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RESUMEN.

El empleo de balas de paja en sistemas constrad@dificaciones junto con un entramado ligiero
madera, sin tableros estructurales como garant@araestramiento, plantea la necesidad de estediais
sistemas frente a los esfuerzos horizontalesuab#, como el viento, para los que los edificielseth estar
dimensionados. En los sistemas mixtos (entramadoadiera-fardo de paja-revoco) prefabricados, la
capacidad a estos esfuerzos esta comprobada fabrieante de los médulos. En los sistemas comfstsui
“in situ”, en los que las propiedades del fardgdg y la ejecucion por parte de los operarioslt@spoco
homogéneos, resulta de gran interés, establecigrabmitacion minima en la densidad de los fargos,
siguiendo una exhaustiva guia de construccion gsiplen base a materiales y procedimientos emmgeado
hallar la capacidad de arriostramiento de cadaderios dos sistemas. En el presente trabajo, se han
ensayado dos sistemas constructivos mixtos muyeatp$ en la actualidad en edificacion unifamiliar
como son el sistema de Columna, con un entramaduadera relleno de fardos de paja y revestimieato d
mortero de Cal, y el sistema CUT (Cell Under Temsibodificado. Para su empleo en edificacién da baj
altura, se ha obtenido una rigidez para cada uhosdgstemas muy competitiva, resultando masaigidn
una minima diferencia, el sistema CUT modificado.

PALABRAS CLAVE: Balas de Paja, Construccién, Entramado ligerofeSig constructivo mixto,
Capacidad de arriostramiento, Cell Under TensiotJ{Q.

ABSTRACT.

The use of straw bales in construction systemsiiddlings together with a light frame wood, without
structural boards as a guarantee of bracing, rttiseseed to study these systems against the usual
horizontal stresses, such as wind, for which bagdimust be dimensioned. In prefabricated mixetkays
(timber frame-straw bale-plaster), the capacitthse stresses is tested by the module manufaciurer
systems built “in situ”, in which the propertiestb& straw bale and the execution by the operat@rsot
very homogeneous, it is of great interest, esthinlgsa minimum limitation on the density of the dmland
following an exhaustive construction guide proposased on materials and constructive procedures, fi
the bracing capacity of each of the two systemsghdrpresent work, two mixed construction systernuely
and currently used in single-family buildings hdnezn tested; the column system, with a wooden
framework filled with straw bales and lime mortiirig, and the CUT system (Cell Under Tension)
modified. A very competitive rigidity has been dbtd for each of the systems, for use in low-rise
buildings, making the modified CUT system moredjgvith a slight difference. For low-rise buildings
very competitive stiffness has been obtained fohexd the systems, making the modified CUT systesnem
rigid, with a slight difference.

KEY WORDS: Straw bales, Construction, Light frame wood, Migedstruction system, Bracing
capacity, Cell Under Tension (CUT).
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En empleo de balas de paja en la construccionifieiesi se esta haciendo cada vez mas habitual en
numerosos Paises. Desde que a principios delsgiado se comenzaran a construir las primeras dasas
paja, con sistemas constructivos de muro portaatban venido construyendo infinidad de edificies d
estas caracteristicas. En los Ultimos afios s¢ripinado en Europa las edificaciones realizadasmuros
de balas de paja, de mas de 2000 en 2010 a m&dde6 2013. (Lopez, A; Iborra, M; Okambuba,
coop.v.bioconstruccion (2013Faramentos y paneles modulares prefabricados cgmpea la
construccion de viviendas y rehabilitacion energgtile edificacionesna inicial falta de normativas que
regularan este material en su empleo como elenesiriactural en la formacién de paredes, ha originad
sistemas mixtos que eximen a la bala de paja dsponsabilidad de asumir las cargas de las adifices,
aprovechando sus capacidades térmicas fundamentalmeejando la funcién estructural a los elemgnto
de madera que componen estos sistemas.

1. Introduccion v algunos antecedentes.

No obstante, poco a poco se ha ido incluyendalade paja como material de construccion en
normativas internacionales, tales como el Céditgrivacional Residencial (El cédigo técnico para la
construccion nacional para Estados Unidos) y eigoddasado en éste de , Bielorusia, Francia, aliesty
recientemente Alemania que ya tienen una normaspacifica sobre la construccion con balas decquaga
forma parte de los documentos de sus respectivigasitécnicos. En otros paises como Holanda,
Dinamarca , el Reino Unido, Irlanda, Nueva Zelahdangolia o Canadé no tienen referencias espesifica
gue formen parte del cédigo técnico de la consibacpero cuentan con diferentes publicaciones y
documentaciones oficiales que respaldan y dirigealguna manera a una metodologia constructiva mas
estandarizada para la construccion con balas deepagluso regulan las dimensiones y caracteatstie
las balas de paja como en el caso de Austria ( Reffarres, . (2015Estudio y andlisis de la
construccion con balas de paja: comparacién deksig estructural" CUT" con la construccion
convencional de hormigén armado

En estas Ultimas décadas se han venido realizatddi@s que dan una idea de las magnitudes que se
manejan respecto a la resistencia de los sisteomassractivo con balas de paja, frente a diferecdegas y
que han ayudado a entender su comportamiento giafalecer unos criterios constructivos. En loesias
de muro portante, por ejemplo, se ha comprobaddaypre-compresion de los muros de balas y los
revestimientos de los muros, tienen gran aponta&ild resistencia frente a las cargas gravitaoye que
el revestimiento resulta mas rigido que la balaposta mayor proporcion de la carga, en un complejo
compuesto panel sandwich (King, B. (1998ildings of Earth and Straw}El enlace entre el revestimiento
y las balas permite la transferencia de la cangejpran la resistencia a compresion del revestitmien
(Walker, P.(2004ompression load testing straw bale whalM/alker Obtuvo unos resultados de carga
maxima gravitatoria en muros precomprimidos y régles con cal en torno a 41KN/ml

Otros autores estudiaron muros portantes revodegitte a cargas de viento fuera del plano del muro,
comprobando en sus ensayos el funcionamiento comjarto de un muro formado por balas de pajay
revestimiento, como un verdadero panel Sandwiaitdra la flexion del muro. (Arkin, D.; Donahue, K.
(2001).Preliminary Report on the Out-of-Plane Testing nfé&foot by 8 foot Straw Bale/PISE Wall Panel)
En su ensayo, el fallo del muro se produjo conaarga de 7.4 KN/m?2 perpendicular al plano del muro,
produciendo una deformacion de 36mm. (Esta cangala un viento de 400Km/h) (Imagen 1).

De la misma manera, se intuye que en los sisterndsanel conjunto formado por entramado de
madera-bala de paja-revestimiento, se comportaraiéa como un conjunto, tanto para las cargas
gravitatorias como para las cargas horizontaleg@egrfuera del plano, pudiendo asumir este muro
compuesto una funcidn arriostradora del edificeraResta rigidez horizontal del muro, que le da su
capacidad de arriostramiento, tanto la bala comewelstimiento deben asumir parte de la funcion
estructural.

En este sentido, se han hecho diversos estudigsape de empresas fabricantes de mddulos
prefabricados de paja como por ejemplo la firmaarit “Ecococon”, la cooperativa Valenciana
“Okanbuva” con su proyecto alfaWALL , la empresavdsa “Ecopaja”, “ModCell” con su sistema de
paneles IPO, 2003, etc. Que con diferencias @riaa y tamafo de los médulos, la densidad didrrel
de paja (entre 110 y 180Kg/m?3), las escuadrida dstructura de madera etc. han obtenido val@es d
resistencia en un mismo orden, en torno a 33KNgiauhél ecopaja) para cargas gravitatorias. El pimel
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Mod cell por ejemplo, resiste cargas fuera dei@lgresion de viento) de 2.2KN/m? y su rigidezén
plano del muro (arriostramiento) para modulos ga&as es de 6.4KN (Para una deformacion de 1mm) y
para modulos de 2 pacas es de 3.4KN. Estos mopdéebricados, que se fabrican por personal
cualificado, con materiales estandarizados y dalidad controlada, con un producto final dentrades
estandares fijados por el propio fabricante. Alsssiemas modulares, en los que los elementostigmes
dimensiones estandar, resultan bastante rigidogamto al campo del disefio arquitecténico.
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Imagen 1: Gréafica Carga fuera del plano / deforngaci(Arkin, D., and Donahue, K. (2001))

Cuando los sistemas constructivos mixtos de pajstnamado de madera son construidos en la propia
obra “in situ”, la heterogeneidad en la densidatbddardos, el sistema constructivo elegido yrlapia
mano de obra en la ejecucion, determinan su pos@mportamiento. La experiencia profesional
transmitida por parte de los carpinteros de Arnuger p dedican a la construccion de este tipo de
edificaciones, nos demuestran que el conjuntaigdo soporta perfectamente las cargas gravitatdga
una vivienda unifamiliar de dos alturas. Se sabiguk® manera que respecto a las fuerzas horizmtal
provocadas por el viento, el sistema es capazademiitir el esfuerzo horizontal a través del muasté un
muro pantalla que se emplea como arriostramieritedificio en su conjunto. La intuicién sin embargo
induce a pensar que el conjunto tiene cierta cdpéddale arriostramiento por si solo, sin necesigachdros
auxiliares de arriostramiento.

Los sistemas mixtos construidos in situ han iddwsionando a lo largo de esos ultimos 20afios. 8e ha
empleado casi tantos modelos diferentes como emtstes han ido especializandose en estas técnicas
constructivas. Pero sin duda, hay que resaltasypgran difusion, un sistema que ha venido desands
el constructor Tom Rijven desde principios del 2860 (Evrard, Arnaud ; Biot, Benjamin ; Keutgen,
Gauthier; Lebeau, Frédéric ; Courard, Luc ; e(28l6).aPROpaille: Vadémécum 3 - La paille projets
construits) El sistema se ha denominado con el acrénimongdgg$ “Cell Under Tension” CUT . Se han
realizado ensayos con este sistema mixto, eneelaqunsigue una menor responsabilidad estructatal d
entramado de madera, haciendo que las balas dg mjastimientos asuman en mayor medida estadanci
estructural. En estos ensayos se obtuvo una rigied&z0/mm, para modelos con revestimientos inctuid
(Bonnardon, S; et al. (201@ellule Sous Tension. Etude des capacités strigsrdles mur. Epartament
Génie Civil de I'TUT1 de Grenoble).

El sistema de Tom Rijven también ha sido adaptadoHerbert Gruber, presidente de ASBN (red
Austriaca de balas de paja) y constructor, quextendido el sistema “CUT modificado o Austriaco.

Resulta de gran interés el poder establecer unosegacomparativos de estos dos sistemas con otros
también muy empleados. Este es el objetivo en nelssncuentas del presente trabajo de fin del master
Estructuras, Construccién y Disefio en madera tmigersidad del pais Vasco UPV/EHU.
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2. Objetivos.

El objetivo de este trabajo es determinar de un@enagpractica la capacidad de arriostramiento de un
muro de paja construido segun dos sistemas cotigtsienuy habituales en edificios unifamiliares. Un
primer sistema constructivo, al que se le llamé&e8ia de Columna (médulo A) y un segundo sistema,
denominado CUT modificado (mddulo B). Ambos sistemstan basados en un entramado de madera donde
se alojan los fardos de paja, revestido todo mjuebo por un mortero de Cal. La determinaciénsta e
capacidad de arriostramiento se har4 mediante sayen sometiendo a ambos sistemas constructivoa a
carga horizontal en la direccion del plano del mueplicada en la parte superior del mismo, y
cuantificando la deformacion horizontal que se poed Teniendo en cuenta que el desplazamiento
horizontal maximo que establece en la normativaE{@ocumento Basico SE Seguridad Estructural) para
cada altura de planta es /250 para cualquier auamiin de acciones caracteristica, el ensayo bearda
para una cargas que produzcan una deformaciéroddmestos limites establecidos en la norma. En
definitiva se pretende obtener la rigidez del nmientro de un rango de deformaciones acotado.

Como segundo objetivo, se pretende obtener laezgittl muro justo antes de la aplicacion de las
capas de revestimiento. Resulta interesante diet@resta la rigidez del muro, ya que durante emppio
determinado en la construccion de la edificacidos,rhuros se encontraran sin revestir, y las cardms que
estan sometidos los muros pueden ser practicafd@snteismas que las que tenga a lo largo de sufilda

Un tercer objetivo derivado de la realizacion de émbajo, es elaborar una guia de montaje dédes
sistemas. Para poder emplear los datos obtenidesridgdez del muro de estos ensayos, para cdde la
estabilidad general de las edificaciones, serasagiceseguir todos los pasos de montaje que quedara
reflejados en esta guia.
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3. Descripcion de las muestras.

3.1Materiales empleados.

3.1.1 La Madera: Madera que forma parte del entramado estrucesahadera aserrada sin
cepillar, Calidad ST IIl (NF B52-001), procedentektancia. Clase resistente equivalente C18 (E§1-40
1). La especie es Pseudotsuga Menziesii (pino aligla humedad de la madera se ha certificado por

debajo de 12%.

Secciones empleadas:

Durmientes inferiores:12x180mm.
Zapatas:60x150mm.

Montantes verticales: 45x180mm(Sistema
CUT maoadificado) y 50x180mm(Sistema de
Columnas.

Durmientes superiores:50x180mm.
Rastrel:30x40mm(Sistema CUT
modificado).

Travesafio parteluz: 50x180mm (Sistema
de Columnas).

N° CE: CPR - 4105 09
maderas jimeno, s.1.
FoBA 0380
N T o

| | ST \ ‘ l
e
g — 0y —
Veratigontas o paquete. S s
> DURABILIDAD: [ 2N —
> REACCION AL FUEGO: ~ D-S2,d0 - B

> EMISION DE SUSTANCIAS TOXICAS: SIN INFORMACION, NO HAY DATOS

** MADERA TRATADA, NORMA EN 15228
TRACION |

Imagen 2:Certificaciéon de la madera estructural.

3.1.2 La Bala de PajaLas balas de paja fueron enfardadas con enfardadecanica, marca
Welger AP7330, con una camara de balas de 36cmX4@emos proporcionan fardos con dimensiones
fijas de Alto X Ancho y Largo variable (900-1100nam este caso). La densidad minima de la baja es de
115Kg/m3, y su maxima densidad es de 125 Kg/mdénsidad media calculada fue de 120Kg/m3. Para
este ensayo se han pesado y medido 22 fardosoyltattma de medidas como los datos obtenidos wiene
expuestos en el Anexo2. La bala debe contenedargja, no triturada y seca.

