80 100 120 140
S L P
s h /
@] i '

Yo[A40

1 !

b

/
:i’, -60

Deformacion [mm]
--@---Fmax+, Aut --®--Fmax-, Au- -=®---Fyt, Ay+

— EMPUIJE —— HALADO

Imagen 5.54. Ductilidad de desplazamiento del muro A



Tabla 5.19. Puntos de la curva de capacidad del muro A

Fmax (kN) 61.73 -70.74
Au (mm) 48.08 -3531
Fy=0.7*Fmax (kN) 4321 -49.52
Ay (mm) 24.58 -29.64
M 1.96 1.19
R=(2p-1) 172 1.71 1.18
PROMEDIO 1.44

Curva de capacidad (ductilidad) - Muro B
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Imagen 5.55. Ductilidad de desplazamiento del muro B



Carga [kN]

Tabla 5.20. Puntos de la curva de capacidad del muro B

Fmax (kN) 74.67 -84.73
Au (mm) 16.56 -17.03
Fy=0.7*Fmax (kN) 5227 75931
Ay (mm) 5.59 -6.39
n 2.96 2.66
R=(2p-1) 172 222 2.08
PROMEDIO 2.15
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Imagen 5.56. Ductilidad de desplazamiento del muro C
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Tabla 5.21. Puntos de la curva de capacidad del muro C

Fmax (kN) 9221 -99.47
Au (mm) 9.69 24.15
Fy=0.7*Fmax (kN) 64.55 -69.63
Ay (mm) 4.06 -4.90
M 2.39 4.93
R=Qp-1) 172 1.94 2.98
PROMEDIO 2.46
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Imagen 5.57. Ductilidad de desplazamiento del muro D
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Tabla 5.22. Puntos de la curva de capacidad del muro D

Fmax (kN) 10.34 -9.97
Au (mm) 36.72 -36.51
Fy=0.7*Fmax (kN) 7.23 -6.98
Ay (mm) 14.62 -16.02
w 2.51 2.28
R=2p-1) *1/2 2.01 1.89
PROMEDIO 1.95

Con los resultados mostrados en las Tablas 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, respecto del valor

promedio del factor de reduccidon de resistencia (R) de cada uno de los especimenes
ensayados, que corresponden a sistemas de ductilidad limitada y considerando que dicho
factor esta asociado a una mayor capacidad de disipacion de energia mediante la formacion
de dafios en puntos especificos de la estructura, favoreciendo el comportamiento dictil de
la misma, se puede observar que el muro C presenta el mayor valor de R (2.46) y que el
muro A posee el menor valor y no, como podria esperarse el muro D sin mallas de
reforzamiento. Vale la pena recordar que el muro A suftié el levantamiento y falla de la

escalerilla inferior de madera en la cimentacion del muro.

5.3.10. Derivas

En las Tablas 5.23, 5.24, 5.25, 5.26, se muestran los resultados de derivas obtenidas al

finalizar el ensayo en cada muro de pruecba



Tabla 5.23. Derivas del muro A
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CICLO1 1.24 19.01 -1.22 -71.29 0.05
CICLO 2 1.85 22.68 -1.82 -8.43 0.08
CICLO 3 2.74 27.93 -2.44 -8.83 0.11
CICLO 4 4.90 31.52 -4.75 -12.38 0.20
CICLO 5 7.02 3348 -1.57 -14.60 0.29
CICLO 6 9.53 34.76 -9.27 -15.90 0.39
CICLO 7 14.77 37.60 -16.39 -19.57 0.60
CICLO 8 24.20 60.69 -24.07 -68.55 0.99
CICLO 9 35.96 61.55 -35.31 -70.74 1.47
CICLO 10 48.08 61.73 -48.66 -68.85 1.96
CICLO 11 60.49 59.49 -59.75 -65.45 2.47
CICLO 12 63.92 57.82 -70.68 -59.60 2.61
CICLO 13 79.91 54.18 -85.73 -56.52 3.26
CICLO 14 96.99 49.99 -94.82 -53.97 3.96
CICLO 15 107.51 44.77 -107.28 -51.92 4.39
CICLO 16 118.78 42.15 -120.96 -50.62 4.85

