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3ANTECEDENTES

ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Agricultura en la 
población rural 

del Ecuador

Región Andina 
•9140 Y 8980Ha de trigo

•Fardos de paja

Biomaterial 
•4 tn de fardos de 

paja 

•100 viviendas



4ANTECEDENTES

ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Materiales 
convencionales como la 
madera, barro, arcilla, 

cal y cemento

Estructuras Sostenibles

Menor impacto ambiental

Menor costo energético 
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Construcciones antiguas 
en Francia, Canadá, 
Inglaterra, Austria y 

Dinamarca

Sistema resistente: 

Mochetas y vigas

Sistema aislante:

Fardos de paja
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Materiales del sector

Beneficios ambientales

Bajos costos de construcción

Viviendas accesibles

Construcción confortable

Metodología simple 
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Sistemas Constructivos 
propios

Residuos Agrícolas

Industria de la construcción 
contaminante y no 

renovable

Cambio climático 
progresivo

Falta de uso de 
biomateriales



8OBJETIVOS

ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

OBJETIVO GENERAL

• Validar analíticamente los resultados experimentales de vibración ambiental de una vivienda
elaborada con paredes de fardos de paja y estructura en base a mochetas de madera, mediante
caracterización de paneles OSB y modelos computacionales.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Determinar los métodos y ensayos adecuados para caracterización de paneles OSB.

• Realizar pruebas físico mecánicas de caracterización de paneles OSB a utilizar, mediante 
ensayos de laboratorio, aplicando la normativa seleccionada.

• Caracterizar la forma de pandeo de paneles OSB de 9.5 mm de espesor mediante 
modelamiento analítico
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
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JUSTIFICACIÓN
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MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Elaborar un modelo computacional para la vivienda realizada a base de fardos de paja y 
mochetas de madera (alfajías de madera y paneles OSB).

• Determinar la influencia de los paneles OSB en el comportamiento y dinámica de la estructura 
de fardos de paja.

• Determinar los modos de vibración, periodo y frecuencia de la estructura en análisis, mediante 
el uso de modelos computacionales.

• Comparar los resultados determinados con la modelación computacional con los resultados 
obtenidos experimentalmente.
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
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JUSTIFICACIÓN
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MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Bajo consumo 
energético 

Menor impacto 
ambiental

Creación de 
procedimientos, 

especificaciones y 
lineamientos 

Ecuador con alto 
peligro sísmico 

Estudio de vibración 
ambiental

Análisis experimental 

Y

Análisis computacional
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
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JUSTIFICACIÓN
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TEÓRICO
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ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Fardos de 
paja 

Ecuador 
Produce 2.5tn 
de trigo al año

Déficit de 
vivienda en 

zonas rurales

Desecho del 
trigo en 
formas 

prismáticas 

Alimento para 
el ganado o 

cubrir el suelo

Por cada 
tonelada de 

trigo 
cosechado se 

genera 1.5 
tonelada de 

desecho 



12MARCO TEÓRICO

ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
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JUSTIFICACIÓN
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MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Viviendas 
de fardos de 

paja 

Dos sistemas 
constructivos 

Técnica de 
Nebraska o 

portante 

El peso de 
la cubierta 
a columnas 

y fardos 

Peso de 
cubierta a 
columnas 

Sistema 
NON Load 
Bearing, o 

no portante 



Madera de bosques de álamo y pino 
amarillo

Resistentes y fáciles de trabajar 

Bajo impacto ambiental

Uso en techumbres, pisos y muros 
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Virutas de madera

Pegadas con 
adhesivos (Fenol 

Formaldehido y MDI) 

En capas 
direccionadas y 

prensadas

Tableros de Virutas Orientadas (OSB)
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN
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MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Clasificación de Tableros OSB

Grado O-1 
Caras alineadas y centro 

al azar

Grado O-2 
Caras alineadas y centro 

orientado

Grado R-1 
Virutas al azar 
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Muros de paneles OSB
Ventajas

Vivienda y comercial

Ahorro en material y 
mano de obra 

Adherencia de 
revestimiento 

Sistema rígido tipo 
diafragma 

Resistencia térmica y 
control acústico 

Mejor 
comportamiento

Luciana Pacific
S.A.