Imagen 3:Balas “tumbadasLa bala colocada
sobre su Ancho (490mngY.ermens, Maren;
Nitzkin, Rikki(2010).Casas de paja)

Unai Torregrosa Armendariz.
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Imagen 4:Bala “de Cantg’La bala colocada
sobre su Alto (360mm).

(Termens, Maren; Nitzkin, Rikki (2010L:asas
de paja)
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3.1.3 Tornilleria: Para el montaje de la estructura de madera, serhpleado tirafondos de la
marca HECO. Se han usado tirafondos HSI POWER @egTiametros de 6mm y 8mm (European

Technical Assessment ETA-19/0072 of 2019-02-01BCKE FIX PLUS de diametro 4.5mm (European
Technical Assessment ETA-11/0284 of 25 August 2016)

3.1.4 RevestimientosLos revestimientos de los modulos tienen dos capas:

-La capa de Barbotina:Es una imprimacion a base de Barbortina, fabricada de arcilla pura
molida, mezclada mediante batidora manual, con,agnaina proporcion de 2 partes de arcilla y riepde
agua. La imprimacion mejora el agarre de la sigeieapa de revestimiento y aglutina las fibrasae p
formando agrupamientos de fibras que mejoransistemcia a la vez que crea huecos para faciitar |
penetracion de la siguiente capa, que rellenaod ésiecos mejorando el agarre mecanico del reviestion

-La capa de Arcical: Es un Mortero elaborado con unas proporcién dealddas de Arcilla molida,
10 paladas de CAL 100 NATURAL NHL5 (NF EN 459-12 galadas de arena de cantera para mortero y
50 litros de paja triturada (3cm-5cm de longitudgmojada 24h como aporte de fibra. La cal endalea
para los revestimientos ha sido de la casa SaimtrAkas fibras de paja cortas son fundamentalenpata
prevenir el agrietado durante el secado de lostienientos.

El grosor del revestimiento no es homogéneo debilds irregularidades que presenta la bala degpaja
su superficie, pero debe garantizarse un minimesesgle 25mm-30mm. Esta capa que sirve de
“nivelacion” en ciertos lugares del muro puede @cugspesores considerables (50mm).

El curado del revestimiento debe ser de 28 diasstraplicacion, para que obtenga su valor medio de
maxima resistencia a la compresion =9N/mm?2. (Ftébaica Cal Hidraulica NHL5, Saint Astier, Anexa 3)

Normalmente se aplica una capa de acabado conrmdeeCal, y aunque probablemente le aporte
cierta rigidez al conjunto, se ha decidido no iimtdLen los modelos a ensayar, ya que el mategiaista
capa suele variar en determinadas ocasiones, miadgerstituirla por enlucidos de Yeso o morteros de
arcilla.

3.2 Sistemas constructivos ensayados (dos modelos).

Los sistemas constructivos ensayados, muy empleadiasconstruccion de edificios de paja, son
sistemas de construccion que se consideran “ de mayportante”. Esto quiere decir, que la funcion
estructural del muro recae sobre la estructuraattera y no sobre la baja de paja. Esto es aslgsacargas
gravitacionales que pueden afectar al muro, per®lpa cargas horizontales, tales como el vieetbas
visto que se establece un comportamiento mixteéasrestructura de madera, paja y revestimieres
sistemas tienen la gran ventaja, frente a sisteorastructivos de paja de “muro portante”, que rsitdi el
riesgo de asentamiento que a veces hay en murah s cuando estos no quedan bien precomprimidos.
Estos sistemas por otro lado nos permiten mongafioljados y cubierta antes del rellenado de |gsnes
con las balas de paja, diminuyendo el riesgo dapifardos se puedan mojar en el proceso de caogin.
Los dos sistemas que se analizan en este trabagntlas siguientes caracteristicas generales.

3.2.1Sistema A (de columna).

Se basa en un entramado de madera formando uddrastictangular donde se alojan las balas de
paja. El bastidor de madera esta formado por mtegamrticales, una durmiente inferior y un testero
superior. La distancia entre montantes varia @&t@r85cm, y se dispone un travesafio también de maeler
la mitad del bastidor con el objeto de disminaitdngitud de pandeo de los montantes en su ejelélils
(Imagen 7). Las secciones de madera que se engiezste sistema son de 50-60mm de grueso y
150x200mm de ancho. Con estas secciones, estatasdran forma de cajones, es capaz de soportar las
cargas gravitatorias perfectamente durante ladas®nstruccion, permitiendo construir los forjméo
incluso la cubierta antes del rellenado de losresga@on las balas de paja. El arriostramientoditio
durante la fase de construccion debe asegurarsamedruces de San Andrés, con elementos de madera
provisionales. Las balas se comprimen contra eéidmasde madera de tal manera que aportan estatifl
conjunto conforme se rellenan estos. Es necesiagim@eo de gatos hidraulicos o cinchas de comjomesi
para poder comprimir los fardos en torno al 10%lgjlarlos en lo huecos. El posterior “afeitado’gae la
superficie para recibir el revestimiento con untexar de Arcical. Los revestimientos resultan
fundamentales para proporcionar rigidez, asi comtepcién contra plagas, humedad y fuggeaudry.K ;
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MacDougall, C (2019¥tructural performance of non-plastered modulaastbale wall panels under
transverse and gravity loads).

3.2.2 Sistema B (CUT modificado).

La técnica CTS 6 también conocida como técnica @&lTacrénimo en Ingles “Cell Under Tension”
fue inventada por Tom Rijven un holandés que residErancia (Nitzkin. R y Tremens.M (201Qgsas de
Paja). Es la base para el segundo modelo que se hgaglasan este trabajo, que es una modificacion del
original. Segun las leyes de la mecanica, unaéuaplicada sobre un objeto crea una reaccion jgeal
sentido contrario en el objeto: compresion-tendiénbala se encuentra bajo presion (comprimida) y |
cuerda en tension (Rijven.T (200Entre paille et terrg Sustituyendo la cuerda por un marco o bastigor d
madera, la fuerza que ejerce la bala sobre el ntrenadera servira para rigidizar la estructuraadlen 5).

La Cellule Sous Tension #
The Cell Under Tension®

Liteaux (35x25 mm}
7 Battens (35

3525 mm)

Menznt

.

]B Tension horizontale il P
Heorizonml tension

m Découper les fieelles

Lutting the str

Poser les liteaux en exercant une pression

Fixing che bartens under prassing

E Tension verticale
Vertical tension

Imagen 5:CUT technique (cell under tension) - Tom Rijven

El sistema CUT se basa también en un entramad@aderenformado por montantes verticales,
durmiente inferior y testero superior, formandaomarco perimetral. La bala de paja que se coloca eos
montantes es 5cm mas larga que la distancia dhise @eando asi una compresion horizontal adadion
Los montantes verticales tienen entonces una lathgié pandeo menor pudiendo disminuir su grosdahas
30mm. Para lograr una compresion ahora verticglregiona sobre la bala de paja haciendo palaira s
un par de rastréeles de 28x38mm, uno a cada lachoaheante, que se fijan mediante clavos a los
montantes, quedando el fardo rodeado por madeseteria. Esta doble tension, horizontal y vertidala
la bala su capacidad portante y rigidizadora (Rijvg2007),Entre paille et terr Una caracteristica de
esta técnica es que la distancia entre montants €38-70cm y que los fardos se colocan pre-revascad
Este sistema es un sistema mixto, ya que la madeaga trabajan conjuntamente, no solo para lagasar
horizontales que soportara un edificio sino tamlipigra las cargas verticales. Los montantes sonsiadta
esbeltos y sin la ayuda de los fardos pandeariapliabrles las cargas gravitacionales.

El sistema propuesto (sistema B) en este trabajmg@ se ha dicho, es una modificacion muy
extendida entre los constructores con balas de @lagestema original de Tom Rijven. Uno de loyaras
impulsores de esta modificacién es Herbert Grytresidente de ASBN (red Austriaca de balas de paja)
constructor. El propone unos montantes de mayaogi@0-45mm) para poder soportar las cargas de
cubierta y forjados durante la fase de construc@ortes del refuerzo de la paja). Las balas lazcaddin
pre-revocos para facilitar su manejo en obra ydtadcia entre montantes es mayor que la técniganal
(80cm). Esta técnica se denom@IdT modificado o austriaco y esta bastante extendido por la ventaja que
conlleva el poder construir una cubierta antesadade de colocacion de las balas de paja, evitanelda
paja se pueda mojar durante su colocacion. Ercastelas balas de paja tienen una funcion aridsta y
las cargas gravitacionales las asumen los montantes
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4  Criterios para la construccion de los dos moédulos

4.1 Mobdulo A.

4.1.1. Entramado de madera(véase la guiay planos de montaje del Modulo &leamexo 1).

El entramado de madera se fija sobre un padulenientes de 120mmx180mnaando una base total
de 360mm. Para el ensayo estas durmientes sejddm di la losa de cimentacion mediante cuatro tacos
metdlicos expansivos de 12mm (INDEX) para asegurarel médulo no se vea arrastrado por el empuje
horizontal que se le aplicara durante el ensayiskl(Segun se define en la tabla 7.2, Capitulo 7rtaga
7.2 Deslizamiento de la uniones del Documento B&SE-M) de esta unién es 30.9 KN/mm que garantiza
que con la fuerza aplicada para el ensayo no tendreleslizamientos en esta unién que nos puedssafal
los resultados.

En la construccion de una edificacion, habitualmerse suelen colocar dos hiladas de durmientes de
50mm de grueso para poder hacer las uniones salapdd largo de la sobre-cimentacion, en lugar de
durmientes de 120mm de grueso. Para el anclajstds @urmientes a la sobre-cimentacion hay ddamts
de sistemas empleados que garantizan su funcidlafiental. La funcién de estas durmientes es transmi
como carga continua las cargas gravitacionaleslgseienden por los montantes a la cimentaciénoasd ¢
el anclaje para las fuerzas de levantamiento deb mue se puedan dar. Por ello, se garantizadajeme
los montantes a las durmientes mediante anclggesatos para cargas esfuerzos de corte y aeiles d
traccion.

Los montantes centrados en el eje del muro, de escuadria ®ImABdescansan sobre una zapata de
escuadria 60x150mm, también centrada respecte Wrmgitudinal del muro. La zapata es la encargkeda
repartir el axil de compresion y los cortantes eas ejes, a las durmientes. En este ensayo se han
empleado unas zapatas con un fresado donde seshiogmtante, que facilita en centrado del montante
sobre ella y que nos dan una mayor resistenciar&nte (en la direccion del plano del muro) dgua nos
darian unas clavijas de fijacion. Para el ensaympsrtante conocer la capacidad de las uniones ent
durmiente-zapata y entre zapata-montante y sudcieete de deslizamiento §K) para poder preveer
posibles desplazamientos y tenerlos en cuentasare$nltados. En la Imagen 8 y 9 se observan ldgsnu
1,2,y 3. Y enlatabla 1 vemos la capacidad deut@lde cada una de las uniones y serKSegin ETA-
19/0072 y ETA-11/0284). En el Anexo 6, se muesiarcéalculos realizados mediante una hoja Excel,
creada para este TFM segun la ETA-19/0072 y ETAR284 de la casa HECO, que nos proporciona la
capacidad caracteristica de la union de cada alpuij plano de cortadura. Para la obtencién def d&
célculo total de cada unidn, se ha consideraddiptdesis de carga de duracion corta (Viento) g clase
de servicio 1 correspondiente a una situacioniorter

Imagen 7:Esquema MODELO A. Entramado de Madera.

Unai Torregrosa Armendariz. 9
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HSI POWER CUT

INDEX
12X200mm

HSI POWER CUT

POWER FIX PLUS
4.5x70mm
4ud

Chapa de acero 2mm
HSI POWER CUT 40x120mm
8X120mm

2Ud

Imagen 8:Nudo 1y Nudo 2A(Izquierda), Nudo 3A(derecha)

HSI POWER CUT
6X240mm
2Ud

HS| POWER CUT
6X140mm
2Ud

Imagen 9:Nudo 2B (lzquierda), Nudo 3B(derecha).
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Para este ensayo se han modulado los montantesdistsncia de 95cm entre ejes. Como los
montantes son de 50mm quedahueco entre montantes de 90cm
El primer montante del muro (el del extremo opuesi® aplicacion de la carga horizontal aplicada en

este ensayo), se fija a la zapata mediante ungpascuadras una a cada lado del montante, que sera capaz
de asumir las cargas de traccion originadas poci@aal esfuerzo de la carga horizontal aplicadkae

cabeza del murbv. El bastidor de madera de este sistema sufriré tezciones al momento producido

por Fv.

Fo :
hﬁ'-’f

h i
Md,k i

Reacciones

= = Mg ry = Mg

b‘ Fv
4 F,-h=Fitjcpa b
v -F‘,Lf"i Ficga E, - h

Ficea = Fitpa = b
Imagen 10:Master en Estructuras, Construccién yeBesen madera, de la EHU- UPV, edicién 2020.

En la aplicacién de este sistema a una edificacidemas de estas reacciones de levantamiento, se
pueden producir esfuerzos de traccion debidos eal@ms de succion de la cubierta.
Las escuadras, de las dimensiones reflejadasdaspbe montaje del anexo 1, estan fijadas al mtnta
mediante 3 tirafondos de 6mm cada una y mediantgaiondo de 8mm a la zapata, segun lo espedifica
en la tabla 1, con una capacidad totaFged=7.1KN ( NUDO 2A.). El diametro de los tirafondos viene
condicionado por la distancia que deben manteoada uno de los bordes del montante de 50mm. Si
hiciera falta mayor capacidad se pueden afiadircta@gas en linea.

El dltimo montante del médulo soportara la miseeccion pero de sentido contrario debido Erta
aplicada. Se debe comprobar que la durmiente e chpsoportar la compresién perpendicular a ta fib
debida a la esta reaccion y a las cargas del peptoel elemento. En la aplicacion de este siatamna
edificacién, se le debera sumar a esta compreagicargas gravitacionales que le afecten.

