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1 Introduccion

1.1 Antecedentes y objetivos del libro

La gran corriente a favor de las construcciones
con fardos que en los afios 80 del siglo XX co-
menzé en los Estados Unidos, y pas6 luego en
los 90 a Canad4 y Australia, también cruzé poco
después a Europa. En América Central y del Sur,
en esos afos, se hicieron muy pocas construccio-
nes, y el conocimiento de las posibilidades que
dan los fardos de paja para construir, particular-
mente soluciones econémicas, era escaso. Esto
motivé que este libro, que se escribi6 en 2004
en versién alemana, se tradujera al espafiol y se
adaptara a la realidad de Latinoamérica.

El libro est4 dirigido a todos los interesados
en la construccién con fardos de paja, ya sean
arquitectos, ingenieros, obreros o simples cu-
riosos, quienes podran encontrar en él los as-
pectos fisicos de la construccién junto con los
detalles constructivos mas importantes, y re-
glas generales a tener en cuenta. En este con-
texto nos gustaria aclarar que las soluciones
constructivas, tales como las que se realizaron
y publicaron en Norteamérica, no son acepta-
das por las normas europeas.

En Estados Unidos existen muchos libros
sobre el tema de construcciones con fardos (ver
capitulo 16). La mayoria describe una primera
experiencia con el fardo como material de cons-
truccién o viviendas hechas por aficionados.

1.2 Contenido

En el primer capitulo, el libro describe las ven-
tajas y desventajas de construir con fardos, en
especial pensando en la necesidad de alcanzar
una mayor durabilidad.

Se analizan los temores y prejuicios de los
potenciales usuarios.

En el capitulo segundo, se desarrolla parte
de la historia de la construccién con fardos y su
popularidad actual.

En el tercer capitulo, se analizan las propie-
dades constructivas y fisicas del material paja y
del elemento fardo de paja.

Del capitulo cuatro al seis, se describen los
diferentes sistemas de construccién de muros'y
tabiques, con sus ventajas y desventajas. Tam-
bién se ven las posibilidades de aislar pisos y
techos con fardos. Para ello, se estudian los as-
pectos mas importantes del aislamiento térmi-
co, actstico, humidico y de la proteccién contra
el fuego.

En el capitulo siete, se estudian los aspectos
fundamentales a tener en cuenta en el antepro-
yecto y proyecto constructivo de casas de far-
dos, asi como los detalles graficos necesarios.

En el capitulo ocho se describen las diferen-
tes posibilidades de proteccién contra el clima y
los tratamientos superficiales de las paredes.

Los capitulos nueve y diez tratan sobre los
procesos de obra y aconsejan sobre como evitar
errores. - 7

En los capitulos once y doce, se describen
problemas de costos, tiempos y de seguridad
en obra. Se enumeran ademas los procedi-
mientos para la obtencién de los permisos de
construccién.

En el capitulo trece, se encuentran ejemplos
seleccionados de construcciones modernas con
fardos en todo el mundo

Al final del libro, se proporciona una biblio-
grafia sobre el tema y direcciones donde se pue-
de obtener més informacién sobre proyectos e
investigaciones.

1.3 Construyendo con paja:
un aporte a la sustentabilidad

La paja es un material que la naturaleza pro-
duce anualmente y se encuentra disponible en
muchas partes. Al finalizar su uso, se puede de-
volver a la biésfera.

La eliminacién de la paja no crea problemas,
los sobrantes de una obra pueden utilizarse,
por ejemplo, como abono en el jardin, o para
aerear el suelo de los cultivos.

Para la produccién de fardos de paja y el
transporte de los mismos a la obra, se necesita
mucho menos energia que para la produccién
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de otros elementos constructivos por lo que se
puede afirmar que no producen un impacto
ambiental.

Se necesitan aproximadamente 14 MJ/m? de
energia para producir fardos de paja, en tan-
to que la produccién de lana mineral requiere
1077 Md/m?. Como vemos, esto es 77 veces mas
energia.

También se puede agregar que, por la incor-
poraci6én quimica del CO, durante el proceso de
fotosintesis, se hace un aporte favorable al me-
dio ambiente, mayor que el dano que se realiza
produciendo y transportando fardos.

Las casas aisladas térmicamente con fardos
de paja reducen la contaminacién con CO, pro-
ducida durante la construccién.

La paja como material de construccién re-
Une por lo tanto, una serie de requisitos como
para ser considerado sustentable, mas que la
madera, ya que esta necesita mucho més ener-
gla para su procesamiento y genera, por ende,
mis CO, en su produccién, que el fardo.

1.4 Mas ventajas de la construccién
con fardos de paja

Las pruebas oficiales realizadas en Alemania y
Austria sobre muros con fardos de paja, dieron
los siguientes resultados:

Un valor de resistencia al fuego de F90.

Un material de construccién clase B2 (infla-
mable normal)

Una conductividad de

A; = 0.0456 W/mK (GrAT 2001)

Por consiguiente, se puede construir y ce-
rrar locales habitables con fardos de paja de
hasta dos pisos, abarcando distintos programas
arquitecténicos como viviendas unifamiliares,
apareadas, en tira, garajes, galpones de campo,
jardines de infantes, escuelas, hospitales, escri-
torios o construcciones publicas.

En algunas circunstancias, y campliendo con
algunas exigencias, se pueden construir tam-
bién edificios de mas pisos (ver capitulo 13).

Las viviendas aisladas con fardos de paja
pueden alcanzar el estdndar de las casas pasi-
vas, entendiendo por esto una construccién en
la cual el consumo para el acondicionamiento
térmico anual esta por debajo de los 15 kWh/m?,

lo que hace que la instalacién de un sistema
convencional de calefaccién no sea rentable.Los
costos de la energia de calefaccién necesarios
estdn por debajo de los gastos fijos de conexién
de gas e incluso, en algunos casos, por debajo
del necesario para el funcionamiento de la bom-
ba recirculadora de una calefaccién tradicional.
(N del T Se refiere a valores en Alemania)

La paja crece en suficiente cantidad en los
campos de muchas regiones del mundo, y resul-
ta facil de transportar dado que hoy en dia se
enfarda mayormente en fardos circulares. Exis-
ten aun, sin embargo, suficientes enfardadoras
pequenas de tipo antiguo que pueden llevarse
a la obra y alli reenfardar la paja recibida en
fardos circulares.

La durabilidad de las casas de fardos puede
evaluarse en varios ejemplos, en particular en
los Estados Unidos, donde la m4s antigua y atin
habitable tiene cerca de 100 afios (cap 2.1).