America Latina 

LP-OSB
Para vivienda
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OBJETIVOS Y 
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Paneles OSB
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
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JUSTIFICACIÓN
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PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Normativa Nombre

ASTM D4442
Standard Test Methods for Direct Moisture 
Content Measurement of Wood and Wood-Base 
Materials

ASTM D2395
Standard Test Methods for Specific Gravity of 
Wood and Wood-Based Materials

ASTM D3043
Standard Test Methods for Structural Panels in 
Flexure

ASTM D3500
Standard Test Methods for Structural Panels in 
Tension

ASTM D3501
Standard Test Methods for Wood-Based Structural 
Panels in Compression

ASTM D2719
Standard Test Methods for Structural Panels in 
Shear Through-the-Thickness

Normativa Utilizada

100 especímenes
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MUESTRAS PARA ENSAYOS

Probeta para densidad 
Especifica

Probeta para 
Contenido de 

Humedad

Probeta para 
Corte
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MUESTRAS PARA ENSAYOS

Probeta para 
Tracción

Probeta para 
Compresión

Probeta para 
Flexión
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 
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MODELAMIENTO 
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ASTM D4442 Contenido de humedad

15 especímenes

Horno a temperatura de 
103±2°C

Tiempo de 
acondicionamiento:

De tal duración que el 
espécimen habrá 

alcanzado peso constante
(±1%)

Densidad:

Contenido de humedad:

𝑀𝐶 =
𝑊𝑖 −𝑊𝑓

𝑊𝑓
∗ 100



21ENSAYOS
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MODELAMIENTO 
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CONCLUS. Y 
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Densidad Específica

11 especímenes

Densidad:

ASTM D2395

𝛾 =
𝑊𝑓

𝐿 ∗ 𝑤 ∗ 𝑒

Horno a temperatura de 
103±2°C

Tiempo de 
acondicionamiento:

De tal duración que el 
espécimen habrá 

alcanzado peso constante
(±1%)
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
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JUSTIFICACIÓN
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ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

ASTM D3043 Ensayo de flexión

14 especímenes

Datos a encontrar

- Módulo de ruptura

- Módulo de elasticidad

3 a 6 minutos.

V=4 mm / min



23ENSAYOS

ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
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PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Ensayo de flexión

Módulo de ruptura:

Módulo de elasticidad 

𝐸𝐼 = Τ𝐿3 48* Τ𝑃 ∆

𝑆𝑏 =
3 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿

2 ∗ 𝑤 ∗ 𝑒

ASTM D3043
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
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PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

ASTM D3500 Ensayo de tracción

13 especímenes

Datos a encontrar

- Resistencia última a 
tracción

3 a 6 minutos.

V=0,5 mm / min
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Ensayo de tracciónASTM D3500
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

ASTM D3501 Ensayo de compresión

16 especímenes

Datos a encontrar

- Fuerza última a 
compresión

- Módulo de Elasticidad

3 a 6 minutos.

V=0.2 mm / min



27ENSAYOS

ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Ensayo de compresiónASTM D3501
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

ASTM D2719 Ensayo de corte

15 especímenes

Datos a encontrar

- Máximo esfuerzo 
cortante

- Módulo de rigidez a 
corte

3 a 6 minutos.