La capacidad de calculo a compresiéon perpendiciglda durmiente inferior en este encuentro, pae es
caso, es dd-c,90,¢=27.4KN (Segln ecuacion 6.5 del DB SE-M-CTE). Este mostamie raramente se
verd afectado por una traccion, se fija a la dunteienediante un par de tirafondos cruzados a 48DQ®I
2B, tabla 1).

Los montantes intermedios, se anclan de esta mimnara. A estos montantes no les afectan fuerzas
axiles de compresion en este ensayo (salvo unzefe carga del peso propio), sin embargo en dealqu
edificacién sufriran esfuerzos axiles de tracci@ognpresion debido a cargas gravitacionales y sneside
viento.
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LaFv aplicada en la cabeza del muro, tiene su réadwrizontal en la parte inferior del muro. En
este ensayo, esta reaccion es transmitida a lantagién mediante 4 anclajes metalicos INDEX.

Hay que prestar atencién en respetar las espaiditas marcadas por los fabricantes de los tosnillo
tanto en las distancias entre clavijas y distareiasrdes y testas, y en cuanto a pre-taladrodieanion de
insercion, para poder asumir los valores de cafatites de resistencia que nos ofrecen.

Una vez fijado los montantes a las zapatas, s®lesa untestero superior. Normalmente este testero,
es doble, ya que ademas de contener la tensi@npigd, soportara las viguetas del forjado o desciab
Para el ensayo, se ha colocado un Unico teste30>de30 ya que no se le aplican cargas gravitassnal

En el montante del extremo opuesto a la aplicad®la carga de la carga horizontal, que como hemos
visto, se encontrara traccionado durante el ensgyoploca un par de chapas de traccién en eéetrou
entre montante y testero superior (NUDO 3 A, tdhlaLas chapas se fijan con cuatro tirafondos.8mm
de diametro. Este nudo tiene una capacidad deN2(SMlor de calculo), y viene definido por el ninmele
clavijas (2 al montante y 2 al testero), calidadsd acero, su diametro y densidad de la madégszrAos
montantes tan esbeltos, debido a la distancia gnelé mantener a bordes y testas, tiene una capauigy
limitada por el nimero de clavijas que caben. Ispakicion de un doble testero (como es habitual)
mejoraria su capacidad, ya que el numero de ctasgaveria aumentado.

Imagen 11: Bastidores de Médulo A y M6dulo B, emstroiccion. .

El resto de montantes, durante el ensayo se emanerdmprimidos, y por tanto en la unién entre
testero superior y montantes solo se debe asdguransmision de los cortantes que se originere Es
encuentro (nudo 3B, tabla 1), frente a los coemen la direccion del plano del muro, se encuentia
limitado por la distancia a borde cargado. Exsteosibilidad que se produzca una fenda en logantes
de este nudo. Una manera de evitar este riesg@rhigido colocar la chapa de cortante, similar ehbpa
de traccién colocada en el nudo 3.A.

En la union 3B se colocan 2 tirafondos de 6mm dendiro a 45°.

Unai Torregrosa Armendariz. 13
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4.1.2. Rellenado del bastidor con balas de pajaos huecos entre montantes en este médulo
A son de 90cm como ya se ha mencionado. Los fatel@aja se colocan “tumbados” (sobre su mayor
anchura =49cm, imagen 3), y de igual longitud durieco que los aloja. La dimensién del hueco bl
bastidor en su componente vertical es de 195cranmipe alojar 6 fardos (con 36¢cm de alto cada fardo

aplicandoles una compresion que reduzca la albtahdel los fardos (216cm) en 20cm aproximadamente
Esto supone entorno al 10% de compresion.

Los fardos suelen tener diferentes medidas detlahgipara colocarlos en los huecos, se debenraorta
la distancia que tengamos entre montantes. La meldibdfardo se toma segun lo explicado en el ArZexo
mediante unas largas agujas, que permiten voleeser los fardos con la medida deseada. Las cuerdas
antiguas se cortan para que la tension del farddejaontenida por las nuevas cuerdas. Esta manlebea
realizarse sin perder la tensidn original de lodda para no alterar su densidad (Imagen 12).

W, Division de las balas de paja.

Imagen 12:Termens.M y Nitzkin.R.(2010)Casas de.Paja

El rellenado de los huecos del bastidor se realizdos fases. En f@imera fase, se coloca una
columna de tres fardos, uno encima del otro, yrados respecto al eje de los montantes. En lars@u
contigua del bastidor debe hacerse la misma mami&del muro tuviera mayor longitud se emplekia
misma técnica, de esta manera vamos rellenandwéaos por igual en todo el muro para que la pnesié
horizontal cuando compactemos los fardos, sea araiodo el muro. Hay que tener en cuenta que si
pretendiéramos comprimir mas de 3 fardos en esteem fase, podria producirse un pandeo del mw@fu
del plano del muro, por ello la recomendacion eslgicompresion se realice sobre no mas de tréssan
cada fase.

Al cada tercer fardo de cada columna se le hagcehaje en la paja para alojar el travesafio de $Dx18
que servir4 eventualmente para mantener la condpresi estos tres fardos y que tiene como funcién
principal disminuir lo longitud de pandeo en el égbil de los montantes a la mitad. Este travedafio
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madera debe quedar perfectamente alojado en ¢t mda paja para no crear ninguna discontinuatadl
espesor de la paja, para no alterar la capacigthte del muro en este punto.

En la primera fase, se aporta la mitad de la cosimjmmeotal, que para este caso supone unos 10cm (la
mitad de 20cm). Cuando se ha alcanzado la comprdsgeada, se fija el travesafio inferior a los tamdes
mediante 2 tirafondos de 6mm de didmetro y 140miflard® con rosca parcial de 70mm (HSI POWER
CUT), a cada extremo del travesafio. Aunque enpestéso momento estos tirafondos soportan el otErta
gue le producen los fardos por la compresion ai¢tasg les ha sometido, una vez se coloquen y se
compriman los fardos superiores en la segunda satemente soportara el axil de compresion si el
montante pandea por las cargas gravitacionalepupliera soportar.

La compresién en esta primera fase, debe hacévdargo de todo el muro (en este caso solo hay dos
columnas) para asegurar que la compresién intrddwsg reparta a lo largo del muro y no se prodelkzca
pandeo de los montantes por ello. Debe aseguraesartes de la compresion se eliminan las cuergas q
atan los fardos, para que la compresién que sesapk traslade a los montantes y no queda recpgidas
cuerdas.

Para este ensayo como se ha indicado anteriorseitign colocado 6 fardos, los tres primeros
comprimidos en la primera fase y los siguientear@segunda faseLa compresion en esta fase es al igual
gue en la primera de 10cm. La técnica detalladsstiemaniobra puede seguirse en la guia de maiehje
anexo 1. Segun la altura del muro, se continlacaolbo fardos en grupos de tres 0 menos, repitittio
la maniobra en sucesivas fases.

La tension esta contenida ahora por todo el bastidomadera que contiene a los fardos, por sus
testeros inferior y superior y por los montantésrkdes.

Imagen 13:Médulo A. Bastidor relleno con fardospdga.
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4.2 Mdbdulo B.

4.2.1. Entramado de madera(véase la guiay planos de montaje del Modulo Blemexo 1).

Los criterios y consideraciones del montaje dalaenado de madera de este médulo son similares a lo
del moédulo A, en la mayor parte de los detalles, lacsalvedad de que los montantes son un poco mas
esbeltos de 45mmx180mm, y que el arriostramientaralio de unos rastréeles de 30mmx40mme se da en
cada hilada de fardos.

Las zapatas, durmientes y testero superior soteiggae en el modelo anterior y los nudos que se
emplean para la conexion de las piezas son laaasisambién. Los nudos definidos como 2B y 3B
(Imagen 9, Pag. 10) estan muy ajustados respdasodistancias a los bordes. En este ensayo teaikie
especial atencion en que los montantes no tuvigreguna fenda de secado que pudiera abrirse atiuntir
las clavijas. Se ha pretaladrado convenientemaatpiézas y se ha estado muy atento a su compentzami
durante la realizacion del ensayo. Para la corgtrnde una edificacién que deba cumplir con el CSeE
recomienda que, o bien se reduzca el didmetrosdgdsijas de estos dos nudos, con la consigupeTidida
de capacidad, o bien se ejecuten como los nudog 2 A (imagen 8, Pag. 10) respectivamente, que nos
aseguran una mayor capacidad.

Imagen 14: MODELO B, CUT modificado. Estructurandiadera.

En latabla 1 (P4g. 11) vemos la capacidad delcéite cada una de las uniones y serkSegun
ETA-19/0072 y ETA-11/0284).
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En el sistema original de CUT, la modulacion entomtantes es de 60-70cm, en el sistema de CUT
modificado o Austriaco de Herbert Gruber, la modidla se amplia hasta 80cm y para este ensaymse ha
modulado los montantes a una distancia de 94.5tm ejes. El grosor de los montantes también se ha
incrementado desde el sistema original al ensaygidado los montantes son de 45mm, quedando un
hueco entre montantes de 90cm. Una distancia lené®os igual que en el Modelo A.

Respecto a la compresion perpendicular a la fibréaedurmiente bajo el montante mas solicitado a
compresion, tal y como se explico en la paginas&2ecomprueba su resistencia ya que el areavefecti
varia sensiblemente. Para este caso la capacitiadldelo a compresion perpendicular de este erimyen

es deFc,90,6=25.65 KN (Segun ecuacion 6.5 del DB SE-M-CTE).

Todo el montaje del entramado de madera se ejdedtamisma manera que en el médulo A (Ver guia
de montaje en el anexo 1). y el resultado es ehmison las salvedades mencionadas. Es en eladbete
los huecos donde se introducen algunas modificasiarés importantes.

4.2.2. Rellenado del bastidor con balas de pajan los huecos entre montantes de 90cm de
distancia, se colocan fardos de paja “de cantdiréseu menor anchura =36¢cm, imagen 4), de unatlahgi
50mm mayor que el hueco que los aloja. La difeeeen la disposicién de los fardos, es una de las
diferencias con el modelo anterior que mayoresammrencias de disefio acarrea, ya que el espesoude|
final (revocos y enlucidos incluidos) es menor,goa® de 56cm a 43cm, es decir 13cm mas estreddta. E
diferencia es uno de los argumentos que empleatefesnsores de este sistema, ya que el ratio eatre
superficie util y m2 superficie construida del &dd mejora. Ademas la pérdida de capacidad daraishto
que a priori nos parece que puede suponer, nt, gafgue la conductividad térmica depende de la
orientacion de los tallos de la paja respectou@ file calor. Cuando los fardos los colocamos “tachals”,
los tallos quedan en posiciéon horizontal. Si ldscamos “de canto” los tallos quedan en perpenalicul
respecto al flujo de calor. Los tallos en posididnizontal permiten una mayor conduccién del caltavés
del fardo, por tanto tienen menor capacidad aislant

Orientadan horzontal delos talos | "Eepasoricapa | Transmitanela térmica
Eeiandn e 20 depajalm| | del muro [W/m*K)]

s Flujo de calor perpendicular F
el |
A~ 0,31 0,16 ;i)
) 036 0,14 £
D“f‘_"”"':'“__[' ug[tic.ll de los tallos 0150 2 Dfm == ;
I 0,70 007 =
LI 0,90 0,06
1,00 0,05 =
1,30 0,04
F|L.Jj0 de calor paralelo
Conveccidn 0‘41 ﬂ*lg
T’ 0,49 0,16
AND 080 0,10 Eepesar del material aislastefom]
Radiacian ljza U,O?

Imagen 15:Mardones Cuevas. J.A (2018), Construccaimfardos de paja: Una solucién sustentable
para la “finca ecologica Prema Mandal”

La transmitancia térmica, “U”, es el flujo de catpre pasa por unidad de superficie del elementiry p
grado de diferencia de temperaturas entre los ant@siseparados por el elemento, y es un termino que
relaciona la conductividad del materdaton el espesor de este, siendo su unidad es VW(m2*
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En ambas se consigue similar capacidad aislaht@aro, a pesar de la diferencia de espesor de

En los fardos de Canto U=0.14 W/(m2*K). Para espde@6cm.
En los fardos Tumbados U=0.16 W/(m2*K). Para espdeal9cm.

este.

Otra diferencia resefiable mencionada anteriormentgue el fardo es 50mm més largo que el hueco,
mientras que en el modulo A era de la misma lodgiue el hueco donde de aloja. En la colocacidngle
fardos en este sistema, véase la guia del montagkamexol, la compresion vertical que se apsethace
mediante una palanca leve aplicada sobre los edes$rBorizontales, mientras que en el modelo Aase
por medio de gatos hidraulicos de gran tonelaja$&éa guia de montaje del anexo 1). Esta condpréesn
limitada verticalmente se compensa al introducifardo mayor que el propio hueco. Necesariamentase
de comprimir para poder encajar. Esto dificultenniobra de rellenado de los huecos, ya quedeidn
con la estructura de madera aumenta por la presiéa, que se suele solucionar ayudandonos con unas
chapas de metal o de madera que permitan hacégwepalanca y facilitar la entrada del fardo adw
gracias al deslizamiento por su superficie (con bagficiente de rozamiento). En este sistemassigue
un menor aumento de la densidad final de los facdagprimidos, en torno al 8% (Anexo 2).

En sentido vertical de la columna colocaremos dd&r'de canto” en un hueco de 192cm (distancia
entre durmiente y testero superior). La compresigrone 4cm en toda la columna, por tanto tandmlo
1cm por fardo. Esta compresion se va aplicandootow® colocamos cada hilada de fardos mediante unos
rastréeles de 40mmx30mm colocados a cada ladoatghnte. Con el objeto de que los rastréeles no
impidan el contacto entre los sucesivos fardost@sese les realiza un rebajo para alojarlos. $itebse
coloca horizontalmente sobre los fardos y con saiée transversal en sentido vertical. El ragitedda
fijado a los montantes mediante tirafondos de 4.5tardiametro y 80mm de longitud. Este Nudo (nudo 4,
pagina 15 del anexo 3) tiene una capacidad antertke 1 KN. El diametro del tirafondo viene linditapor
las distancias a borde en el rastrel. Una escumdt@lica mejoraria la capacidad de este nudo s fue
necesario, evitando el trabajo en el borde cargaticastrel.

Al igual que en médulo A, las cuerdas que mantidagmesion del fardo se eliminan en cuanto se
coloca el fardo en el hueco, redistribuyendo seifenen todo su contorno. Esta tension (la congeaidel
fardo por las cuerdas y la aportada el la compngsi&terior) la asumen los montantes laterales y lo
rastréeles superior e inferior.