Tabla 5.24. Derivas del muro B

CICLO1 1.21 23.20 -1.22 -16.45 0.05
CICLO 2 1.82 26.08 -1.79 -20.30 0.07
CICLO 3 2.46 28.73 -2.47 -23.19 0.10
CICLO 4 4.82 66.38 -4.82 -64.89 0.20
CICLO S 7.16 74.18 -7.25 -70.63 0.29
CICLO 6 9.82 72.73 -9.48 -76.12 0.40




Derivas del muro B (Continuacion tabla pagina anterior)

CICLO 7 16.56 74.67 -17.03 -84.73 0.68
CICLO 8 24.22 68.92 -20.69 -79.57 0.99
CICLO 9 37.49 67.00 -30.53 -74.91 1.53
CICLO 10 48.63 63.54 -48.31 -62.31 1.98
CICLO 11 61.29 52.23 -51.71 -50.76 2.50
CICLO 12 73.06 62.82 -72.10 -36.59 2.98

Tabla 5.25. Derivas del muro C

CICLO 1 1.22 48.57 -1.22 -60.44 0.05
CICLO 2 1.83 45.45 -1.81 -60.90 0.07
CICLO 3 242 55.05 -2.41 -66.66 0.10
CICLO 4 4.82 76.88 -4.87 -80.78 0.20
CICLO 5 6.90 87.53 -7.02 -84.74 0.28
CICLO 6 9.69 92.21 -9.66 -89.89 0.40
CICLO 7 14.97 91.83 -17.04 -99.42 0.61
CICLO 8 18.89 80.20 -24.15 -99.47 0.77
CICLO 9 36.65 54.37 -34.69 -98.86 1.50
CICLO 10 48.71 40.62 -48.40 -42.73 1.99
CICLO 11 62.36 25.21 -63.02 -25.47 2.55




Tabla 5.26. Derivas del muro D
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CICLO 1 1.33 2.84 -1.23 -2.94 0.05
CICLO 2 2.17 3.26 -1.83 -3.35 0.09
CICLO 3 2.45 3.14 242 -3.70 0.10
CICLO 4 7.28 6.55 -4.83 -5.14 0.30
CICLO 5 7.38 4.58 -7.25 -6.01 0.30
CICLO 6 10.00 6.53 9.94 -7.07 0.41
CICLO 7 17.55 8.85 -16.84 -8.45 0.72
CICLO 8 23.95 10.00 24.61 -9.57 0.98
CICLO 9 36.72 10.34 -36.51 -9.97 1.50
CICLO 10 49.95 9.43 -49.06 -9.64 2.04
CICLO 11 59.61 8.20 -63.05 -8.92 2.43
CICLO 12 7248 7.25 -73.53 -7.50 2.96
CICLO 13 85.42 6.90 -85.13 -7.07 3.49
CICLO 14 99.57 6.01 9831 -6.85 4.06
CICLO 15 106.68 5.51 -115.48 -6.91 4.35
CICLO 16 121.06 5.75 -121.73 -6.35 4.94
5.4.Conclusiones

En la Tabla 5.27, se presenta un resumen de los resultados obtenidos para cada muro

ensayado.

Tabla 5.27. Principales resultados de los ensayos en los muros de fardos de paja

Energia Disipada kJ 27.83 18.56 12.02 5.26
Rigidez Secante (Inicial) kN/m | 1.07E+04 | 1.63E+04 | 4.47E+04 | 2.25E+03
Rigidez Secante (Final) kKN/m | 3.87E+02 | 6.85E+02 | 4.04E+02 | 4.98E+01




278

Principales resultados de ensayos en muros (Continuacion tabla pagina anterior)