V=1 mm / min
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Ensayo de corte

Máximo esfuerzo a cortante :

Módulo de rigidez a corte:

ASTM D2719

𝑇 =
𝑃

𝐿 ∗ 𝑒

𝐺 = 0.5 ∗
𝑃

∆
∗

𝑙

𝐿 ∗ 𝑡
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
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ENSAYOS
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MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Densidad y contenido de humedad 

Contenido de 
humedad 

Promedio:
MC=10.27%
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MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Densidad y contenido de humedad 

Densidad específica

Promedio:
γ=597.27kg/m3
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Flexión
Módulo de ruptura
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Fuerza Promedio: 222.55 N
Desplazamiento Promedio: 15.73mm 

Promedio:
Sb=289.66 MPa
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Flexión Módulo de 
elasticidad

Promedio:
MOEF=3746.76 MPa

y = 15.192x + 1.3403
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Tracción
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Compresión

Curva esfuerzo-DeformaciónCurva Fuerza-Desplazamiento
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y = 1499.8x - 0.9274
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MOE Promedio: 1499.80MPa
Deformación unitaria máxima: 0.013mm/mm 
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Corte
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Fuerza promedio: 10632.59N
Desplazamiento promedio: 3.62mm 

Módulo de rigidez a 
corte

Promedio:
G=286.66 N/mm²
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Modelamiento 
computacional

Análisis de 
elementos finitos

Modelación de 
elemento finitos

- Condiciones de borde

- Condiciones geométricas

- Condiciones de cargas

- Propiedades físico 
mecánicas

- Método de progresión de 
esfuerzos

Valores determinado 

mediante ensayos 
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
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MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL
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Elección del elemento

Elemento bidimensional 
de 4 nodos

Teoría de FEA
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Condiciones de carga
Compresión Ejes globales y locales 

Restricción en 
la dirección U2

Elemento Shell
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ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
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Modelo óptimo de convergencia
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Valores FEA
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Carga crítica de Euler

𝑄𝑐𝑟 = 𝑞 ∗ 𝑛 ∗ 𝐹

𝑄𝑐𝑟 = 17.86 ∗ 14 ∗ 1.00514

𝑄𝑐𝑟 = 251.33 𝑘g

Abbey T. (2015)
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Vivienda a base de fardos de paja y mochetas de madera 

Vista en planta

Vista en elevación
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Propiedades mecánicas

Valores determinado 

mediante ensayos 

Guia de Estructuras de 

Madera (NEC, 2015) 

Pachala y Rosero 

(UCE, 2016) 
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Software Comercial

Análisis de Elementos Finitos

Estructuras irregulares

Materiales no convencionales
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Software Comercial

Análisis Modal

𝐴 = [𝐾−1] ∗ [𝑀]

Eigen Valores 

Eigen Vectores 
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Software Comercial
Elementos estructurales

OSB

9.5x350mm

Madera

40x131mm

Mocheta de madera y OSB

Condiciones de borde

Empotrado: 6 GDL
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Software Comercial
Elementos estructurales

Muros de fardos de paja

Dimensiones: 35x45x115

Elementos tipo Sólido
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Software Comercial
Elementos estructurales

Vigas tipo escalerilla

110x350xmm

Vigas de cubierta

70x150mm
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Software Comercial
Elementos estructurales

Vigas de cubierta

70x140mm

Vigas de cubierta

70x110mm

Vigas de cubierta

50x50mm

Vigas tipo escalerilla

70x350mm



50MODELAMIENTO COMPUTACIONAL

ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

MODELAMIENTO 
COMPUTACIONAL

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

Elementos y modelación 

V 70x150mm

V 70x100mm

V 50x50mm

C 150x150mm
V 70x140mm

D250mm

V 110X350mm

Mocheta 
150x350mm

Fardos de 
Paja

Software Comercial
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Análisis modal

Modelo con carga 

temporal

Modelo con carga 

permanente

Software Comercial

Período:
T= 0.547s

Período:
T= 0.188s
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Análisis modal

Modelo con 

propiedades nulas del 

OSB 

Software Comercial

Período
T= 0.221s
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Software SeismoStruct

Análisis de Eigenvalores

(Modal) Análisis por desempeño
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Software SeismoStruct
Definición de materiales

Modelo de material para 

elementos: 

Elástico Genérico Modelo parabólico: 

Para mampostería
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Software SeismoStruct
Definición de Elementos estructurales

Tipo de elemento para vigas y columnas: 