La construccién con fardos de paja es ideal
para el autoconstructor. La ventaja radica no
solamente en el ahorro en el costo del mate-
rial, sino en la interaccion social que el proceso
constructivo conlleva familiares, vecinos y ami-
gos pueden participar de la construccién, lo que
es casi imposible con las técnicas tradicionales.
Para los constructores y particularmente para
sus hijos, esto implica una fuerte identificacién
con “las cuatro paredes propias”, de su casa.

Para todos los participantes en la construc-
ci6n de la vivienda, es este un proceso enrique-
cedor, un vehiculo para aprendizajes técnicos,
generador de contactos, integrador y sociali-
zador.

En Estados Unidos, Canad4 y Australia, no

“es raro que los muros de fardos de paja se ha-

gan en grupos de “work parties” en los cuales
no s6lo pueden ser invitados amigos y parientes
sino también extrafos.

Las figuras 1.4-1 a 1.4-4 muestran la reali-
zacién de una construccién con fardos de paja
en el marco de una conferencia internacional
de constructores con fardos de todo el mundo
en Australia.

1.5 Objeciones y temores

A los seres humanos les surgen serias dudas
y temores, cuando deben imaginarse viviendo
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14-1

1.4-2

o trabajando en casas con muros de fardos de
paja. Ambas reacciones se basan en primer lu-
gar, en el temor a lo desconocido y en el miedo
a lo nuevo, a lo inusual.

El temor a lo desconocido puede superarse
con informacién - es lo que pretende este libro
— el miedo a lo nuevo se vence con experiencias
y fundamentos racionales, lo cual también se
intenta lograr aqui. ‘

Combustibilidad

La paja suelta se incendia facilmente y esto es
irrefutable. Pero la pared revocada en ambas
caras, resiste al fuego durante noventa minu-
tos (F 90). Esto es desconocido y fue probado y
difundido en Austria por primera vez mediante
la norma ONORM B 3800 (ver capitulo 6.7) y
confirmado en Alemania después.

1.4-3

144

14-1al1l.4-4
Construccién de un edificio con fardos de paja en
Australia durante un taller, en 2002

Vivienda para ratones

En los Estados Unidos, se cuestionaron duran-
te mucho tiempo si en las construcciones histé-
ricas de fardos de paja, anidaban insectos, ratas
o ratones. Sin embargo, esto no ocurrié. Inclu-
sive, en una casa que fue demolida después de
cuatro anos, en la cual se testeé cada uno de los
fardos minuciosamente, no se encontré.eviden-
cia de esto. (http://swarthmore.edu/es/strawba-
le.html)

Para los ratones, la paja no es ningtn ali-
mento, y se podria decir que los fardos de paja
compactados a 90 Kg/m? o mas, ofrecen sufi-
ciente resistencia a que aniden en ellos. Esto,
sin embargo, es posible si entre los fardos que-
dan fugas que no sean rellenadas. En paredes
de paja revocadas, los ratones deberian cavar
de 3 a 6 cm de espesor de tierra, y esto todavia
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no se ha observado. Si el lado exterior no se re-
voca, y se coloca en su lugar un entablonado de
madera exterior con cdmara de aire, entonces
si es factible que esto ocurra, como pasaria con
cualquier otro sistema constructivo donde haya
una camara de aire. También debemos admitir
que, al respecto, no tenemos evidencia de que
esto haya pasado.

En Alemania, el invierno es tan frio que este
espacio resultaria demasiado inhéspito para
que aniden roedores. Ademads, alli también es
obligatorio sellar los intersticios con mallas, de
manera de impedir que entren insectos o pa-
jaros.

Termitas

La paja tampoco es el alimento predilecto de las
termitas. Algunos tipos pueden digerirla, pero
prefieren como alimento la madera. Steen et al.
informa que en una construccién histérica de
fardos de paja, las termitas devoraron puertas
y ventanas, mientras que la paja permanecié
intacta (Steen et al., 1994, p. 64).

Moho

El miedo a que crezca moho entre los fardos de
paja, es totalmente injustificado si el muro esta
construido correctamente. Sobre la paja seca
no pueden crecer hongos. Para una adecuada
ejecucion, los fardos de paja deben estar secos,
lo cual quiere decir que no deben contener mas
de 15% de humedad, y eso se puede lograr po-
niendo una barrera de vapor interior, que pare
la humedad ambiente o con una superficie ex-
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terior que lo deje pasar para que asi la posible
condensacién que pueda quedar en la superfi-
cie del fardo pueda salir rdpidamente.

Para poder determinar estos fenémenos,
existen procedimientos de medicién conocidos
(ver capitulo 6.4). -

El revoque debe secar rdpidamente, para
que la paja que se moja en el proceso pierda
el agua lo més pronto posible, por lo que debe
aplicarse en capas finas — esto reduce ademas
las fisuraciones por retraccion.

Si la masa del revoque contiene mucha ma-

teria organica como aserrin o paja cortada, y
el proceso de secado es lento, podra formarse
moho en la superficie. Por ello, debera tenerse
en cuenta, en especial en revoques muy grue-
sos, que las primeras capas estén secas antes
de aplicar el revoque de terminacién y que,
para este Gltimo, no es recomendable utilizar
materia organica (usar sélo tierra y arena, por
ejemplo).
Segun Viitanen (1996), los hongos se generan
con temperaturas de entre y 20 y 28° C y una
humedad ambiente por encima del 55%. Otros
autores hablan de una humedad necesaria de
entre el 80% y el 90%.

Alergia al polvo

Durante la construccién de una casa de fardos
pueden producirse reacciones alérgicas al polvo,
por lo tanto, las personas sensibles deben tra-
bajar con una mascarilla. Para los habitantes
de la vivienda, una vez pronta, no existe este
riesgo, ya que los muros estdn revocados.




2 Historia y difusion de las casas de fardos de paja

2.1 Las primeras construcciones
(1880 - 1970)

El desarrollo de las casas de fardos de paja co-
mienza con la aparicién de las enfardadoras
en los Estados Unidos en el siglo XIX: en 1872
existian ya enfardadoras de propulsién a san-
gre y en 1884 aparecieron las de vapor.