Rigidez Inicial Conservada % 3.62 4.20 0.90 2.21
Amortiguamiento Viscoso Equivalente % 17.03 25.75 20.69 17.83
Degradacion de Rigidez % 96.38 95.80 99.10 97.79
Ductilidad de Desplazamiento. p - 1.57 2.81 3.66 2.39
Factor de Reduccion de Resistencia. R - 1.44 2.15 2.46 1.95

En las graficas de carga — deformacion, los muros A, B y C muestran una primera zona de
comportamiento relativamente eldstico con aumento de resistencia. Luego una caida
brusca, que marca la presencia clara de dafio y el fin de esta primera zona. Posteriormente,
hay una segunda zona de comportamiento, donde la resistencia vuelve a aumentar, pero
con mayores desplazamientos. Esto se relaciona con el predominio de la resistencia de la
escalerilla inferior y sus anclajes. Estas dos zonas son particularmente claras cuando se

usan los valores de amortiguamiento histerético.

Hasta este punto, el comportamiento descrito permite identificar en el muro los siguientes

elementos estructurales:

Fardos de paja + enlucido con malla
Escalerilla inferior + anclajes

Otros: escalerilla superior, estacas de cortante

Los resultados en el muro D, comparados con los de los otros muros, permite
adicionalmente identificar la importancia sobresaliente de la malla de refuerzo y de los

enlucidos como elementos que aportan rigidez y ductilidad.

Entendiendo que el modulo de elasticidad es mayor cuanto mas rigido es el material,
existe coherencia con el resultado obtenido para el muro D. Ya que, el modulo de

elasticidad del fardo desnudo es aproximadamente de 0.058 MPa (Viera & Aguirre,
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2021) y el del muro es mayor debido a que tiene revoco y tensores externamente y una

estructura interna conformada por estacas (ver figura 5.5) que lo hacen mas rigido.

Considerando que en analisis sismicos es fundamental controlar los desplazamientos
horizontales, y usando como parametro la deriva de piso, se encuentra que, dentro del
rango elastico, esta es aproximadamente del 0.20 % para los muros By C. Ver Tablas 5.24
y 5.25 para los valores de Ay, y recordar que la altura de los muros es de 2.45 m. Estos
dos muros se toman como referencia, y no el muro A, porque son en los que los anclajes

resistieron de mejor forma. En el caso del muro D la deriva es 0.67%.

Por otro lado, puesto que las cargas sismicas son inerciales, es decir dependen de la masa
o del peso existente en la estructura durante el movimiento simico, y usando
recomendaciones de las normas, en este caso de la NEC15, en zonas de alta sismicidad
como la region andina ecuatorial y con suelos de calidad modesta, denominados tipo D,
se tendra un valor del cortante basal Veasar, considerando un factor R por comportamiento
no lineal igual a 1.95, que fue el obtenido experimentalmente para muros de fardos de paja

sin refuerzo de malla electrosoldada (ver tabla 5.27), siendo este el caso mas critico.
Por consiguiente, ecuacion:
VBASAL: 0.61 WR

Donde Wk es la carga reactiva, o carga vertical (peso) presente durante el instante del

sismo.

En el caso de los ensayos que se indican aqui, la fuerza aplicada con el actuador es también
el cortante basal, por lo que se podra calcular la carga reactiva. Entre los muros By C, el
que da menor carga Wr es el B, con un valor de 66.20 kN. Pero, en el muro D se calcula

una carga de 8.80 kN.

Esta Gltima carga, en el muro D, corresponde al peso que puede soportar sin dafio simico
la vivienda Nebraska ubicado en “La Magdalena™ en el canton Otavalo, Ecuador. En esta

edificacion el peso de la cubierta y de la viga superior es aproximadamente de 0,17 kN/m?,
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por lo que el 4rea cooperante admisible se puede calcular como 8.80 kN/ (0.17 kN/m?) =
51.80 m?. Esta edificacion tiene un area real de 38.35 m?, por lo que hay un factor de

seguridad adicional de 51.80 m?/38.35 m?*= 1.35.