4.3 La capa de imprimacion (para los médulos A y B).

Toda esta fase de construccién de los médulogadiza de igual manera para los dos sistemas
estudiados.

Para la aplicacion de la capa de imprimacion, ¢ugeién es mejorar el anclaje de la siguiente chpa
revestimiento, primeramente es aconsejable untéafiei de la superficie de la pared. Durante el refaf@do
de las balas, la maquina enfardadora corta laasfithe uno de los bordes de la bala mientras qakatro
borde las fibras quedan plegadas. Esto ocurreldande “tumbado”, cuando el fardo se coloca deadas
fibras estan orientadas verticalmente en las siepefde los fardos que quedan expuestas. Es iamgerta
direccion de la balas (King, B (200&)esign of straw bale buildings: the state of thg,gya que su
disposicion horizontal facilita la penetracion decapa de imprimacion. Conakitado, se recortan las
fibras de paja, que estan plegadas dentro del fardbado, permitiendo la entrada de la capa de
imprimacioén lo mas profundamente posible. Lasafilgon las encargadas de establecer la conexi@nednt
revestimiento, que debido al material que lo comepiiene un comportamiento mas rigido que la yagh,
fardo de paja. El enlace entre el revestimientsyblalas permite la transferencia de la carga granreja
resistencia a compresién del revestimiento ( Wal&(2004)Compression load testing straw bale whlls
Este enlace contribuye a que no se produzca ekpathellos revestimientos frente a las compresignese
dan dentro de él cuando se ve sometido el mur@aduanza horizontal y en la direccién del planbrdero,
el cual provoca un momento de giro. Cuanto mass@ean estas fibras, mas firmemente quedara
establecido este enlace y menor posibilidad deadira entre en rigido revestimiento y la estructoralos
fardos. Ademas con este afeitado mecanico, serelinfibras que no estaban convenientemente anadadas
los pliegues de los fardos, y ayuda a obtener amejdad en la superficie del muro.

La imprimacion, tal y como se explica en el apartado 3.1.4 detembajo, se realiza con una
“Barbotina” a base de arcilla pura. La barbotinhdanos aplicado a mano, para poder introducir I8 ma
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posible la pasta entre las fibras de paja. Laapmste ser lo suficientemente liquida para quegued
introducirse facilmente entre las fibras pero lficgentemente densa para que no se escurra rapidame
cuando la cogemos con la mano al aplicarla. Laxta@on de la fibra horizontal facilita la penetéacde la

pasta entre las biznas, ya que éstas se sepailarefite al introducir los dedos. No ocurre lo misemlos
fardos colocados de canto, donde las fibras végtiazo facilitan su separacién y dificultan la tare

Tras la aplicacion de la imprimacion, transcursid#8 horas (segin humedad relativa ), cuando la
arcilla todavia tiene humedad suficiente para satipulada, valiéndonos de los dedos o bien delumli@
de 1.5cm de diametro, hacemos unos huecos endsfisigpde la pared. Estos huecos permiten que las
fibras se aglutinen en grupos alrededor de elidsrzando su capacidad a traccion. Esto se condigue
manera mas eficaz en el sistema A, donde los falaslocan tumbados, con una orientacion deta fib
horizontal. La siguiente capa de revestimieniemara estos huecos, mejorando el anclaje mecanico

La imprimacion ha de endurecerse lo suficientesadéela aplicacion de la siguiente capa. Sila
superficie se secara completamente, es convertiamedecerla un poco para facilitar el pegado de la
siguiente capa.

4.4 La capa de revestimiento (para los médulos A y B).

La aplicacion de la capa de revestimiento con moide Arcical, cuyas caracteristicas quedan
definidas en el aparatado 3.1.4 de este trabajuma sealizado a mano, para poder asi ejercer &dpre
suficiente para incrustar este material en los twmigcie quedaron sobre la superficie tras la ajpdinate la
imprimacién. La técnica de aplicacion viene recagd el anexo 1 y es de gran importancia para esegju
correcto anclaje de esta capa tan fundamentalapa de “Arcical” debe dejarse con un espesor mimieno
25mm pero debido a las irregularidades de los fangioede en algunas zonas, alcanzar los 50mmc&sta
regulariza la superficie para que en la aplicadéa capa de acabados, ésta sea mas homogérea. Pa
asegurar un buen anclaje de la capa final (enfostadCal) sobre la capa de Arcical, debe dejatseces
un aspecto muy rugoso en su superficie.

En periodo de curado de este mortero de Arcicahescondicionado por el curado que indica la ficha
técnica de la cal empleada (Cal Hidraulica SainieAsNHL5), 28 dias. En este periodo alcanza syoma
resistencia a la compresion.

Aunqgue parece que para determinadas cargas epdganrcia la incorporacion de una malla en los
revestimientos ( King.B, (2006esign of staw Bale Building€rn ninguno de los dos sistemas
comparados en este trabajo se incorpora la maliéersdo que es habitual colocarla, no tenerla entaen
los ensayos queda del lado de la seguridad.

Como ya se cita en la pagina 5 de este trabajoel@stimientos resultan fundamentales para
proporcionar rigidez al muro, y por tanto en siceggon se debe prestar especial atencion y seguir
debidamente las indicaciones de la guia de ejecwg@dos muros del anexo 1.
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5 Dispositivo de carga para el ensayo.

En este trabajo como ya se explico en el apartadosdobjetivos, se pretende obtener la capacidad d
arriostramiento de estos modulos, de manera paactiediante un ensayo en el que se limitar4 aicdoga
mdédulos construidos, con una fuerza horizontabetireccion del plano del muro, aplicada en lazaldel
muro. El dispositivo de carga propiamente, es Uip@sto mecanico con una limitacion de carga dek@no0
anclado a un perfil UPN de 160mm de calidad S238NE-EN 10025:2004), mediante un cuadradillo de
40mmX40mmx4mm calidad S235JRH (UNE-EN 10219-1:1998)perfil esta anclado a la losa alveolar
del techo de la sala de prueba mediante tacosicost@&xpansivos INDEX de 12mm de diametro. El cable
metalico del polipasto centra la tensién mediant polea regulable que se ajusta a la altura de la
abrazadera anclada en la cabeza del muro (tesfeeoiar), para que la traccion sea lo mas horizonta
posible.

Perfil UPN 160mm.

Cuadradillo
40mmx40mm
para anclaje de
polipasto
mecanico.

Reloj comparador
digital.

Polea regulable.
Abrazadera
aplicadora de
carga.

Sirga. Dinanométro

digital.

L
Imagen 16:Esquema de dispositivo de carga.

La abrazadera es la pieza que transmite la tracgiérproporciona el polipasto, al médulo, mediante
una serie de tirafondos HSI POWER CUT 8mm de dieane80mm de largo. Hay que tener en cuenta el
posible deslizamiento de las clavijas debido aartie que sufriran al aplicarles la traccion ddadgrga. El
coeficiente de deslizamiento{) de esta union se ha calculado segun la ETA-T2/0@l! fabricante
(HECO), y a fin de que fuera maximo se han dispuesttotal de 14 tirafondos a lo largo de todani@m,
repartidos en ambas caras que nos dansar®.14KN/mm. Significa esto que para la carga maxjue
podemos aplicar (3KN) con el polipasto, el deslizaro en la union es despreciable (0.04 mm).

La abrazadera lleva soldada una pletina vertiefdyzada con un tirante metdlico que sirve de
referencia para la medicidn de desplazamiento endmtal de la cabeza del muro. Esta pletina seceol
contra la punta del reloj comparador, que a swegtz anclado en el perfil UPN.

T ’T‘"‘j
!

Imagen 17: Abrazadera de carga al testero

L ‘ ST
supeat@rmuro (Izquierda), Reloj comparador(derecha).
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El perfil UPN con el reloj comparador esté fijaaldecho, y la abrazadera con la pletina vertieal s
desplaza con la cabeza del muro.

La carga queda registrada en el dinamémetro cobogestib en su encuentro de la sirga del polipasto
con la abrazadera de carga. El dinamémetro tieacarga maxima de 1000Kg y una precision de 0.5Kg.

Imagen 18: Dispositivo de carga en mddulo B.

En el Anexo 1 se incluyen los planos del dispositie carga para el Herrero.
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En objetivo principal de este trabajo como se hadgi@ado ya en el capitulo de objetivos, es conocer
la fuerza necesaria que ha de aplicarse en lactiredel plano del muro para producir un desplaeatoi
horizontal del la cabeza del muro en esa mismaadn, mediante la realizaciéon de un ensayo. &Sten
definitiva obtener la Rigidez del muro.

6 Rigidez horizontal (R) del muro.

FvJEd

u

Salvando las distancias, estos muros compuestaspemtramado de madera, bala de paja comprimida
y capa de revestimiento tienen cierta similitud aarmuro de entramado ligero de madera y tablero
estructural. La rigidez de los muros de entramagd (Light framing), depende de varios factorbsn(s
Hoeskstra, 2012, “Multi-Storey timber building”) gq@ondicionan su comportamiento. Estos factores son

R =

- La Rotacion del panel por el deslizamiento de la oexidon entre panel y
montantes.

Ut
T

T ]
o

\
\\ |

|
Lo L L_'_ |
3

e—h—> n
figure 53: Rotation of the sheathing, due to fastener slip, results in
harizontal deformation of the shear-wall element.

panels =

figure 54: Slip of fasteners in horizontal rails and vertical studs will cause sliding
and rotation of the panel.

Imagen 19: Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storeykigm building”.

En el entramado ligero la conexion entre los rigiganeles estructurales y el entramado lo asetpasan
clavijas que los unen. Estas clavijas sometidasrhnte resultante del momento flector que afalchauro
debido a la aplicacion de una fuerza horizontdberabeza del muro (Imagen 10), tienen una capdadé

resistencia a cortante y un coeficiente de deslzatm (Kse) que condiciona la rigidez del conjunto. El
conjunto adquirira la rigidez de los paneles ertitimde la capacidad de la unidn entre panel-erdantan

el caso de los dos sistemas que estudiamos, e&&iéo entre revestimiento y entramado, podemos
asignarsela a las fibras més exteriores de lossagde van rellenando el entramado de madera, y que
forman parte del revestimiento. El revestimientsmigido que el resto del sistema, puede sin egobar
rotar por deslizamiento de estas conexiones, dégrahwlde su capacidad, de manera analoga queesuced
en los sistemas de entramado ligero. En los mures€ van a estudiar en este ensayo, al igualrque e
muro de entramado ligero, los nudos que conectapi¢zas de la estructura de madera, no son cagaces
transmitir momentos flectores y por tanto careaengidez.

- Deformacion por cortante del panel.

De la misma manera que en el entramado ligero sgepproducir una deformacién del panel
estructural, por el cortante, en los sistemas &xtod puede producirse la deformacién y fracturkasle
capas de revestimiento. Esta deformacion es invensg proporcional al médulo de cortaniesf3 que es
una caracteristica propia del material y quaga el caso de los revestimientos de morteroadlee€ la
relacion entre el médulo de elasticidad longitudB#1000-2000 N/mm3) y su coeficiente de poisor2=0
(Avilés Tenorio. F (2016)Caracterizacion mecéanica de obra de fabrica hist@nmediante ensayos
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experimentales in-situ y en laboratgri&cL médulo de cortante del mortero de cakf&esta entorno a 400-
800 N/mm2. En la tabla 2 se muestran los médidosortante de paneles usados en entramado ligeso m
habituales.

i yi i Foy g
5 c=
278 EL Npaneis " Nfaces * Gmean * by-t
Fos
R
Yg v MNpanels " Nfaces " bl

5

Npanels =3 -§— GA
P e a4 e aaas
y n b
figure 61: Hon'zgnta! deformatio.n of the shear—waﬂ element due to figure 62: 5;:‘;'? m;m. binin e
shear deformation of the sheathing material. haisontal feckine deformation.
Imagen 20: Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storeyligm building”.
: . Particleboard Gypsum Gypsum
Sheath terial: 0SB PI d
eermmematera ) R 1T YWOO IIIII (t=12mm) paper board fibre board
Shear-modulus G:
sarmocuiu= i 080,00 | 350,00 960,00 700,00 1600,00
[N/mm~]

table 12: Shear-modulus G for the sheathing materials used in the tests.

Tabla 2: Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storey timlbeiilding”.

El mortero de Cal se encuentra en una posiciénarredpecto a los valores dedan Por tanto es
I6gico pensar que al igual que en un entramaduattera con panel estructural, en los médulos que
ensayaremos, los revestimientos, gracias a sulmde cortante, aportaran rigidez al conjuntoaPar
nuestro sistema es el elemento mas rigido del otijupor tanto el mas propenso a sufrir roturasaggas
elevadas.

Un detalle que no debe pasar desapercibido eaqlierencia del entramado ligero con panel
estructural, en el que las clavijas de unién, aseggue el panel queda unido a la durmiente infgrad
testero superior, evitando su rotacién sin defosmagn los sistemas ensayados, ha de asegurarske que
revestimiento no rota independientemente del mstaonjunto, ya que no rigidizaria el conjunto heiro.
Para que revestimiento y entramado de madera/tegh@ja trabajen en conjunto debe evitarse esta
rotacion. Esto se consigue rematando el revesttmigontra la durmiente inferior y el testero siguer

I3,
i
~onn ITRTT

Imagen 21: Detalle constructivo (Izquierda), Imagihde la parte superior del muro(derecha).
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En la imagen 21 se muestra un detalle construdivona edificacion ejecutada con un sistema
constructivo similar al empleado en la construccéh médulo A. En la imagen de la derecha se ohsar
fresado del doble durmiente superior (interior teerr), donde quedara alojado el revestimientdafplarte
inferior, el revestimiento descansa sobre la batagie sobre-cimentacion. Este detalle permite que
revestimiento y entramado trabajen conjuntamente.

En los modulos ensayados, el testero superior migate inferior tienen una dimensiéon que no alcanza
la totalidad del grosor del muro. Se han suplententambos con el fin de que el revestimiento remate
contra ellos. En el lateral de los muros, tamb&ha suplementado los montantes hasta alcanzersairg
de cada uno de los médulos, ya que en realidadgvestimiento es continuo en este tipo de sistemas

R

il
i

Imagen 22: Espesores antes y después del revastimie
- Deformacioén por la conexion a traccion.