Las primeras construcciones documentadas
de casas realizadas con fardos, se hicieron en
Nebraska. En 1886 se levant6 una escuela con
un salén de clase en las cercanias de Bayard,
condado de Scotts Bluff (Steen et al. 1994)
Estas primeras construcciones se hicieron sin
estructuras de madera portantes y el techo
descansaba directamente en el muro de fardos.
Este sistema de “muro” portante se conoceria

2.1-1 Rancho Fawn Lake, Hyams, Nka,
1900-1914

mas tarde en la literatura especializada en el
tema, como “Técnica Nebraska”.

Las casas de fardos de paja portantes maés
viejas conocidas que atn estan habitadas, da-
tan de entre 1900 y 1914 y fueron ampliadas
en 1940 (fig. 2.1-1). En 1903 se construyé la
Burke-House, en las cercanias de Alliance,
Nebraska, la que permanece desocupada des-
de 1956 (fig. 2.1-2). La mayor difusién de esta
técnica se produjo entre los afios 1915 y 1930.
Welsch (1970) dirige en esos afos cerca de 70
construcciones, de las cuales en 1993 todavia
existian 13.

Una iglesia con muros portantes de fardos
de paja, la “Pilgrim Holiness Church” fue cons-
truida en 1928 en Arthur, Nebraska, Estados
Unidos (fig. 2.1-4).

11
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La maés antigua construccién conocida rea-
lizada con fardos de paja en Europa y presumi-
blemente la primera de dos plantas, es la “Mai-
son Feuillette” (fig. 2.1-5) construida en 1921
en Montargis, Francia. En esta gran casa de 100
m? vive hoy la tercera generacién (Wedig 1999).

La casa més antigua con fardos de paja que
se registra en Holanda (fig. 2.1-6) se construy6
en Heeze en 1944 (Steen et al., 1944).

La que se ve en la fig. 2.1-7 es la “Burrit
Mansion” en Huntsville, Alabama, construida
en 1938 y presuntamente una de las prime-
ras hechas en Estados Unidos con estructura
de madera rellena con fardos de paja. Para la
construccién de sus muros, entrepisos y techos
se emplearon unos 2200 fardos de paja. Hoy
funciona como museo.

2.2 El desarrollo hasta 1980

En los afios 70 y 80 del siglo XX, se edit6 en los
Estados Unidos una serie de publicaciones so-
bre el tema, lo que provocé el renacimiento de
las casas con fardos de paja, no solamente por
la difusién de la técnica de muros portantes de
fardos, sino del uso de los fardos de paja como
relleno en construcciones de madera. (Welsch
1973, Doolitle 1973, McElderry 1979, Strang
1983)

Desde 1993 se edita trimestralmente el pe-
riédico “The Last Straw — The Journal of the
Straw Bale Construction” (fig. 2.2-1). Desde
entonces, fueron tantas las construcciones con
fardos que se hicieron en los Estados Unidos,
que en varios estados, y en todos los del su-
roeste de ese pais, se crearon reglamentacio-
nes especiales (ver capitulo 13). Las primeras
normas oficiales surgieron en 1991 en Nuevo
Meéxico, Estados Unidos (New Mexico Straw-
Bale Construction Guidelines). En los afos
90 se realizaron en varios lugares de Estados
Unidos investigaciones sobre transmisiéon tér-
mica, capacidad de carga, resistencia al viento,
cualidades antisismicas, y resistencia al fuego.
(King 1996)

En los anos 80 del siglo XX, se hicieron los
primeros talleres de constructores experimen-

2.1-6 Casa de campo, Heeze, Holanda, 1944



2. Historia y difusién de las casas de fardos de paja

2.1-7 Mansién burrit, Huntsville, alabama, Estados Unidos, 1938

2.2.1
Caratula del periédico The Last Straw

tales, primero en los Estados Unidos y luego
también en Canad4 e Inglaterra.

Al comienzo de los afios 90 se produjo en
los Estados Unidos un auténtico “boom” de
la construccién con fardos de paja, liderado
fundamentalmente por autoconstructores. En
1991 se dieron en Nuevo México los primeros
permisos oficiales y se hicieron construcciones
con fardos de paja con financiacién bancaria.
En.1993 se celebr6 en los Estados Unidos la
primera conferencia internacional sobre el
tema Construccién con Fardos de Paja la que
condujo a la fundacién del National Straw Bale
Research Advisory Network. Entretanto, se
crearon muchas redes de trabajo internaciona-
les que tenian como fin la difusién de la cons-
truccién con fardos de paja. En 2002 se fundé
en Alemania la Fachverband Strohballenbau
Deutschland (direccién en el capitulo 15).

13
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2.2-2 Casa experimental, Reklinghausen 1997
(Martin Oehlmann, Harald Wedig)

2.2-3 Casa portante de exhibicién para la “Semana
Verde”, Bruselas, 2002 (Harald Wedig, André
de Bonter)

Mientras tanto, surgieron en los Estados
Unidos, Canad4d, Australia, Inglaterra y Aus-
tralia empresas dedicadas a la construccién con
fardos de paja.

En los afos 90 se realizaron talleres en mu-
chos paises de Europa. En Alemania el desa-
rrollo del tema fue un poco tardio, siendo el
primer seminario organizado por Martin Oehl-
mann y Harald Wedig en Pommeritz en 1995.
Se construyé alli, en esa oportunidad, una pe-
quena casita de jardin. En la fig. 2.2-2 se ve una
construccién realizada en 1997 en ocasién del
segundo Taller en Reckling. Los pioneros en la
organizacién de estos primeros talleres fueron
Matts Myhrmann, Judy Knox Bill y Athena
Steen, David Eisenberg y Steve McDonald; en
Europa fueron Rolf Brinkmann, Martin Oehl-
mann y Harald Wedig.

14

2.2-4 Residencia en Bretana (Pascal Thepaut),
Técnica Gagné

2.2-5 Casa portante de dos pisos, Irlanda (Barbara
Jones), 2000

En el marco de la “Green Week” de la Uni6én
Europea organizada por la “Global Ecovillage
Network”, se levant6 en la plaza que se encuen-
tra frente al edificio de la Comisién Europea
bajo la direccién de Harald Wedig, una casa mo-
delo (fig. 2.2-3) la que se desarmé y reconstruyd,
ahora, en una reserva natural en Viersen.

La primera casa de muros portantes con
fardos de paja construida por una empresa en
Europa fue realizada en 1989 en Inglaterra. En
1995 habia cerca de 40 casas construidas con
fardos de paja en Inglaterra, Noruega y Fran-
cia. En 2001, y ejecutadas por empresas, se re-
velaban cerca de 400 en toda Europa. En Fran-
cia, los primeros constructores de casas con
fardos de paja fueron los bretones (fig. 2.2-4).
En 1998 tuvo lugar el Primer Encuentro Inter-
nacional de Constructores con Paja de Europa




y en el mismo afio, se realizé un Simposio de
Construcecién con Paja en Holanda. También
entonces se dieron las primeras autorizaciones
para la construccién de dos casas.