Un parametro relevante es el area que los muros ocupan con respecto al area en planta de
la construccion. Por sus caracteristicas volumétricas, estos muros ocupan una gran area en
planta. Sin embargo, interesa fundamentalmente que sea suficiente para que, en el caso de
las cargas sismicas, su comportamiento sea con el menor dafio posible, es decir en el rango
elastico lineal. En el caso previo, en donde se tiene un comportamiento sismico adecuado,
obsérvese que el parametro area en planta de los muros respecto al area en planta de la

edificacion es del 29 %.

Con los datos estructurales y mecanicos aportados en este capitulo, se posibilita que
disefiadores estructurales puedan realizar modelos, en donde se incluyan fardos
producidos en Ecuador, ya sea con revocos de cal arena y fibras mas refuerzo de malla de
acero o de forma mas tradicional, usando revocos de barro-cal y reforzamientos internos

y externos.
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Capitulo 6
Memorias y
experiencias

constructivas en
Ecuador

Dado que el conocimiento acerca de la construccion con fardos de paja es casi inexistente
entre profesionales y poblacion ecuatoriana en general, existe gran desconfianza respecto
de las caracteristicas resistentes de las casas hechas con este material. Para cambiar esta
realidad e impulsar la construccion con fardos de paja en Ecuador, se vio necesario lograr
que se construyan algunas viviendas, que sirvan de evidencia palpable sobre la factibilidad
de este material para lograr construcciones estéticamente agradables, seguras y

confortables.

Este capitulo trata acerca del trabajo realizado para lograr la consecucion de la
construccion de las primeras casas de paja en Ecuador, y asi trasladar todos los aportes

logrados en este trabajo investigativo a la comunidad.

A continuacidn, en la_imagen 6.1 se esquematiza el proceso que hizo posible la realizacion
de las primeras viviendas con fardos de paja, asi como la difusiéon de conocimientos. Es
importante senalar que la autora de este trabajo fue la que asumio la tarea de impulsar este

proceso.
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Anterior al proceso mostrado en la imagen 6.1., se llevo a cabo una investigacion en el afio

2016 en la comunidad rural de Quivillungo, provincia de Bolivar, donde se realizé una

habitacion con fardos de paja, realizados con una enfardadora manual. Esta construccion

se hizo en el marco de una investigacion de la Universidad Central del Ecuador que fue

liderada por la autora del presente trabajo con la participacion de estudiantes de la carrera

de Ingenieria Civil (Viera et al. 2019). Esta habitacion es el primer antecedente del uso de

faros de paja como material de construccion en el Ecuador.

En la imagen 6.2. se muestra a los investigadores y comunidad que participé en la

construccion, asi como a la habitacion terminada y el disefio del que se partié para su

construccion.



Imagen 6.2. Superior izquierda: investigadores UCE. Superior derecha: comuneros

construyendo. Inferior izquierda: vivienda terminada. Inferior derecha: disefio inicial

de la habitacién proyectada.

Al no encontrarse mas evidencias de construcciones con fardos de paja en Ecuador, se
plante6 que la causa podria ser el desconocimiento del manejo del material y de los

beneficios de este.
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6.1. Socializacion Etapa I

Para dar a conocer los beneficios del uso de la paja en la elaboracion de viviendas sismo
resistentes y energéticamente eficientes, en el afio 2019, se presentd un prototipo de
vivienda en el CONCURSO INNOVA 2019 HUB UIO (Imagen 6.3.) para
emprendimientos de agro - tecnologia. industrias creativas y ciudades sostenibles (Quito

Informa.2019).

Te invitamos a visitar el
TESTINGLAB INNOVA 2019

donde estaran participando los
proyectos finalistas del

concurso Innova 2019

EcoNoulas
GREATIVAE

CIUDADES
SOSTENIBLES

REVISA LAS BASES EN: bit.lyfinnovaiBuio

Imagen 6.3. Convocatoria de proyecto innovador categoria: Ciudades Sostenibles.