Al igual que en el entramado ligero, en el casestes dos sistemas estudiados en el presenteotrabaj
también tenemos una fuerza de levantamiento extrelneo del muro, producido por el momento
ocasionado por la fuerza horizontal en la direcciénplano del muro, aplicada en su maxima altBea.
deben colocar herrajes tipo Holdown para eviteevantamiento en el extremo del muro. Como viros
el apartado 4 (pagina 12), en los 2 modelos ensayselhan colocados sendos herrajes en el modiinte
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extremo que sufre el levantamiento. Un levantaroielet muro en el extremo, l6gicamente influiriaeén
desplome del muro respecto a la vertical.

Upg
=<

Npanels = 3

(\7 Npanels * >
figure 57: Uplift at the tensile stud due to strain in the hold-down
anchorage results in a horizontal deformation of the shear-wall element.

Imagen 23: Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storeykigm building”.

- La tensién perpendicular a la fibra.

El montante del extremo contrario al que sufreehhtamiento sufre la mayor compresion de todos los
montantes, ya que sumado a las cargas gravitaeogak soportan todos los montantes, este Ultimo,
debido al efecto del momento provocado por la fuéxrizontal, soporta ademas una compresion extra.
Los montantes ejercen una presion perpendicukafibrh sobre las durmientes. Debe comprobarsegue
se supera la resistencia de la durmiente a la asidpr perpendicular a su fibra para evitar deforomas
que influirian en el desplome del muro. En el adpitt, en la pagina 12 y 17 se hace referencidea es
aspecto para el médulo A y B respectivamente.

figure 59:
effect of load spreading, b,

Imagen 24: Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storeyhigm building
-El deslizamiento de los conectores de cortante.

Aunque este deslizamiento no va influir en el des@ del muro, si que puede falsear los datos del
ensayo. En los sistemas estudiados, al igualugerle en un entramado ligero de madera, puede
producirse un deslizamiento entre los montantesteto superior (Nudos 3A y 3B), los montantespatas
(Nudo 2A y 2B), entre las zapatas y durmientes (NL) y finalmente entre durmiente y cimentacion.
Deslizamiento ocasionado por la fuerza horizomdbhalireccion y mismo plano del muro que aplicasem
sobre el testero superior. Debe evitarse estezdesiento en este ensayo para que el momento oadsion
en el muro, no se vea alterado.
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figure 65: Horizontal deflection due to slip between the bottom rail and
substructure.

Imagen 25: Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storeytam building

En la tabla 1 de la pagina 11 se muestras losaieefes de deslizamiento para cada uno de los nudos
Siendo el mas deformable el nudo 1 con wsR.73KN/mm. La fuerza maxima que aplicaremos sera d
10KN, lo que puede producir un deslizamiento d&rhr@. Para poder controlar este deslizamiento, se ha
colocado un reloj comparador fijado sobre la dumae contra la zapata (imagen 26).

Imagen 26: Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storeytiam building

-La deformacion axial de los montantes.

Serian necesarias grandes cargas para produdieto@nacion en longitud de los montantes, para
gue supusieran una influencia en la deformaciércaigiunto de los modulos ensayados.
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figure 64: Horizontal deformation of the shear-wall element due to elongation and shortening

of the vertical edge studs.

Imagen 27: Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storeyhiam building

Aunque todos esos factores influyen en la deforémagiobal de los médulos, pensamos que lo mas
determinante es la rotacién del panel (revestirn®ntor el deslizamiento de las uniones que lo ahen
conjunto y la propia deformacion del panel. Sieadoscientes de la dificultad de aislar un Gni@idia no
podemos asegurar, mediante los ensayos realizagidsje todos ellos es el mas determinante, sokanen

rigidez que aporta el conjunto.
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7 Resultados.

7.1Resultados del ensayo de moédulos sin revestir.

Para poder cumplir con los dos primeros objetivedrdbajo, se han realizado dos ensayos en bs qu
se ha obtenido la rigidez de los muros con yesiestimiento.
En el ensayo de los dos mddulos sin revestimigetlizado en 10/06/2020, se obtuvieron los siga®
datos Carga/Deformacion. El gréfico 1 y 2 muestreurva de deformacion para cada uno de los dos
sistemas constructivos.

DATOS DE MODULO A: SISTEMA DE

COLUMNAS.
Deformacian en Deformacion en
Carga reposo
instante 0|5 minutos|instante 0|5 minutos
SERIE1 | SERIE2 | SERIE3 | SERIE4
. 0 0 0 0 0
m
g 145 0,62 0,63 018 016
% — 290 1.41 145 098 ngs
=
a0 445 387 3.9 1,88 1,81
L o
z g 605 523 5,28 248 236
% 735 8,68 8,75 4486 429
o
g 885 12,36 12,43 6,8 648
1045 18,92 19,01 11,3 10,38

Tabla 2:Resultados Médulo A sin revestir.

DEFORMACION (mm)

DATOS DE MODULO B: SISTEMA CUT
MODIFICADO.

Deformacidn en Deformacidn en
Carga reposo

instante 0|5 minutos|instante 0]5 minutos

SERIE1 | SERIE2 | SERIE3 | SERIE4

0 0 0 0 0
175 122 1,28 082 0.79
355 4,14 417 293 287
445 4,82 4,86 32 312
630 9.39 9.44 643 6.27
725 12,63 12,68 598 8.74
590 2042 205 17,13 17,06
DEFORMACION {(mm)

CARGA EN EL PLANO DEL
MURO (N)

Tabla 3:Resultados Médulo B sin revestir.

MODULO 1:SISTEMADE COLUNMA(SIN REVESTIR)

—e— Seriel —=— Serie2

Serie3 Serie4 ‘

Serig

2 SerieB

CARGA (N)
(4]
a
o

150 +

H
8
™

8

DEFORMACION (mm)

10

12 14 16 18 20
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Gréfico 1: Resultados ensayo Modulo A sin revestir.
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MODULO 2: SISTEMA CUT MODIFICADO(SIN REVESTIR)

—e— Seriel —s— Serie2 Serie3 Serie4 ‘
950 ‘

900
850 |
800 | L

750

650 | |
600 | L]
550 | L
500
I
450 =
400
350 | M
, A
300 P
250
200
150 - /
100 4
50 |
0+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

DEFORMACION (mm)

CARGA (N)

Gréfico 2: Resultados ensayo Modulo B sin revestir.

1 \'f)

5 = -, . AL
Imagen 28: Mddulo, Sistema de columnas.
modificado.

Imagen 30:Modulo A, carga final Imagen 31:M0dAIpdéformacién inicial en carga.
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7.2 Resultados del ensayo de modulos revestidos.

En el ensayo de los dos médulos, con revestingentalizado en 10/07/2020 y el dia 11/07/2020, se
obtuvieron los siguientes datos Carga/Deformadibigrafico 3 y 4 se muestra la curva de deformacié
para cada uno de los dos sistemas constructivos.

DATOS DE MODULO A: SISTEMA DE DATOS DE MODULO B: SISTEMA CUT
COLUMNAS. MODIFICADO.
Deformacion en Deformacion en
Carga reposo Deformacién en Deformacion en
Carga reposo
instante 0] 5 minutos | instante 0] 2 minutos
instante 0]5 minutos}instante 0] 5 minutos
SERIE1 | SERIE2 | SERIE3 | SERIE4
E = 2 E| S
0 0 0 o 0 SERIE1 | SERIEZ | SERIE3 | SERIE4
470 0.2 0,22 0,11 0,09 0 0 0 0 v
650 0,43 0,43 0,18 0,17 400 0.2 0.22 0.1 0.1
700 0,44 0,48 017 0,15
940 0.9 0,94 0,37 0,32
a7l 07 75 27 0,25
~ 130 15 157 06 0.53 el o 0. 0.2 0.2
< _ 1415 122 12 0,47 0,43
O 1665 2,22 23 0,95 0,88 =
& = a0 175 173 0,62 0,54
= 1980 29 299 1,08 0,98 o]
_ _ % 2000 27 215 0,79 0,69
g 2540 3,94 403 1,73 15 =
~ — 2280 263 2,69 0,87 0,76
= 2905 | 4,52 4,53 1,85 1,68 m
< ) 2500 4165 4,66 2,06 1,97
o 3305 53 h,35 223 2 =
5l = 2930 481 4,87 2,02 1,94
> 30| so91 5,98 2,54 2,32 oy - i -
i &l 3350 h23 531 2,03 1,84
< 3980 6,67 6,74 2M 2,61 =
g ] aras 525 59 213 1,98
T a0 773 7.86 3,34 3,07 < 1 - )
o o 4210 6,21 6,27 2,33 2,24
4810 8,67 872 3,75 347 <L _
o 4650 6,73 6,88 242 2,
5160 9,52 965 417 3,81 . ~ _
5010 7,36 Th 258 2,38
5500 10,49 10,68 4 57 4,24 5450 815 a3 283 2,85
6150 12,23 12,53 547 5,05 6020 935 9,55 35 316
6600 13,95 14,27 6,11 5,66 5750 11.04 1119 3.86 15
74501 1699 ) 1723 74 6.83 7s00 | 126 | 1288 | as 454
8720 22,01 2228 98 8,93 DEFORMACION imm)
10000 27,98
DEFORMACION - A
- {mm) Tabla 5:Resultados Médulo B con revestimientos.

Tabla 4:Resultados Médulo A con revestimientos|
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MODULO A(SISTEMA DE COLUMNA):CON REVESTIMIENTO.

—e— Seriel —=— Serie2 Serie3 < Serie4
10000

CARGA (N)
g8
g8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DEFORMACION (mm)

Gréfico 3:Resultados ensayo Modulo A revestido.

MODULO B(CUT MODIFICADO):CON REVESTIMIENTO.

—e— Seriel —%— Serie2 Serie3 —— Serie4
10000

CARGA (N)
g
g

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DEFORMACION (mm)

Gréfico 4: Resultados ensayo Modulo B Revestido..
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Imagen 32:Modulo A, con revestimiento. Imagen 33:Modulo B conastimiento
Deformacion Instantanea 8.15mm.

Imagen 34:Modulo A, Carga 872Kg, deformacidriantganea 22mm.
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7.3 Rigidez del muro con revestimientos.

Con los resultados del ensayo se puede calculegyidez del muro para estos dos sistemas propuestos

Este valor se toma para deformaciones que estdrodmnla limitaciéon a deformaciones horizontales
que establece la normativa. El documento CTE Shi{@a 4, seccién 4.3, apartado 4.3.3.2, puntodk) n
limita el desplazamiento horizontal, cuando se ictema la integridad de los elementos constructivos,
susceptibles de ser dafiados por estos desplazasjitales como tabiques o fachadas rigidas, ante
cualquier combinacion de acciones caracteristieaj permanente, a 1/250, para el desplome locplatga.
Para una altura de planta estandar significa uftardacion horizontal de 10mm. Los médulos ensayados
tienen una altura de 2m, por tanto la limitaciohd#esplome sera de 8mm.

DESPLOME TOTAL

ALTURA TOTAL

Figura 4.1 Desplomes

Imagen 35: CTE SEZ2, apartado 4.3.3.2 Desplazamsemboizontales

Rigidez del Muro del Modulo A cuando la deformacé&ml/250 R= 4533N-566.7 N/m
8 mm

Rigidez del Muro del Modulo B cuando la deformaoca@nl/250 R= 5285N-1660.6 N/m
8mm
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8 Modelizado en Dlubal.

En el articuloTunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storey timber buildjnse evalla la rigidez te6rica de un
muro de entramado ligero con panel estructuraljamég el analisis pormenorizado de todos los fasto
que se definen en el apartado anterior. En el édigo 5 (UNE-EN -1-1:2016, apartado 9.2.4.1, pérdgf
se indica que la determinacion de la resistenadiestuadre del muro debe determinarse mediantgedsa
acuerdo con la Norma Europea EN 594 o por calcGlareciendo de los datos necesarios para podetdace
mediante un célculo para los mddulos objeto detesib@jo, se han planteado los ensayos presentsdo
este trabajo, para determinar la rigidez de losulo®d La norma que los regula (EN-594:2011) noees d
aplicacion para este caso, ya que los revestimgemi®on paneles estructurales propiamente. Siargmb
el comportamiento del conjunto como ya hemos \gstsimilar. Se ha intentado respetar los mas gosibl
esta Norma Europea, pero también se han incluidegimientos de la norma Americana ASTM E72
(Standard Test Methods of Conducting Strength Ta&fdtanels for Building Construction). Hay que tene
en cuenta que en ambos ensayos, en ensayo shdkteada rotura de las muestras. En los ensayoseque
han planteado en este trabajo, como ya se dijoseobjetivos, la limitacion de la deformacién ectiterio
prioritario, y no es necesario llevar las muedti@sta la rotura para cumplir con el objetivo ppati Seria
interesante no obstante, en siguientes investigasj@lantear los ensayos segun indican estas siqana
poder elaborar una curva de comportamiento de @mutos ensayados mas completa.

Elaborar un modelo para el célculo de la estaldligleneral del edificio, teniendo en cuenta todss lo
factores implicados seria muy complicado. En eldatarticulo Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storey
timber building se plantea una alternativa que simplificarimetlelo en gran medida, se trata de sustituir
todo este procedimiento por una diagonal de rigatpiEvalente. Dentro del concepto de rigidez dedam
ya estan incorporados todos los factores que aiflah la deformacion horizontal del muro, ancldges
traccion, modulo de cortante, modulo de elasticidatt. La diagonal equivalentér esta definida por la
rigidez del muro y la geometria de éste exclusesam

Fogs s, S—B—>

|

fastaners |

Rigidez de la diagonal equivalente (k) hold-down _ - e
iy = (1 +— IR : c A
R ' h_.._l F.g:dl Fickd
& Mg+ b \ >
1 i by, \ EA=oe
R Rigidez horizontal def muro Ny — 2
h Altura del mura _ AT
b Longitud del muro A h
EA=eo ks e 3
EA = =
r -
Donde:b= N paneledd1 L~ . | v

Firkd
¥ stiffness of the bracing [k = =2} represents TF
! icEd

the stiffness of the shear-wall element

Imagen 36:Tunis Hoeskstra, 2012, “Multi-Storey tambuilding

En el articulo se desarrolla y justifica esta folanyse llegé a la conclusién que esta formuladdisla
no solo para el médulo ensayado, con las dimensidelemismo, sino también para todo el conjuntarde
muro formado pon paneles (mdodulos).