En 1998, Barbara Jones construyé en Irlan-
da una primera casa de dos plantas de paredes
portantes. En 1999 en Suiza, Ruedi Kunz cons-
truy6 una casa con fardos contando con permi-
so y empleando una técnica mixta, de muros
portantes y estructura de madera, y techo abo-
vedado. A fines del siglo XX habia en Noruega
unas 25 casas las que fueron construidas bajo
la direccién de Rolf Jacobson (fig. 2.2-6). En
Bielorrusia existe una colonia de 200 casas con
fardos de paja para refugiados de Tschernobyl
que, en el afio 2000, recibi6 el premio “World
Sustainable Energy Awards” y que fueron
construidas con subvencion del Estado (Wedig
1999).

2.2.-6 Casa en Noruega (Arild Berg/ Rolf Jacobson)

2.2-7 Hospital, Mongolia 2002 (Tsagaan Delger)

2. Historia y difusién de las casas de fardos de paja

En Alta Tatra (Republica Checa) se han
proyectado con el apoyo de Windrose unas 100
casas de fardos de paja. En Mongolia existen
desde 1997, 100 edificaciones con fardos, en el
marco de un proyecto de las Naciones Unidas
(Gruber, Gruber 2000) (fig. 2.2-7).

Antes de que se desarrollaran en los Estados
Unidos las casas modernas con fardos de paja
en los anos 80, y mucho antes de que llegaran a
Europa, el arquitecto Rudolf Doernach en 1979
en Henner-Siichterscheid construyé un edificio
con estructura de rolos de madera y muros de
fardos de paja (fig. 2.2-8). Esta edificacién, sin
embargo, no recibié mucha atencién extra re-
gional y no fue conocida por los movimientos
internacionales alternativos, tal vez porque los
fardos no fueron revocados sino forrados con
tablas de madera oscuras, lo que hizo posible el
pasaje del viento.

2.2-8 Bio casa Siichternscheid, 1979 (Rudolf Doernach)

2.2-9 Wideck Werfen, primera casa construida con
permiso en Alemania (Ruth y Matthias Bonisch)
1999
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2.2-11 Residencial en Wargoldhausen, Baja Fanconia,
(Achim Wist), 2001

2.2-12 Residencial en Sieben Linden, Wenland, 2004

Los fardos exteriores se cubrieron de hon-
gos, al estar entorpecida la necesaria difusién
de vapor, debido a una folia impermeable colo-
cada entre la maderay el fardo y esto produjo la
putrefaccion en algunos puntos de los mismos.

Los fardos fueron quitados después de algu-
nos afos y sustituidos con muros de construc-
cién convencional.
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2.2-13 Vineria y galpén. Lethbridge, Australia, 1999

No hubo, en Alemania, por casi 20 anos nin-
gn proyecto con fardos de paja. Primero, des-
de 1995, se realizaron pequeiias construcciones
experimentales en el marco de los seminarios
dictados por Martin Oehlmann, Harald Wedig
y Rolf Munkman.

La primera construccién autorizada, la hizo
en 1995 el arquitecto Matthias Bonisch (fig.
2.2-9).

Siguieron otros proyectos, tales como el Ate-
lier proyectado y dirigido por Dick Scharmer en
Guhreitzen (fig. 2.2-10) o el residencial de dos
plantas en Baviera (fig. 2.2-11).

En una urbanizacién ecolégica de Wenland
se construyé un salén de usos multiples en
1999. Este se hizo sin ayuda de maquinas y con
prescindencia total de materiales de construc-
cién tradicionales (fig. 2.2-12) -

Mientras en Alemania se permitia el uso de
fardos de paja solamente como relleno de es-
tructuras de madera, en paises como Canada,
Irlanda y Suiza se autorizaban construcciones
de dos plantas con paredes portantes de los mis-
mos (ver capitulo 13). Una de las mas grandes
construcciones con muros portantes de fardos
de paja, fue hecha en 1998 en Lethbridge, Aus-
tralia (fig. 2.2-13). Es un gran edificio de 250
m? con bodega de vinos y salén de ventas, con
muros de 4.60 m de altura, hechos de “Fardos
Jumbo” que miden 90 cm x 90 x 240 cm. Los
fardos, con un peso de cerca de 225 Kg. cada
uno fueron colocados en tres dias con la ayuda
de autoelevadores (Goodwind 2000).




3 Paja como material de construccion

3.1 Generalidades

Como paja se considera el tallo seco de los ce-
reales (trigo, centeno, cebada, avena, mijo) o de
plantas fibrosas (lino, cAfiamo, arroz); descrip-
ta de una manera més especifica, es la parte
que esté entre la raiz y la espiga.

Es una materia prima renovable que, me-
diante la fotosintesis de la energia solar, toma
agua y minerales de la tierra. Se compone de
celulosa, lignina y tierra silicia y muestra un
exterior ceroso e impermeable.

Para la fabricacién de fardos de paja para
la construccién de viviendas, se recomiendan,
fundamentalmente, la paja de trigo, escanda,
arroz y centeno; las de cebada y avena no son
tan estables y resultan menos convenientes.

La paja se descompone muy lentamente
como consecuencia de su alto contenido de si-
licatos. Por dicha particularidad se utiliza en
agricultura ecoldgica para aflojar el suelo.

También es usada como cama en los esta-
blos o como alimento suplementario del ganado
en invierno. Solamente de forma esporadica se
la utiliza como combustible o en la fabricacién
de placas (ver capitulo 3.3).

Desde hace muchos siglos, se la utiliza en
Europa y en toda América para techar (es sa-
bido que los techos de quincha son apropiados,
pues ofrecen una mayor durabilidad). Como
agregado en la construccién con barro se la
utiliza desde hace muchos afnos, a fin de mejo-
rar el aislamiento térmico y reducir las rajadu-
ras durante el secado de este material. (Ver en
Manual de Construccién en Tierra del mismo
autor)

3.2 Fardos de paja

Dimensiones

Los fardos de paja se hacen en variados forma-
tos: los méas chicos tienen medidas que van de
los 32 cm a 35 ecm x 50 ecm x 50 a 120 cm, si bien
el ancho de 50 ¢cm puede ser algo menor. En la
produccién se emplean enfardadoras que desa-

rrollan una presion de entre 80 y 120 Kg./m?;
los fardos hechos con menores presiones no son
aptos para su uso en la construccién. La mayo-
ria de los fabricantes de enfardadoras no hacen
més prensas para fardos chicos.