Este concurso fue organizado por distintas universidades ecuatorianas, con el apoyo de
entidades gubernamentales como la Secretaria de Educacion Superior, Conquito, Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias y el Ministerio de Cultura y Patrimonio. El
objetivo de este evento, que se convoca cada afio en Ecuador, es crear un espacio propicio
para identificar proyectos académicos novedosos con el objetivo de darles difusion y
acompanamiento para su posible implementacion. Aportando asi con la generacion de
ideas escalables que resuelvan de forma efectiva y sostenible los problemas del pueblo

ecuatoriano. (Concurso Innova HUB UIO. 2019).
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El prototipo de vivienda de fardos de paja se presento al concurso en representacion de la
Universidad Central del Ecuador y la participacion de la Universitat Politécnica de
Valeéncia. Se denomino “Ugsha - Viviendas Ecolégicas”. Por requerimiento del concurso
se acompafio el prototipo con un modelo de negocio presente en la imagen 6.4., que se
basd en la valoracion de un residuo agro - industrial como es la paja; la cual, al ser
empacada en forma prismatica se convierte en un material de construccion que se
denomina fardo y que es propicio para la construccion de viviendas energéticamente
eficientes y sismo resistentes en la zona rural andina del Ecuador (FAO. 2021). El enfoque
se dio en este sector ya que es donde se producen los cereales como el trigo y la cebada de

los que se obtiene la paja (Instituto Nacional de Investigaciones (Agropecuarias. 2022).
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“Modelo de negocio del proyecto “Ugsha- Viviendas Ecolégicas”.
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Esta participacion suscitd un gran interés entre los organizadores del evento permitiendo
asi llegar a ser parte del “Testing Lab”, organizado en las afueras del Ministerio de
Agricultura realizado el dia viernes 29 de noviembre del 2019, desde las nueve de la

mafiana (Imagen 6.5. y 6.6.). Aqui se presentaron los finalistas de mas de 100 proyectos

en donde mostraron a la ciudadania sus ideas y propuestas. Al final de ese dia y luego de
la evaluacion de jueces especializados, la propuesta “Ugsha - Viviendas Ecologicas”

quedo entre los 5 mejores en la categoria de “Ciudades Sostenibles”.

Esto también llam¢ la atencion de bioconstructores ecuatorianos como Norié Cadena quién

manifesto su interés de poyar la construccion de casas con fardos de paja en Ecuador.

Imagen 6.5. Superior izquierda: representantes del proyecto “Ugsha- Viviendas Ecologicas”
durante el Testing Lab. Superior derecha: Disefio de la vivienda prototipo. Inferior

izquierda: vista en planta vivienda prototipo. Inferior derecha: vista en elevacion.
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Imagen 6.6. Convocatoria Innova 2019- HUB UIO

6.2.Socializacion Etapa 11

Este interés comtn por lograr la construccion de las primeras casas de paja, motivo la
busqueda de mas personas de la sociedad civil que se interesen en este tipo de viviendas.
Es asi que se inici6 una campafia de informacion acerca de las bondades del material y
experiencias constructivas en otros paises. Esto se hizo a través de medios de difusion

digitales y redes sociales como las que se presentan a continuacion:
Blog:

https://construccionesuce.wordpress.com/

Redes sociales:

https://www.facebook.com/construcionesuce/
https://www.instagram.com/construccionesuce/

Canal de youtube:

https://www.youtube.com/channel/UCr6N4owDOIHidhTMvB3jv9Q
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Debido a esta difusion se logro el interés de personas particulares como Johana Arias y
Byron Rosero, quienes querian invertir en construir sus propias casas utilizando fardos de
paja. Con el objetivo de que la construccion de estas viviendas sirva para capacitar
personal en la técnica de construccion con fardos de paja, se decidio invitar a participar a
profesionales y estudiantes de Arquitectura e Ingenieria Civil. Asi también a

bioconstructores, maestros albaiiiles y lideres comunitarios.

6.3. Alianzas Estratégicas

Como instructor se contratd los servicios del Arquitecto Técnico Juanjo Garcia, quién
forma parte de Construpaja Chile que es una organizaciéon miembro de la “Red Chilena de
Construccion con Fardos de Paja” y con amplia experiencia en la construccion de
edi