De los resultados obtenidos del segundo ensayeaktado a los médulos con su revestimiento, se ha
obtenido el valor de la rigidez horizontal del muro
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Modulo A Ra= 566.7 N/mm

IMédulo B Re= 660.6 N/mmh

La diagonal equivalente, para lmddulos formados podos columnasde paja, aplicando la férmula
mostrada (imagen 36) tiene como resultado una &igedjuivalente de:

Modulo A donde/ h=2m, b=1.90m KRa= 2.10* Ra = 1190 N/mn
Modulo B donde/ h=1.97m, b=1.89m |KRs= 2.08* R = 1374 N/mm

Si el modelizado se va a realizar paddulos compuestos por unmica columnade balas de paja, el
resultado obtenido para la rigidez del muro emshgo, hay que dividirla entre dos (ya que emshgo se
disponia de dos columnas en cada modulo). Por ladiagonal equivalente en este caso es:

Modulo A donde/ h=2m, b=0.95m K Ra= 5.43* Ru = 1539 N/mm
Modulo B donde/ h=1.97m, b=0.945m |KRs= 5.30* R = 1751 N/mnh

Un detalle que hay que tener en cuenta a la honaodeelizar, es, que es necesario modelizar laadar
gue forman los montantes testeros y durmientes dmas de una rigidez infinita, de tal maneralgae
cargas gravitacionales que introduzcamos en el lmode produzcan deformaciones por flexion quetafec
a la diagonal equivalente. Por tanto este modedoseovira exclusivamente para estudiar la estaloilid
general del edificio, no para el estudio de lasdsairente a sus solicitaciones.

Si el modelizado se realiza con Dlubal, program&lémentos finitos que permite introducir bar@s ¢
diferentes propiedades, al material asignadaeattaictura de madera se le debe modificar el oGk
elasticidad dandole un valor muy elevado, y la alied equivalente se introduce como una barra tipo

“muelle”, con una rigidez axial.z= al Kr calculado anteriormente.

De esta manera el modelo se deformara horizontéénainy como se han comportado los médulos
ensayados en laboratorio.
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8.1 Ejemplo de modelizado.

En el imagen 37 se observa el médulo ensayadorconuelle incorporado del valor de la diagonal
equivalente K R) obtenida mediante los calculos expuestos enpitiuba 8, donde se ha aplicado en la
cabeza del muro, la carga misma carga que se apliebensayo realizado. Se produce en este madeliz
una deformacidon de 8mm en la direccidn y plantadlicacion de la carga, tal y como sucedié en el
ensayo. Este mddulo se pueden replicar para fdemararedes de una edificacion y aplicandole legasa
de viento en paredes y cubierta, estudiar la distathigeneral del edificio.

CC 3: Viento transversal Isométrico

Cargas [kN]
Deformaciones globales u-X [mm]
Reacciones en apoyos[kN]

\.

0959 ’/;

4.533 /

Max. u-X: 8.0, Min. u-X: 0.0 [mm]
Coeficiente de deformaciones: 34.00
Max. P-X": 2.27, Min. P-X": 0.00 kN
Max. P-Y': 0.00, Min. P-Y": 0.00 kN
Max. P-Z': 4.77, Min. P-Z": -4.77 kN

Imagen 37: Modelizado del Mddulo A ensayado

CC 3: Viento transversal Isométrico

Cargas [kN] _—"la
Deformaciones globales u-X [mm] OQA"D |
Reacciones en apoyos[kN] ’

5.285 ]

1.960

i

-y

Max. u-X: 8.0, Min. u-X: 0.0 [mm]
Coeficiente de deformaciones: 34.00
Max. P-X": 2.64, Min. P-X": 0.00 kN
Max. P-Y': 0.00, Min. P-Y": 0.00 kN
Méax. P-Z': 5.48, Min. P-Z": -5.48 kN

Imagen 38: Modelizado del Mddulo B ensayado
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A modo de ejemplo practico, y al margen de lostblije expuestos en el segundo capitulo, se propone,
estudiar la estabilidad de un edificio de una platg 9.5 m de longitud y 6.65 m de anchura, cuya®sn
estan construidos con el sistema constructivo tem, el sistema B de este trabajo. La alturasle |
muros es de 2.5my la de la cumbrera 3.3m. La dabés a dos aguas con una pendiente del 30%. Las
cargas aplicadas vienen definidas por el DocumBatico SE-AE del CTE. El edificio esta situado ea u
zona climatica de invierno 2 (Anejo E del DB SE-AE340m de altitud, y con un valor béasico de veladi
del viento correspondiente a una zona C (Anejo ID&SE-AE) con un grado de aspereza del entorno
correspondiente a una categoria Il (Terreno riaablsin obstaculos ni arbolado de importancia)laEn
imagen 39, se observa el modelo realizado corograma de calculo matricial Estrumad, que se ha

empleado para calcular la incidencia en los muessstersales del viento en la fachada longitudinal
cubierta.
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Imagen 40: Carga puntual sobre fachadanssaersal como resultante
de la incidencia de la hip6tesis de viento en daehlongitudinal.
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Se ha hecho la misma operacién con una hipétesiarda sobre la fachada trasversal y su incidencia
como una carga puntual en la fachada longitudiSalha modelizado el edificio con el programa de
elementos finitos Dlubal. Por simplificar el ejdmmostrado, solamente se tienen en cuenta estas do
hip6tesis con sus cargas puntuales. Solament@nsmbdelizado los muros del edificio, incorporardo si
ciertas aberturas en estos muros, eliminado logleswen dichas aberturas. El resultado del desptierias
fachadas en ambos planos se puede apreciar, iemélgasnes 41y 42.

CC 2: Viento transversal |sométrico

Cargas [kN]
Deformaciones locales u-y

8.100 »

8.100

Max. u-y: 7.0, Min. u-y: -7.0 [mm]

Imagen 41: Desplazamiento en Hipotesis de Viemtostrersal.

CC 3: Viento Longitudinal Isométrico

Cargas [kN]
Deformaciones locales u-y

MAx. u-y: 2.7, Min. u-y: -0.1 [mm]

Imagen 42: Desplazamiento en Hipotesis de Vientgilodinal.

Teniendo en cuenta que la limitacién normativa jlerom desplazamiento horizontal de 20mm (1/250),
como ya se comentd en la pagina 34 del presentendotto, el sistema resulta lo suficientemente oigia
este caso.
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Consideramos que se han cumplido satisfactorianiestbjetivos planteados en el capitulo dos del
presente trabajo. Habiéndose obtenido la rigiékzndiro con revestimiento a través del ensayozaddi a
los dos médulos propuestos, al igual que se haiolotéa rigidez del muro sin revestimientos y se ha
elaborado una completa guia de montaje para estosistemas constructivos.

9 Conclusiones vy discusion.

La obtencién de la rigidez del muro de estos d&tesias constructivos, y el empleo de la diagonal
equivalente para proporcionar la rigidez del muetieel modelizado de los muros mediante Dlubal, ha
resultado una herramienta eficaz para predeeistibilidad de la edificacion frente acciones loales
(viento) que le puedan afectar. Somos conscieputeda obtencion de datos de fatiga del muro frante
estas solicitaciones, mediante ensayos con cafgjass hubiera ayudado a comprender mejor losraizs
propuestos y puede ser una linea de investigaafmpgroximos trabajos.

La rigidez del muro obtenida mediante los ensagsslta ser suficiente para que un edificio de una
planta en un entorno expuesto a vientos importdgtaslo de aspereza Il) resulte estable, tal y ceano
pude concluir tras la aplicacién del método empie@e la diagonal equivalente) para el calculolen e
ejemplo que se ha modelizado en el capitulo 8.d@uabierto el camino para plantear edificacionedode
plantas 0 mas sin la necesidad de arriostramisofgiementarios, para su célculo en préximos jinaba
valiéndonos de los datos obtenidos y una aprogjadeetria del edificio.

Los resultados muestran, que la rigidez de losomrgvestidos es mucho mayor que la que tienen los
muros sin revestir. Del orden de mas de 6 vecesnmara el modulo A y 9 veces mayor en el modulo B
Ello nos permite afirmar que es la presencia destawientos lo que dota fundamentalmente de rigides
sistemas estudiados.

En mucha menor medida los fardos aportan ciggideaz al sistema. Esta rigidez queda demostrada en
el primero de los dos ensayos realizados en ebptes$rabajo, donde han sido ensayados los médiitos
revestimientos. Un factor que aporta esta pequgftkez es la compresion que se les aporta a Idsdar
cuando se construyen los médulos, del 10% parhrandulo Ay en torno al 8% para el modulo B (pa&gin
14 y 20), produce un aumento en el rozamiento éatd®s que provoca cierta resistencia a que loegase
desplacen uno sobre el otro al ser sometidos pootante en su plano. La fuerza de rozamientoezsta
funcidn de la rugosidad de la superficie, la presion la que se unen ambas superficies (fardoataritlo)
y el area implicada en esta friccion. Por ello,ntaanayor es la presion y mayor el area de contatie
los fardos, mayor es la fuerza necesaria para pioeludesplazamiento horizontal entre fardoso fpstede
explicar de alguna manera, la menor rigidez dabnobservada para el médulo B, construido con el
sistema CUT Modificado, donde el nimero de supesien contacto, el area implicada y la presioreent
ellas es menor que en el sistema de columnas.

Por otro lado, la resistencia de los fardos aissggndo comprimidos se contrapone a este cortante
producido externamente, que en definitiva produ@eraayor compresion en los fardos a través de las
superficies de los montantes, testeros superiogesnjientes.

A pesar de todo lo expuesto, la aportacion quersipda rigidez del sistema, por parte de esterfalet
compresidn, es minima, por lo que se deduce dentgarativa entre modulos con y sin revestimientos.
Sabiendo que el aumento de compresion de los fatddsjarlos dentro de los bastidores, supone una
complicacion constructiva, mayor en el Modulo déu@ma que el sistema CUT Maodificado, y su minimo
aporte de rigidez al conjunto, estaria justificatidorar los médulos de estos dos mismos sistemas
constructivos con un menor aporte de compresiéardeirel montaje, simplificandolo en gran medida, lo
cual deberia ensayarse en trabajos de investigaerideros.

La rigidez de los muros sin revestimiento, en tBasi generales, resulta deficiente, para que las
deformaciones que se pueden producir durante danfasitaje se encuentren dentro de los limites xjge e
la normativa vigente. En el montaje de la estragtas habitual ir incluyendo medios auxiliares de
arriostramiento que ayudan a que no se produzcapiaiees, a pesar de que no afectan cargas holzenta
debido a la ausencia de pafios de fachada quemdaejaargas. Desplomes producidos por una posible
excentricidad en las cargas gravitatorias. Sinaggd) durante el periodo que dura el secado de los
revestimientos pueden sobrevenir cargas horizangateilares a las que el edificio debe soportarlargo
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de su vida util, por a la presencia ahora si dp#i®s de fachada. Por tanto es aconsejable mastene
arriostramiento del edificio con elementos provisies hasta el completo curado de la capa de
revestimiento a base de Arcical.

Nos ha llamado la atencién, que pese que el m@dsla revestir tuvo, como ya se ha comentado, un
mejor resultado en el primer ensayo, en el seguridmsayo con los médulos revestidos, se investe
resultado. Resulta, sin el menor género de dudhés, rigido el médulo B. Siendo el espesor del
revestimiento igual en ambos casos, intuimos qbe der el anclaje del revestimiento a la bala ¢eelpa
que determine esta diferencia observada.

En el moédulo A, debido a la orientacion de lasa#yicomo ya se explico en la pagina 18, la capa de
imprimacién puede penetrar mas profundamente. Adahagrupamiento de las fibras en torno a los
huecos creados con los dedos refuerza su capatedaaccion. Pese a este mejor anclaje de la @apa d
revestimiento en las balas de paja, su resistéiacgddo menor. La respuesta a la mayor capacidad de
mdédulo B puede estar en los nervios que se crearl@ngrosamiento del revestimiento que se prodnce
los rebajes que quedan en la superficie del murdagaresencia de los rastreles horizontales yogitante
vertical (Imagen 43).

Imagen 43: Bajo relieve ocasionado por los rastsele

El bajo relieve de en torno a 30-40mm de profurdiidspecto al plano del muro, queda macizado por
la capa de revestimiento formando un engrosamamista, que solidariza la bala al revestimiento,
haciendo que la rigidez de éste se transmita demanas eficaz al sistema.

Los dos sistemas han resultado bastante mas riggdiasesperado. En los ensayos realizados
anteriormente con médulos construidos segln @mssttonstructivo CUT (Bonnardon, S; et al.
(2010)Cellule Sous Tension. Etude des cacacités striesrdles mur) para médulos de 1.5m de alto por
2.2 m de base, se obtuvo un desplome del murosden? con una carga horizontal en la cabeza del oheiro
330 Kg. El célculo de s R segtn lo expuesto en el capitulo de 8 para estdslo®es de :

KR =642 N/mm.
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El valor para el sistema CUT Modificado ensayadesr trabajo, recordamos que proporciono:
KR =1751 N/mm.

Esta gran diferencia en la capacidad de arriostnatimientre los mddulos ensayados en trabajos
anteriores del CUT original y CUT modificado (Auatio) ensayado en este trabajo, pueden deberse en
parte a las ligeras diferencias constructivas,denkas mas importante es que los revestimientesten
trabajo anterior son con arcilla, arena y pajaninés que en el presente trabajo ademas se hpanado
cal de una manera determinante. Deberian hacesagancon diferentes tipos de revestimientos en
préximos trabajos para observar cuales son lasediééas que se aprecian y su influencia en el comjde
la rigidez del muro.

El dimensionamiento del dispositivo de carga, teniao referencia este trabajo anterior (Bonnardon,
S; et al. (2010Lellule Sous Tension. Etude des cacacités striesrdkes mur)y fueron las cargas que se
habian aplicado en este ensayo la base de su dimamsento. La capacidad del dispositivo resultd
insuficiente para poder efectuar el ensayo comiaos revestidos de los médulos construidos pdea es
ensayo. Iniciado el ensayo del médulo B (que saynprimero), vista la rigidez que venia mostragldo
mdédulo por los datos que se iban recogiendo, sepptsuplementar el dispositivo de carga con un
polipasto de cadena de mayor capacidad. Con estediivo se pudo llegar a traccionar los modukbstdn
con 1000 kg. Permitiéndonos elaborar una curveeflerehacion mas completa, y sobre todo llegar a
proporcionar una carga suficiente para cumplirmoestro objetivo fundamental, obtener la cargasse
para producir un desplome del muro de 1/250 (8mm).