El ancho y la altura de la seccién transver-
sal de los fardos son el resultado de la seccién
transversal del canal de la prensa. Colocando
elementos en el canal de la prensa, se puede re-
ducir algo la seccién transversal del fardo. El
largo de los fardos usualmente es de 80 a 90 cm.
Como regla estd entre los 50 cm y los 100 cm
llegando a veces a los 120 cm, con saltos de 10
cm ajustables. De esta manera la prensa produ-
ce capas individuales de paja, en porciones de
10 cm de espesor, las que se aprietan entre siy
se mantienen unidas con 2 cuerdas. (fig. 3.2-1)

Los fardos medianos, con medidas de 50 cm
x 80 cm x 70 cm a 240 cm y los grandes, con
medidas de 70 em x 120 cm x 100 cm a 300 cm
o atin mayores, son usados por lo general sélo
para la construcciéon de muros portantes, ya
que generan anchos de pared mayores y, a cau-
sa de su mayor peso, s6lo pueden ser movidos
con autoelevadores. La presién de enfardado va
de los 180 a 200 kg/m?3,

En Australia se hicieron, en 1998, dos gal-
pones con Fardos-Jumbo (ver fig. 2.2-13). En
Tier-Isch se construyé en 2002 un edificio expe-
rimental con fardos de 90 cm de altura, 1.25 m

3.2-1 Dimensiones de un fardo de paja (Lacinski,
Bergeron, 2000)
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de ancho y 2.50 m de largo con un peso de hasta
400 Kg. cada uno.

Dado que resulta dificil obtener pequefios
fardos en el medio y que el flete para trasladar-
los puede incidir mucho en los costos finales de
construccion, es posible utilizar fardos redon-
dos, desenrollarlos y reenfardar la paja con una
enfardadora pequefia.

éQué hay que tener en cuenta?

Los fardos de paja frescos de una misma cose-
cha presentan frecuentemente una humedad
diferente, segtin la hora de corte dado que por
la mafiana estd mas himeda que por la tarde.
Para usar el material como elemento de cons-
truccién, la humedad debe estar por debajo del
15%.

Ademsds, puede acontecer que la densidad y
la forma prismatica del fardo varfen: a mayor
velocidad de cosecha, menos exacta la forma
de los cantos. Puede ser perjudicial para la ca-
lidad de los fardos ademaés, el “porcentaje de
yuyos” del campo: las hierbas se comprimen
menos y se pudren mas rapido con humedades
altas. Los fardos comprados, deben estar libres
de hierbas, de ser posible estar comprimidos
fuertemente (més de 90 kg/m?) y ser regulares
dimensionalmente.

Los viejos fardos de paja pueden usarse si
no.presentan ningiin signo de-putrefaccién o de
moho. El hilo de atar no debe ser eléstico. Son

3.22 Produccién de fardos pequenos

buenos los flejes de polipropileno, que p
apretarse mucho més que la cuerda de sisal.
Los fardos de paja deben almacenarse de
forma seca. Esto significa que no tengan con-
tacto con la humedad del suelo y estén protegi-
dos de la lluvia. En la obra, es mejor ponerlos
sobre pallets. Los fardos htimedos no deben al-
macenarse herméticamente, pues se secan muy
lentamente y existe el peligro de que microor-
ganismos inicien un proceso de putrefaccién.

3.3 Placas de paja

Existen muchos productos en el mercado, que
tienen forma de placas de paja prensada, sin el
empleo de cola. All4 por el afio 1920, se produ-
cian en Francia y en Suiza, placas de paja uni-
das por alambre, bajo el nombre comercial de
“Solomite”. Las “Stramit” que se desarrollaron
en Inglaterra, se encuentran a la venta también
en Alemania desde los afios 60. Las placas se ha-
cian sin aglutinante bajo presién, calor y recu-
biertas con cartén. Se usaban como aislamiento
térmico, revestimiento o tabiques divisorios y
eran producidas en formatos de 1.20 x 3.60 m.
La firma alemana Karphos producia asimis-
mo placas de paja sin aglomerante en espeso-
res de hasta 20 cm. Hay también en el mercado
placas encoladas con resina a alta presién que
presentan una solidez similar a las de las placas

de OSB.

3.3-1 Paneles de paja




4 Construccion de muros con fardos de paja

4.1 Introduccidn: los sistemas
constructivos

Existen basicamente dos sistemas diferentes
para la construccién de muros con fardos de
paja: los portantes, en los cuales el peso del te-
cho descarga en los fardos directamente a los ci-
mientos (fig. 4.1-1) y los que tienen una estruc-
tura independiente, normalmente de madera, y
se rellenan o revisten con fardos (fig. 4-1.-2). La
técnica de construccién con muros portantes,
es conocida en la literatura especializada como
“Técnica Nebraska”, por ser la que se utilizé
por primera vez en Nebraska, Estados Unidos,
a fines del siglo XIX. En Inglés se la denomina
como “load bearing”.

Por construccién con esqueleto, en inglés
“non load bearing” o “in-fill bale walls”, se co-
noce a la estructura de madera, acero u hormi-
gbén armado que recibe las cargas de los techos

1 Revoque de tierra
2 Fleje

3 Viga perimetral

4 Alambre de gallinero
5 Marco de la ventana
6 Fardo de paja

7 Armadura

8 Bitumen

9 Revoque de tierra

4.1-1 Sistema de muro de fardos de paja portante
(GrAT 2002)

y estabiliza los muros, no teniendo los fardos
funcién estructural alguna, siendo utilizados
simplemente como aislante térmico y/o cerra-
miento para la independizacién de espacios.

En 1982, el canadiense Louis Gagné, desa-
rroll6 un sistema de muros portantes, “morta-
red-bale matrix system”, que se conoce también
como “Técnica Gagné”. Mediante la misma, los
fardos son colocados como ladrillos con mor-
tero de cemento, dejando juntas en cruz, de
manera de formar un esqueleto de red o jun-
tas horizontales y verticales que cumple con
las funciones estaticas y de vinculo (fig. 4.1-3)
Es, por lo tanto, un sistema hibrido en el cual
los fardos de paja y las juntas son portantes. A
causa de los puentes térmicos que estos siste-
mas generan, no pueden ser aplicados en zonas
de climas frios.