Elemento inelástico de pórtico con rótulas 

basada en fuerzas

Tipo de elemento para fardos de paja: 

Elemento de marco de mampostería 

inelástica
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Software SeismoStruct
Dibujo de estructura

Nube de puntos 

Unión de puntos para 

crear elementos
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Software SeismoStruct
Dibujo de fardos de paja 

Mampostería de 

fardos de paja 

Restricción empotrado en 

base de columnas

6GDL
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Elementos y modelación Software SeismoStruct

Sección equivalente 1
Tubular hueca

150x350x18.5mm
OSB

Sección equivalente 2
Compuesta

C280x75x10X0.01mm
P130X40mm
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Análisis modal

Modelo con Sección 

equivalente 1 y carga temporal

Software SeismoStruct

Período:
T= 0.508s
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Análisis modal

Modelo con Sección 

equivalente 1

Modelo con Sección 

equivalente 2

Software SeismoStruct

Período:
T= 0.177s

Período:
T= 0.163s
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Estudio de Vibración ambiental

Dispositivo de 

adquisición de datos 

4 sensores

16 registros de aceleración 

3 minutos por registro

Viera P. (2022)
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Estudio de Vibración ambiental

Elección de 3 registros con 

menor ruido
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Estudio de Vibración ambiental

Transformada de Fourier

De tiempo a frecuencia 
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Estudio de Vibración ambiental

Canal 1-Sentido X

Canal 2-Sentido Y

Función de transferencia

Función de densidad Espectral (PSD)

Espectro cruzado de potencia

PEAK PICKING
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VALIDACIÓN

Influencia de paneles OSB
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Comparación de secciones del software SeismoStruct

VALIDACIÓN

VALIDACIÓN

Diferencia:
7.91%

Período SE1:
T= 0.177s

Período SE2:
T= 0.163s
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VALIDACIÓN

VALIDACIÓN

Validación de modelos

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

1 2 3

P
e

rí
o

d
o

 (
s)

Número de modo (u)

Software Comercial-CT

SeismoStruct-CP

Software Comercial-CP

Análisis Experimental

Software SeismoStruct-CT
Diferencia:

7.13%

Período SC-CT:
T= 0.547s

Período SS-CT:
T= 0.508s

Período SC-CP:
T= 0.188s

Período SS-CP:
T= 0.177s

Diferencia:
5.85%

Período Experimental:
T= 0.176s



68

ANTECEDENTES P. PROBLEMAS
OBJETIVOS Y 

JUSTIFICACIÓN
MARCO 
TEÓRICO

PROC. 
ELABORACIÓN

ENSAYOS
PROP. FÍSICO -
MECÁNICAS

CONCLUS. Y 
RECOMEND.

VALIDACIÓN

VALIDACIÓN

Validación del análisis experimental

Software SeismoStruct:
0.10%

Software Comercial:
6.38%
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Propiedades mecánicas determinadas  
tiene una variación del 18.03% y 4.28%

Análisis de pandeo en OSB, 
concentración de esfuerzos en la zona 
central 

Validación de modelos 
computacionales tiene un 5.85% de 
diferencia en sus periodos 
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Análisis 
de 

vibración 
ambiental

Tablero OSB proveen de rigidez a los fardos de paja 

El modelo del software comercial genera 
respuestas similares al análisis experimental 

Alternativa confiable para zonas rurales del país 
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En la modelación computacional se recomienda modelar la 
estructura de la misma manera que está construida para obtener 
respuestas confiables, además se debe procurar que todos los 
elementos estén unidos entre cada uno para evitar que se tenga 
modos de vibración innecesarios

Para futuras estructuras que se realicen con este modelo 
constructivo se recomienda distribuir las columnas tipo 
mochetas de tal forma que provea de una rigidez similar en sus 
direcciones ortogonales

Al realizar la modelación analítica de la estructura ya construida 
se pudo identificar un porcentaje de torsión importante en la 
estructura por lo que se recomienda que la estructura tenga una 
relación ancho-largo de 1 a 2
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