Imagen 44: Polipasto de cadena de mayor capacidad.

Ha de observarse que tras la incorporacién delmpelipasto, en la primera aplicacion de la carga,
debido al desconocimiento de la sensibilidad delanismo, se produjo un tirdn de en torno a 400nkg e
lugar de la carga que le correspondia de 250Kg. izsproducido una distorsién en la curva de dedoidm
gue puede observarse en el grafico (grafico 5elEnismo se ha dibujado la curva tal y como pudiera
haberse dibujado con unos datos sin esta distollsitdmas ldgico seria repetir el ensayo, pero ello
implicaria prolongar el ensayo durante otro med@anenos, cosa que resulta incompatible con laafele
entrega del trabajo. En trabajos posteriores sdgplkantear repetir este ensayo por verificar faa(en
rojo) que se propone en el gréafico 5.
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Para el objetivo concreto de este trabajo, dondangjo de carga que nos interesa es el que proghace
deformacion de 8mm, la curva ya ha recuperadaréiliz propuesta, por lo que consideramos los
resultados obtenidos satisfactorios.

MODULO B{CUT MODIFICADO). CON REVE STIMIENTO.

[——Seriet —=—Serie2  Serie3 —— Serie4

CARGA (N)
E
N
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g
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DEFORMACION (mmi

Gréfico 3:Resultados ensayo Modulo A revestido.

El comportamiento del los médulos resulta bastaldtstico por lo menos para las cargas que hemos
sido capaces de proporcionar con el dispositivoadga. En los gréaficos se observa que en estossaley
carga no hay una gran variacién en la pendiente derva de deformacién. Si que se puede aprecizarte
de su menor pendiente (menor rigidez) del médulgu®, con una deformacién de 12 mm la curva comienza
cambiar levemente de tendencia, mientras que mid@lilo B en esta misma deformacion por lo menos, n
se aprecian cambio. Ademés hay que sefialar popati@, que la recuperacion de la deformacion al
eliminar la carga es algo mayor para el médulomBd&finitiva podemos concluir que el médulo B dem
comportamiento mas elastico que el A.

Hemos constatado, comparando las gréaficas de daéadmde los modulos con y sin revestimientos,
gue el comportamiento de los modulos revestidosugho mas elastico, ya que cuando se eliminartmca
recupera mas del desplome ocasionado. Parece lijggcsea la presencia de los revestimientosigitier
que aportan al sistema los responsables de estar meyiperacion. Entre los médulos A y B, esteniltes,
el que mas rigidamente se comporta como ya serhartado, pero también resulta el mas elastico tle en
los dos. Esto puede significar que los enlace® eavestimientos y fardos son los responsableside
mejoria.

Queda por ultimo comentar, que durante los ensayosl rango de cargas a los que han sido
sometidos los modulos para deformaciones a laggliatita la norma, no se producen dafios en la
apariencia ni en la integridad de los muros. Mas Bevando la carga por encima de estos rangos, en
ninguno de los revestimientos de los dos mdduleayauos, se produjeron fisuras, ni se prolonga®n |
fisuras de secado existentes, para ningun estadiarga. Unicamente se apreciaron fisuras por cesidpr
en el extremo inferior del médulo A, en el Gltimaso de carga, con una deformacion horizontal dex2m
(imagen 43), En la imagen se observa que los iieviestos estan comprimidos debido al vuelco delanur
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Es el lugar donde la durmiente sufre una mayor cesipn perpendicular. En el extremo contrario, se
aprecian en los testigos colocados para comprobanbdvimientos, roturas por traccién por el
levantamiento en esta zona, es la zona donde aedcel holdown (Imagen 44). Esta rotura de losgest
no implica dafio en los revestimientos, y sucedencangas relativamente bajas, a partir cargas isupsa
369Kg (estadio de carga 10)

En el moédulo B en el que solo se le aplico un méxile 750Kg, no se apreciaron ningdn tipo de dafio
en los revestimientos, pero la chapa de tracci@tada en la unién entre montante y testero supsufoio
durante esta carga maxima un giro debido al cart&igta chapa como ya se comento en el capitulo 4
(pagina 13), solo va anclada sobre un testero muperando en los sistemas convencionales el sistem
consta de doble testero, lo que mejora esta uridagen 45).

Imagen 44: Zona inferior(levantamiento), esquinaegia a la de la aplicacion de la traccion.
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Imagen 45:Chapa metélica girada por cortante enéstero y montante.
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Anexo 1: Guia de montaje para dos sistemas de paeside paja.

Esta guia de montaje pretende ser un documental ¢jsie recoja el montaje de los dos sistemas
constructivos de muros de paja ensayados en @rmiessabajo. Los sistemas constructivos mas habgu
empleados en la construccion de paredes de pajepuroducir algunas modificaciones respecto a lo
recogido en esta guia, por ello debe tomarse aora@uia orientativa incapaz de recoger todas las
casuisticas existentes.

1. Sistema de columna.

En el capitulo 4 del presente trabajo vienen ratmsyilos criterios que se han empleado para la
construccion del médulo A, un sistema constructignominado sistema de Columna. (Véase planos de
montaje en la paginko).

1.1. Estructura de madera.

El bastidor de madera que forma el entramado deraapieda anclado al suelo mediante 4 tacos
metalicos expansivos INDEX, colocados, dos en cadade laglurmientes de madera de 120mm x
80mm. Los tacos de 12mm de grueso se han colocadem He la testa de las durmientes (Imagen 1). El
pretaladro en la durmiente es de 12mm, no dejamduna holgura para reducir al maximo el deslizaoie
en la unién.

Las durmientes suponen el arranque del muro de ypajampre es conveniente una sobre-cimentacion
0 banqueta de arranque sobre-elevada con una |émpeameable que evita la ascension de humedad por
capilaridad, para que las balas de paja quedeagidais frente a la humedad (Imagen 2).

En ocasiones, segun el tipo de cimentacion o baagleearranque, la capa de durmientes puede estar
formada por dos capas de madera, de tal manedagjuaiones de durmientes contiguas quedan solapada
entre capa y capa. Es habitual incluso que lasidates de una de las capas la conformen 2 piezasade
anchura mayor que las piezas de la segunda capallauele estar conformada por tres piezas (Image

Las durmientes en todo caso deben quedar ancldddmaqueta de arranque, para transmitir las
solicitaciones a cortante y axiles que se prodyzgpameralmente mediante chapas o escuadras détracc
(tipo Holdown) y chapas de cortante.

Imagen 1: Anclaje de durmiente sobre losa de ciawion.

Imagen 2: Doble capa de durmientes.
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Imagen 3: Detalle constructivo de pared de pajtesi| de Columna. Banqueta de arranque.

Los montantes centrados en el eje del murde escuadria 50mm x 180mrdescansan sobre una
zapata de escuadria 60mm x 150mpntambién centrada respecto al eje longitudinahugb. Las zapatas
se anclan a las durmientes mediante 4 tirafond@srae de diametro y 100mm de longitud. Los tiraf@do
deben estar a no menos de 72mm de la testa dpdtazaa no menos de 42mm del borde de la zapake D
hacerse un pretaladro del total de la longitudideondo con un didmetro de broca de 4mm. Seusado
tirafondos HSI POWER CUT de diametros de 6mm y 8imexo 4: European Technical Assessment
ETA-19/0072 of 2019-02-01) y HECO FIX PLUS de didroet.5mm (Anexo 5:European Technical
Assessment ETA-11/0284 of 25 August 2016), paragdas casos de uniones atornilladas.

Tal y como se contempla en los criterios del cép#ylos montantes de los extremos del muro
(extremo a barlovento), deben contar aaslajes tipo Holdown(imagen 4), para minimizar el
levantamiento debido a las acciones horizontalessqportaré el muro. La cantidad y longitud desesta
escuadras se dimensionan segun las fuerzas dédmianto que aparezcan en cada edificio, y poo teint
montaje de ellas en los modulos ensayados sole denorientacion. Para ambos médulos ensayadasehan
colocado dos encuadras a cada uno de ellos, y cadaalado del montante de los extremos de cada
moédulo. Cada escuadra se fijo al montante cora®tidos de 6mm de diametro y 100 mm de largo,
centrados en el eje del montante respetando ummigde 18mm al borde del montante y a una distantia
testa del montante no menor a 72mm. La separanibt@ €llos debe ser mayor de 30mm. El pretaladoe de
efectuarse de 4mm. En los planos de montaje piégima 19 puede observarse su disposicion. Cada
escuadra queda a su vez fijada a la zapata medianigfondo de 8mm de diametro y de 100mm de
longitud. El pretaladro debe ser de 5mm.

Si el muro soporta directamente el peso de la dabils succiones que puede tener ésta a causa del
viento pueden ser mayores que el propio peso del.rhlay que asegurar entonces que estos axiles de
traccion que se van a dar en todo el muro, serhitans a la cimentacion. Por tanto pueden hacea, faltgin
el resultante entre succion y peso propio, tambiéajes tipo holdown no solo en los extremos. Sin
embargo, en los montantes intermedios del murergémente, se colocan en la union entre montante y
zapata dos tirafondos cruzados a 45° (imagen B)tigmen una capacidad a traccion suficiente para |
resultante de axiles. En el caso de los médulosyadss se han colocado una pareja de tirafondémde
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de diametro 6mm y 240mm de longitud en cada moata&iitpretaladro debe tener 4mm y tiene que
mantener una distancia al borde del montante midien®mm y a la testa del montante minimo de 65mm.

Imagen 4: Anclajes de Traccion en montantes a barito.

L Uil

Imagen 5: Tirafondos cruzados a 45° en montantesnedios.
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Aungue en el montaje de estos mddulos no se hpoeatito chapas de cortante, puede ser necesario
colocarlas. Estas se suelen colocar en la zoneateet muro. En este caso, el fresado que llexazépatas
y el anclaje de estas a la durmiente resulta sutfiei(imagen 6).

Imagen 6: Zapata fresada anclada a la durmienteiargd 4 tirafondos.

La distribucion de los montantes se ha moduladueadistancia de 95cm entre ejes. Esta distancia
puede ser menor, pero no se recomienda que sea,rpay® no concentrar demasiada carga en cada
montante.

Una vez fijado los montantes a las zapatas, slesa untestero superior de 50mm x 180mm
Normalmente este testero, es doble, ya que adeandantener la tension de la paja, soportara laetég
del forjado o de cubierta. Para el ensayo, solaeremha colocado un testero.

En el montante del extremo de barlovento, que doemeos visto, se encontrara traccionado por las
fuerzas de levantamiento provocadas por la acciomezontales, se coloca un par de chapas dddracc
(una a cada lado del montante) en el encuentre emgntante y testero superior. Esta chapa ha de
dimensionarse con el mismo criterio que los anslag® holdown y con su misma capacidad. Esta
capacidad viene determinada por la cantidad déatague conforman la unién, y esto a su vez defisil
geometria ya que la distancia al borde y testandeltante limitan el diametro de los tirafondos.€&stos
dos modulos las chapas se fijan con cuatro tirafsmg 4.5mm de diametro. La distancia testa debe s
mayor que 55mm y a la distancia a borde mayor Guan2 (Imagen 7). En los planos de montaje viene
detallado su disposicion.

En los montantes intermedios, la union entre test@perior y montante, se realiza con dos tirafsndo
cruzados a 45° como en la union entre montantenjidate, siendo validos los mismos criterios.
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Imagen 7: Chapa de traccion en montantes a barlmven

1.2.Rellenado de huecos con balas de paja.

Concluido el entramado de madera, se colocan dmiesos entre montantes de 90cm, fardos de paja
“tumbados” (sobre su mayor anchura =49cm) de iumgitud que el hueco que los aloja. Tal y como se
establece en el capitulo 4 del presente trabagmrgresion total de los fardos que ocupan cadechoie
columna vertical es en torno a 20cm realizad@ &asesde compresion.

Los fardos se miden y se cortan a 90cm segunmie@en el citado capitulo.

&

o

Imagen 8: Medicion y marcado para recosido de fardo

La medicidn ha de realizarse contra una pared, dorigmndo el fardo contra esta y colocando un tablén
vertical (valiéndonos de una escuadra). Colocadmeb en la posicion a la que se colocara en ebnae
marcan las distancia deseada y se atraviesa el ¢ardla misma aguja con la que se recosera.
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Como ya se explicd en el capitulo de criterios dmtaje, el rellenado se hace en dos fases. En la

primera fase se alojan tres fardos en cada columna a lo largodteel muro. Hace falta un poco de presién
para introducir los fardos entre los montantes)gswyolpes para asentarlo....

Imagen 9: Durante el rellenado de los huecos.
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A cada tercer fardo de cada columna se le hacehaje en la paja para alojar el travesafio de 50x180
que servira4 eventualmente para mantener la condpresi estos tres fardos (Imagen 9).

‘..'I.j j“' i

i|‘ll="*I W

T

.‘. H I |

e

Imagen 10: Fase 1de la compresion de los fardos.

Se ha de comprimir en esta primera fase la mitde dempresion total, que para este caso supore uno
10cm. Para ello, es muy (til el empleo de gatosahiitos de gran tonelaje que actlian sobre un gakent
travesafio colocado a tal efecto. Este travesaf® téeler impedido su desplazamiento en verticalipos
sargentos o cualquier otro medio, tal y como sea@aren foto de la imagen 10. Cuando se ha aldaraa
compresion deseada, se fija el travesafio inferios anontantes mediante 2 tirafondos de 6mm deeti®
y 140mm de largo con rosca parcial de 70mm, a eattamo del travesafio (Imagen 11).

Imagen 11: Fijacion de travesafio horizontal.
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Debe hacerse la compresion a lo largo de todo sd,nsomenzando desde un extremo hasta finalizar al
otro extremo del muro.

Las cuerdas que atan los fardos, se van cortandorote colocamos cada uno de ellos. De esta manera
la tension del fardo pasa a los montantes.