Existen otras variantes del sistema de mu-
ros portantes como las que se han desarrollado

2 Alfajia

3 Barrera contra viento
4 Riostra

5 Fardo de paja

6 Pie derecho

7 Riostra

8 Base para revoque
9 Revoque de tierra

4.1.2 Sistema de muro de fardos de paja no portante
(GrAT 2002)
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4.1.3 Sistema Gagné (Steen et al. 1994)

Arriba izquierda varillas roscadas

cada 180 cm, distancia de las Dintel de puerta/

esquinas maxima 90 cm ventana
\ Encadenado
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2 varillas de hierro amurada
en cimentacioén por fardo

4.2-1 Muro portante de fardos de paja tensado en su
interior con varillas roscadas (Steen et al. 1994)

Barrera
de vapor

Viga de cintura

Protector
de esquina

Alambre tensado
pasa por ojal en
perno amurado a
cimentacion
Tensor pasa por cafio

de PVC en zocalo

4.2-2 Muro portante de fardos de paja tensado por
flejes exteriores (Steen et al. 1994)
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en Norte América, por ejemplo, el “Paillobloc
System”, el “Baleblock System” y el “Bioblock”,
en los cuales, mediante alta presién y un revesti-
miento exterior de mortero, se convierten en la-
drillos de paja de cantos vivos, los cuales pueden
colocarse con o sin mortero (Ladinsky, Bergeron
2000). Este sistema también ofrece dificultades
en funcién de los puentes térmicos que necesa-
riamente se originan, lo cual motiva un estudio
y uso especifico.

Otro posible uso de los fardos de paja para la
construccién de muros, es su uso posterior como
revestimiento de muros existentes. Los fardos
en estos casos actlan como una capa aislante
exterior. '

En las edificaciones histéricas aparecen a
veces diferentes sistemas constructivos, lo que
frecuentemente causa patologias, ya que los
sistemas portantes y no portantes se compor-
tan de manera diferente, presentando distin-
tas respuestas a los esfuerzos de compresién y
flexion.

4.2 Muros de fardos de paja
portantes

Se trata de muros construidos con fardos de
paja, que transmiten, sin la ayuda de elementos
estructurales suplementarios, el peso de los te-
chos a los cimientos, sistema que fascina por la
sencillez de su ejecucién, reducir los tiempos de
ejecucién y, en consecuencia, bajar los costos de
construccién. Se difundié mucho gracias al de-
sarrollo de la prensa enfardadora en los Estados
Unidos a fines del siglo XIX (ver cap. 2.1).

Aun hoy los consiguientes ahorros de tiem-
po y dinero son demostrables. En Alemania, las
normas de construccién impiden el uso de esta
técnica. Distintas son las condiciones en Suiza y
Austria. Alli pueden construirse con esta técnica
edificios de dos plantas con permiso oficial.

Las normas de buen disefio indican que la
altura de los muros debe ser como maximo cin-
co veces el ancho y que, por lo tanto, con fardos
pequenios solamente se hagan construcciones de
una planta. Las construcciones de dos plantas
con muros portantes sélo pueden hacerse con
fardos Jumbo. Otros criterios de disefio y limita-
ciones se desarrollan en el capitulo 7.1.




Es fundamental, en los muros portantes,
que los fardos estén muy compactados y que
las paredes se armen pretensadas. Esto sig-
nifica que, en la parte superior, deben tener
una viga perimetral y que la misma debe es-
tar unida a los cimientos mediante elementos
de traccién. El pretensado de los elementos de
tensién dentro del muro debe ser mayor que
las cargas del techo, de manera que los fardos
no reciban compresién adicional. La tensién a
los cimientos puede obtenerse mediante vari-
llas de puntas roscadas en el centro del muro
o mediante flejes interiores y exteriores. (figs.
4.2-1 y 4.2-2). Si se aprieta con varillas rosca-
das centrales, los fardos deben estar “ensarta-
dos” con mucho cuidado y requiere que las va-
rillas estén segmentadas. Por esta razén esta
técnica hoy apenas se utiliza. M4s sencilla es la
compresion con flejes. Es importante tener en
cuenta, que es dificil controlar que haya una
presiéon uniforme y los flejes pueden eventual-
mente molestar.

Las firmas Fibre House Ltda. de Canada
y Huff'n Puff Constructions, de Australia tie-
nen desarrollado un sistema de compresién
uniforme por el cual, sobre la viga perimetral,
se instala una manguera de 20 a 30 cm de dia-
metro que, por presiéon de aire, comprime el
muro unos 15 cm. Este sistema sin embargo, es
caro y complicado, por lo que su aplicabilidad
es relativa. Examinando los muros portantes
revocados con cemento surge que este revoque
contribuye a la transmisién de las cargas que
soportan (Lacinski, Bergeron 2000)

4.3 Muros de fardos de paja no
portantes

Por muros de fardos de paja no portantes, se
conoce a aquellos en que los fardos no soportan
carga alguna mas all del peso propio. Las car-
gas se transmiten a través de una estructura,
la que por lo general es de madera (figura 4.3-
1). Los fardos de paja cumplen entonces el rol
de cerramiento, aislante térmico y de termina-
cién. O sea que se encuentran entre los sopor-
tes de la estructura como revestimiento o como
elemento pasante en medio, delante, o detras
de los soportes. En la figura 4.3-2 se muestran
5 posibles érdenes de colocacién.

Estructura
portante de madera

Aberturas
colocadas

Fardos de paja como
una sobre otra

aislacion por delante
Estructura de la estructura

para aberturas

4.3-1 Estructura de esqueleto con muro de fardos de
paja por delante (Lacinski, Bergeron, 2000)
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4.3-2 Diferentes posiciones posibles de los fardos de
pajay la estructura.

En todos los casos los fardos deben estar co-
nectados a los elementos estructurales. Cuan-
do no se pueden comprimir ni unir a la base,
deben vincularse entre si para proporcionar la
suficiente resistencia que permita soportar car-
gas horizontales como el viento (ver cap. 7).

4.4 Aislamiento térmico exterior
con fardos de paja

En viejas edificaciones con malos aislamientos
térmicos, puede usarse una capa suplementaria
exterior de fardos de paja como solucién de bajo
costo para la mejora de las condiciones ambien-
tales interiores, con el consecuente ahorro de
energia, debido a la disminucién de las horas de
calefaccionamiento. Para ello, los fardos pueden
fijarse a la pared existente o por medio de una
estructura de madera. Esta dltima solucion tie-
ne la ventaja de que sirve también para amurar
un revestimiento exterior con cdmara de aire.
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Esta solucién tiene la debilidad de facilitar
la propagacién de fuego a través de la fachada.
Aunque no existan reglamentaciones especia-
les al respecto, se recomienda revocar exterior-
mente los fardos de paja con un mortero de
barro y alisar las irregularidades apretando asf
los tallos de paja que sobresalen, y evitando de
esta manera la propagacién de llamas.

Otra debilidad de esta solucién se encuentra
en los ajustes indirectos que es necesario in-
troducir a la construccién, ya que el ensancha-
miento de los muros exteriores puede obligar a
modificar ias fundaciones. Ademaés, se forman
antepechos y jambas mas profundos en puertas
y ventanas, respectivamente, que obligan a re-
disefar las terminaciones y pudiendo requerir
también, la extensién de los aleros para cubrir
el espesor de la nueva pared.

4.5 Aspectos estructurales y
dinamicos

Las paredes de fardos de paja que soportan te-
chos de més de 500 kg por m lineal de muro
(equivalente a 1000 kg/m?) esta probada en la
construcciéon experimental del capitulo 10. El
“Codigo de Fardos de Paja” californiano permi-
te un maximo de 400 lbs/ft? = 1953 kg/m? (King
1996, p. 142) de carga vertical, en la parte supe-
rior del muro.

Las paredes de fardos de paja pueden reci-
bir seguramente cargas mucho mayores cuan-
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do estan estabilizadas lateralmente. Parz =llo.
ayudan los elementos estabilizantes de la edi-
ficacién horizontales y verticales, asi como la
compresién del muro mediante el uso de vari-
ilas roscadas o flejes, descriptos posteriormente
en los capitulos 9.9 y 9.10. Paredes que no han
sido estabilizadas pueden curvarse, sufriendo
un pandeo a causa de las cargas horizontales
causadas por el viento, el apoyo de elementos
secundarios o por movimientos del terreno, ete.
Esto exige que los fardos estén unidos unos con
otros por canas, varejones o algtn elemento de
similares caracteristicas.

En los muros portantes, hay que tener en
cuenta el aplastamiento de los fardos. Este
aplastamiento es mayor cuanto menor sea la
compresion realizada durante su fabricacién y
cuanto mayor sea la carga soportada. En la Ofi-
cina Estatal de Prueba de Materiales de Cons-
truccién de Trier, se midi6 la deformacién de un
fardo grande de 80 cm x 120 cm x 250 cm con un
peso de unos 130 kg/m?, los resultados se mues-
tran en la grafica de la figura 4.5-1. En ella se
puede ver que, con una carga de 2000 kg/m? (20
KN/m?) aplicada a un fardo colocado horizontal-
mente, se produjo un aplastamiento de 1.25%
v que con 7100 kg/m?, el mismo se elevé al 5%.
Esto significa que, obviamente, el aplastamien-
to es directamente proporcional a la carga, con
una deformacién del fardo elastica. Si se reti-
ra la carga, vuelve a su estado original, como
también lo verificaron pruebas realizadas en los

4.5-1 Deformacién en fardos de paja bajo carga
(Valores obtenidos de las pruebas N2 m/504/01,
realizadas por el Departamento) de Resistencia
de Materiales de FH Trier (Alemania)




Estados Unidos. El médulo de elasticidad oscila,
segin King (1996) en los 150 psi (1.0 N/mm?)

Las paredes de fardos de paja nos dan una
proteccién antisismica destacada frente a otros
materiales de uso convencional, debido a su
médulo de elasticidad. Dicha propiedad permi-
te absorber la energia cinética del movimiento
sismico.

4.6 Resumen y comparacion de los
distintos sistemas

o Los sistemas constructivos con fardos de
paja portantes. Son més econémicos que los
no portantes.

o Los sistemas constructivos con fardos de
paja portantes son més rapidos de construir,
necesitan menos horas hombre por m? y
mano de obra especializada.

e Es la manera més antigua de construir con
fardos de paja.

El problema de este sistema constructivo es
que no esta permitido legalmente en Alemania
y otros paises, a pesar de haber sido utilizado
en los Estados Unidos por més de cien afios.

Entretanto, también en Dinamarca, Fran-
cia, Inglaterra, Holanda, Austria y Suiza se per-
mite legalmente este tipo de construcciones.

Tampoco se pueden encontrar argumentos
que hablen en contra de su buen comporta-
miento estructural, resistencia al fuego y du-
rabilidad.

4. Construccién de muros con

Las variantes utilizadas en Estados Unidos
y Canadé de este sistema portante en el cual
las juntas horizontales y verticales entre far-
dos son rellenadas con mortero de cemento (ver
cap. 4.3) no son aplicables en zonas muy frias,
debido al puente térmico que se crea.

Los sistemas no portantes, en los cuales los
fardos son simplemente el aislamiento térmico,
tienen la ventaja de lo econ6mico y térmico del
fardo y la desventaja de la cimentacién mas an-
cha, las mayores areas de techos, asi como los

“antepechos y jambas més profundos.

No se puede afirmar que una casa construi-
da con este sistema sea més econémica que
una construida con un sistema convencional a
igualdad de caracteristicas térmicas. Esto de-
pendera de la concepcién del proyecto, de la
organizacién de obra, de la disponibilidad local
de materiales y de otros muchos factores con-
textuales.

Si, se puede decir que la paja es un material
de construccién con grandes ventajas ecoldgi-
cas ya que no emite CO, u otros téxicos al am-
biente sino que, por el contrario, se nutre de
componentes que transforman el CO, del aire
mediante la fotosintesis. Otra ventaja es que
los fardos de paja son de bajo costo y que los
pueden producir los mismos constructores. En
consecuencia y en general permiten bajar los
costos de construccion.