Segun la altura del muro, se continGa colocandinfaen grupos de tres, repitiendo toda la maniobra,
pero hay que tener en cuenta que el Ultimo fardeosemos comprimirlo (por la presencia del testero
superior), debiendo comprimir el penultimo fardejathdo el hueco preciso para introducir el Gltig@6 sin
comprimir.

Para los médulos montados para el ensayo se disggofaedos por columna, los tres primeros
comprimidos en la primera fase y los dos siguieatesnasegunda fasedejando el hueco suficiente para
introducir un ultimo fardo finalmente. Los dos fasdque se comprimen en la segunda fase (con el gato
hidraulico actuando contra el testero superior yravesafio inferior, que se eliminara posteriormgrse
comprimen la distancia correspondiente a los &ietof, es decir 10cm, conteniendo esta tension
momentadneamente mediante unas cinchas, que tiaduair el tercero en su hueco, se liberan paesegta
tension se reparta entre estos tres ultimos fdtd@gen 12).

Imagen 12: Cinchado de fardos, solo para manten¢éenaion aportada por los gatos.
La tension esta contenida ahora por todo el bastidlonadera que contiene a los fardos, por sierosst

inferior y superior y por los montantes lateralesagen 13).
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Imagen 12: Cinchado de fardos, solo para manten¢éenaion aportada por los gatos.
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2. Sistema CUT modificado.

En el capitulo 4 del presente trabajo vienen retmsyilos criterios que se han empleado para la
construccion del moédulo B, sistema constructiveatieinado CUT modificado. (Véase planos de montaje e
la pagina 20).

2.1 Estructura de madera.

El montaje del entramado de madera de este modudondlar al del médulo A , en la mayor parte de
los detalles, con la salvedad de quentmsitantesson un poco mas esbeltos4atemmx180mm y que el
arriostramiento por medio de unos rastréeles de8GH@mm se da en cada hilada de fardos.

Las zapatas, durmientes y testero superior soteiggae en el modelo anterior y los nudos que gdezm
para la conexion de las piezas son los mismos &ambas uniones entre los montantes intermedio$oson
testeros superiores y durmiente inferior, estan ajustados respecto a las distancias a los bdPdes.el
empleo de este sistema en la construccion de ufigaetn, para deba cumplir con el CTE, se re@ma
que, o bien se reduzca el diametro de las clagigasstos dos nudos, con la consiguiente perdida de
capacidad, o bien se ejecuten todas las uniormap tas uniones de los montantes del extremo ded del
barlovento, con anclajes tipo holdown en la zofferior y chapas de traccion en la zona superionueb.

La modulacion de los montantes es tal que el haatre ellos queda de 90cm.

Imagen 13: MODELO B, CUT modificado. Estructura dedera.

2.2 Rellenado de los hueco con las balas de paja.

Concluido el entramado de madera, se colocan dmnesos entre montantes de 90cm de distancia,Sfai&lo
paja “de canto” (sobre su menor anchura =36cmiinddongitud 50mm mayor que el hueco que los aloja.
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En sentido vertical de la columna colocaremos ddsrLa compresion que se les debe aportar para
introducirlos en los huecos supone 4cm en todeolamna, por tanto tan solo de 1cm por fardo. Esta
compresion se va aplicando conforme colocamos loitatda de fardos (Imagen 16). Tras introducir edda
a este se le practica un pequefio rebaje (imagetoh8a motosierra, para alojar el rastrel de 480mxm
(Imagen 15). Este rebaje, permite que los dos &slgerior e inferior queden en contacto, compldsi
unos contra el otro. El rastrel se coloca horiZomate sobre los fardos y con su seccidn transivensa
sentido vertical.

e

nto”

Ihagen 14: Fardo “de Ca

Imagen 15: Rastrel 40mmx30mm

La compresion vertical se aporta mediante la raeilim de una leve palanca (imagen 19) aplicadasobr
los rastréeles horizontales.

El rastrel queda fijado a los montantes (Imagemigdiante tirafondos de 4.5mm de diametro y 80mm
de longitud. El diametro del tirafondo viene linditapor las distancias a borde en el rastrel. Lasdas que
mantienen la presion del fardo se eliminan en cusétcoloca el fardo en el hueco, redistribuyendo s
tension en todo su contorno. Esta tension la aslosemontantes laterales y los rastréeles supeiiiafierior.

s

Imagen 17: Fijacion de rastrel

'Iniagen 16: Montaje por hiladas.
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Imagen 18: Rebajando el fardo para alojar el raktre

Imagen 19: Se hace palanca con un perfil metalama gomprimir el fardo 1cm en vertical.
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3. La capa de Imprimacion.

Toda esta fase se realiza de igual manera padofosistemas estudiados. Coafelitado se recortan las
fibras de paja, que estan plegadas dentro del.f&ldifeitado debe ser concienzudo, ya que cuaa® m
cortas sean estas fibras, mas firmemente quedatfiexsdo el enlace entre fardos y revestimieriesha
realizado el afeitado con motosierra (Imagen 28 @s muy habitual realizarlo con una desbrozadera
gasolina, o con una radial provista de un hilo altec

Imagen 20: Afeitado con motosierra.

La imprimacion, se realiza con una “Barbotina” aédde arcilla pura, fabricada con de arcilla naglid
mezclada mediante batidora manual, con agua, @pnaporcién de 2 partes de arcillay 1 partegimal a
Barbotina se ha aplicado a mano, para poder intiolflumas posible la pasta entre las fibras de.php
pasta a de ser lo suficientemente liquida pargpgeda introducirse facilmente entre las fibras pero
demasiado densa para que no se escurra rapidacn@mnido la cogemos con la mano al aplicarla. Cuando
introducimos la mano en la pasta si al sacarlaoteag es suficientemente densa para poder apleankzno.

Tras la aplicacién de la imprimacién, transcusid#8 horas (segin humedad relativa), cuando iléearc
todavia tiene humedad suficiente para ser manipuladiéndonos de los dedos o bien de un cilingro d
1.5cm de didmetro, hacemos unos huecos en la mipeld la pared para mejorar el anclaje mecariciad
siguiente capa de revestimiento.

La imprimacién ha de endurecerse lo suficientesadéela aplicacion de la siguiente capa. Si la
superficie se secara completamente, es convertiamedecerla un poco para facilitar el pegado de la
siguiente capa. Esto se hace pulverizando gatdagjua sobre la superficie de la pared.

Unai Torregrosa Armendariz.
Ingeniero Técnico Agricola -Anexo 1 pég 13 -



Imagen 21: Aspecto final de la imprimacion.

4. Capa de Arcical.

Es un Mortero elaborado con unas proporcién dealddas de Arcilla molida, 10 paladas de CAL 100
NATURAL NHL5 (NF EN 459-1), 42 paladas de arenacdatera para mortero y 50 litros de paja triturada
(3cm-5cm de longitud) y remojada 24h como apoetélita.

La aplicacion de la capa de revestimiento (Arcisalha realizado a mano, para poder asi ejercer la
presion suficiente para incrustar este materidgimuecos que quedaron sobre la superficie. Mardae
masa se lanza sobre la superficie con un golpeysse@resiona sobre ella contra la superficiendeb con
el talén de la mano (Imagen 22). Esta capa de tattdebe dejarse con un espesor minimo de 25mm,
aunque debido a las irregularidades de los fardedgy en algunas zonas, alcanzar los 50mm. Hxta ca
regulariza la superficie para que en la aplicadiéta capa de acabados, ésta sea mas homogérsea. Par
asegurar un buen anclaje de la capa final (EnfaesdadCal) sobre la capa de Arcical, debe dejatseces
un aspecto muy rugoso en su superficie.

Previo a la aplicacién de los revestimientos, attr que estos roten junto con el médulo en su
conjunto, y aporten la rigidez al muro tal y comecesplica en el capitulo 6 del presente traba@ha
realizado un marco que envolvera los revestimietnastadando este momento de rotacion del médutma
compresidn contra este marco, tanto el la partergupen inferior del muro como en los lateraldsmBrco
gue hay que realizar tiene que quedar por lo mendsdo el perimetro de los revestimientos y acwigie
todo su espesor.

Debe tenerse en cuenta que esto solo hay quearkal@ara la construccion de estos médulos de engay
gue, en la aplicacién de estos sistemas a un@a&clin, esto queda resuelto con un buen detalkgremtivo.
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Imagen 22: Secuencia, lanzamiento, presién comtalo
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Plano 1: Soporte para dispositivo de carga. Plancgpa herreria. Pagina 17
Plano 2: Plano de montaje Médulo A. Pagina 18
Plano 3: Plano de montaje Modulo B. Pagina 19

5. Planos de montaje de los médulos.
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Anexo 2: Densidad de las balas de paja.

Para la toma de las medidas de los fardos, hapgueramente cuadrar los fardos lo mas posiblea Par
ello se desplaza la paja hacia arriba y hacia gtmj@ aplanar las posibles barrigas que tenga.

Imagen 1: “Annexe A:la technique de la CST”, detdmento “Cellule Sous Tension, etude des capacités
structrelles des murs” .

Para la toma de la medida de longitud de la balapkbca un extremo de ésta contra una paredry el e
extremo contrario se coloca una tabla formanda8%l suelo. Se toma la distancia entre pareblg.ta

v

Imagen 2: Toma de medida de longitud del fardo.

Las medidas de anchura y altura del fardo, viemterchinadas por la camara de balas de la enfar@ador
y varia segun el modelo de enfardadora. En estelasslimensiones de esta cAmara son 36cm x 49cm.
El pesado de los fardos se realiza mediante umdineetro digital.

Unai Torregrosa Armendariz.
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Imagen 3: Pesado de las balas.

Dimensiones y densidades de los fardos de Pajaadys en el ensayo.

IMuestra IF’eso (Kg) Longitud(Cm) | Ancho (Cm) | Alto (Cm) Cubicaje m®* | dendidad & (Kg/m?)
1 225 104 36 29 0.183456 122,65
2 215 103 36 43 0,181692 118,33
3 23 110 36 43 0,19404 118,53
4 21 99 36 43 0,174636 120,25
5 224 104 36 43 0,183456 122,10
3 20,7 93 36 43 0,172872 119,74
7 215 102 36 43 0,179928 119,49
8 19,5 96 36 43 0,169344
9 219 105 36 43 0,18522 118,24

10 219 100 36 43 0,1764 124,15
11 218 103 36 43 0,181692 119,98
12 20,2 95 36 43 0,16758 120,54
13 20 97 36 43 0171108 116,89
14 209 100 36 43 0,1764 118,48
15 22 100 36 43 0,1764
16 206 96 36 43 0,169344 121,65
17 206 97 36 43 0,171108 120,39
18 222 103 36 43 0,181692 122,18
19 215 100 36 43 0,1764 121,88
20 19 91 36 43 0,160524 118,36
21 212 102 36 43 0,179928 117,82
22 204 100 36 43 0,1764 115,65
466,3 2205 3,88962 119,88
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1. Sistemade Columna.

La distancia entre montantes es de 90cm y la aibtahentre durmiente inferior y superior es décif
(Ver figura 1). Los fardos se colocan “tumbadosigmrcionando una anchura del muro (sin revocos) de
49cm. El volumen del hueco a rellenar es por tdrt0.86 m3. Si se colocan 6 fardos en cada cola®na
dimensiones, 90cmX49cmX36¢cm , que cubican 0.952% eohociendo la densidad media, tenemos un
peso total por columna de 114.19Kg. Estos kilopaja se comprimen durante el rellenado del bastidor
madera para alojarlos en un hueco de menor cul{igajé m3), dandonos una densidad final de
132.78Kg/m3. Esto supone un aumento en la densieli@rdo de un 10.7%. Los fardos empleados se
cortan a 90cm de largo para alojarlos “tumbadosglenarco de 90cm de ancho X 195 cm de alto. Se han
colocado 6 fardos enteros de 36¢cm de alto que aoga altura total sin comprimir de 216¢cm.

Cuando se han estudiado las propiedades fisidas thalas de paja, se ha observado claramente una
caracteristica de sus propiedades que es que,caantknta la compresion de la bala de paja (ptw tan
densidad), la bala se comporta de manera mas (BaaAli,Ghailene (1968)straw bales and straw bale
wall Systems)kn estudios de muros portantes sin revestimiemioesdos a cargas gravitacionales se
observé también que la rigidez del muro se dupficalando se precomprimen lo muros, frente a los no
comprimidos (Walker.P(2004ompression load testing straw bale whlls

2. Sistemade CUT madificado:

En este caso los fardos se colocan “de canto” peapwando un anchura del muro (sin revocos) de
36cm. La distancia entre durmientes en este cade £#92cm y 90cm entre montantes. El hueco a egllen
cubica 0.622 m3. Se colocan 4 fardos (de 49cnitdeor columna de 95cm de longitud que cubican a
vez 0.67 m3, que con la densidad media nos dasmtp&al por columna de 79.82Kg. Comprimimos los
fardos para alojarlos en el hueco a rellenar awsmnelatla densidad hasta 128.4 Kg./m3. Esto supone un
aumento de 7.8% en su densidad, un poco menod gisteena anterior. En este sistema constructiso lo
fardos de comprimen en menor grado que en el sistenerior lo que facilita en gran medida su
construccion ya que la fuerza que se debe aplical montaje permite prescindir de gatos hidrasligara
ejercer la compresion.

Unai Torregrosa Armendariz.
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Anexo 3: Capacidad de carga de las clavijas en lagdos.

Ficha pagina 2: Tabla resumen.

Ficha pagina 3: Nudo 1, Caso Ay C.

Ficha pagina 4: Nudo 1, Caso B.

Ficha pagina 5: Nudo 2A , tirafondo A, Caso B.

Ficha pagina 6: Nudo 2A , tirafondo B, caso B.

Ficha pagina 7: Nudo 2B, tirafondo con efecto cuera] Caso A.
Ficha pagina 8: Nudo 2B, tirafondo sin efecto cueia Caso A.
Ficha pagina 9: Nudo 2B, Caso B.

Ficha pagina 10: Nudo 2B, Caso C.

Ficha pagina 11: Nudo 3A, Caso A, By C.

Ficha pagina 12: Nudo 3B, tirafondo con efecto cudn, Caso Ay C.
Ficha pagina 13: Nudo 3B, tirafondo sin efecto cueia, Caso Ay C.
Ficha pagina 14: Nudo 3B, Caso B.

Ficha pagina 15: Nudo 4.

Unai Torregrosa Armendariz
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