Una casa aislada térmicamente con fardos
de paja, puede alcanzar el “Estdndar de Casas
Pasivas” (ver cap. 6.3). \'
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5 Construccion de techos y pisos con fardos de paja

Placa bituminosa blanda

Fardos de paja entre estructura
de madera

Barrera de vapor
Entablonado revestimiento de madera

5.1-1 Construccién de techo con fardos de paja entre
la estructura

Placas de’ e
yeso Placa bituminosa blanda
Placas de OSB Fardos de paja entre tirantes

5.1-2 Construccién de techo con fardos de paja entre
tirantes con placas OSB como barrera de vapor

T T T e L T e e T S T O T I S D

Estructura Techo verde

de techo Memb. impermeable y segura
Placas de yeso contra perforacién de raices

Placas de OSB Fardos de paja

5.1-3 Construccién de techo con fardos de paja sobre
tirantes con terminacién en techo verde
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5.1 Aislamiento de techos

Un aislamiento térmico de techo con ayuda de
fardos de paja, por lo general es rentable sélo
cuando esté previsto en el proyecto. Su inclu-
sién exige aumentar la altura de las tijeras has-
ta llegar a la del fardo (unos 35 ¢m) y ajustar el
espaciamiento entre las mismas de manera de
simplificar el montaje. El aislamiento térmico
asi obtenido de U=0.14 a 0.16 W/m2?K corres-
ponde al estandar de las construcciones de bajo
consumo energético.

Como se muestra en la figura 5.1-1 debe ha-
ber un cielorraso bajo las tijeras y por encima
de este una barrera de vapor. Esta actia pa-
ralelamente como “proteccién contra polvo”,
reteniendo las particulas de fardo que pudie-
ran caer a través de las juntas del cielorraso.
Si el cielorraso se hace con una placa de OSB,
se puede renunciar a la barrera de vapor, siem-
pre y cuando las fugas estén selladas contra el
vapor de agua, dado que la placa de OSB tiene
una mayor resistencia a la difusién del mismo
(fig. 5.1-2).

Con respecto a la resistencia al fuego del
cielorraso, se debe colocar en la parte interior
una placa de yeso o de cartén enyesado de 12.5
mm de espesor, para obtener una resistencia al
fuego de F 30.

Pueden usarse tijeras mas pequefias y por
lo tanto de menor costo cuando se colocan los
fardos de paja por encima de las mismas (fig.
5.1-3). Las tijeras pueden también en este caso
ser cubiertas con un machimbre de madera y
barrera de vapor o con placas de OSB.

Cuando los fardos descansan sobre la estruc-
tura del techo, en el exterior del mismo, la capa
que protege del clima, necesita ser asegurada
contra la succién del viento. En techos inclina-
dos, los fardos tienden a resbalarse, y se puede
crear una junta en la cumbrera, por lo que hay
fijar los fardos firmemente unos a otros.

Mientras que la construccién de techo des-
cripta con cubierta de tejas, chapas metélicas o
asfalticas, necesita una estructura rigida, esto
no ocurre si se utiliza un techo verde con sus-
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Techo verde
Fardos de paja
Barrera de vapor
Madera

Estructura de madera

5.1-4 Construccién de techo con techo verde sin
membrana

X i

Estructura exterior
independiente
barrera de viento

Fardos de paja
Barrera de vapor
Entablonado de madera
Estructura de madera

5.1-5 Construccién de techo con aislacién de fardos de
paja sobre estructura independiente
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trato grueso (fig. 5.1-3). La membrana imper-
meable a prueba de raices puede, en este caso,
colocarse directamente sobre los fardos. (Mas
sobre la construccién de techos verdes ver G.
Minke: Techos verdes — Sencillo y Eficaz, Edi-
torial Fin de Siglo — Uruguay 2004)

Otra solucién imaginable es aquella en la
cual los fardos se colocan directamente con un
techo verde (fig. 5.1-4). Tal construccién seria
una solucién muy econémica, pero la posibili-
dad de que la tierra entre en contacto directo
con los fardos de paja, hace que estos puedan
humedecerse y, con el correr del tiempo, des-
componerse. Si bien este proceso puede llevar
muchos afos, la eficiencia de la barrera térmi-
ca se reduce significativamente a causa de la
humedad y el deterioro progresivo de los far-
dos. Por ende, esta solucién constructiva es
aconsejable, en todo caso, sélo en construccio-
nes temporarias.

Otra solucién constructiva puede contem-
plar que la estructura soporte los fardos de paja
y sobre la misma se construya el techo, el cual
soporte la nieve y el viento, constructivamente
separado de esta capa interior (fig. 5.1-5).

En todas las soluciones constructivas, es
ventajoso aerear la capa de fardos de paja y evi-
tar que la eventual humedad residual existente
en los mismos cause la formacién de burbujas
de vapor y su posible posterior condensacién,
que puede producirse por una barrera de vapor
insuficiente.

5.2 Pisos

En Europa, junto a los pisos convencionales
que se ven en casas construidas con fardos de
paja, pueden encontrarse ademés pisos con
aislamiento térmico que también usa este ma-
terial.

Con respecto al uso de fardos de paja en la
construccién de pisos, hay que tener en cuenta,
que ninguna humedad del suelo puede depo-
sitarse en los mismos, y que los fardos deben
estar completamente secos en el momento de la
construccién. Es importante sefialar, que sobre
los fardos debe colocarse una barrera de vapor,
de manera que no se forme rocio en ellos.

Un método seguro, para evitar los dafos de
la humedad que viene de abajo, es levantar la
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Terminacion de piso
Contrapiso

Barrera de vapor |

Fardo de paja

Placa de OSB
Tirante de

1)

A
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Camara de aire
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Terminacion de piso
Placa de OSB

Fardos entre
estructura de
madera

Placa de OSB

Camara de aire

g /\/ X /\/ /\// /\/ /\/ 0

5.2-2 Piso con camara de aire

estructura del piso, de manera de crear una ca-
mara de aire bajo los fardos (ver figs. 5.2-1 y
5.2-2)

La solucién mas econdmica, al menos en
aquel momento, ha sido la elegida para la cons-
truccién experimental que se describe en el
capitulo 10 (fig. 10.2-5). Se trata de una capa
de grava de 10 cm aplicada directamente sobre
el suelo, luego cubierta con una capa de arena
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5.2-3 Construccién de piso econémica con pallets y
cubiertas usadas.

de 3 cm y un film de polietileno como barrera
de humedad. Con madera de pallets reciclados,
se hizo una subestructura portante ventilada
para los fardos de paja. Se colocaron luego pla-
cas de 24 mm de OSB flotantes — sin alfajias
adicionales — directamente sobre los fardos y
las juntas se sellaron con tiras de OSB de 25 cm
atornilladas.

En la figura 5.2-3 se muestra también una
econémica solucién, especialmente recomenda-
da para el autoconstructor, en la cual los fardos
aislantes reposan sobre pallets, los cuales a su
vez estan apoyados sobre viejas cubiertas. Esto
evita la humedad del suelo y permite la ventila-
cién de los fardos. En este caso, no se necesita
barrera de humedad.

5.3 Aislamientos térmicos
adicionales en estructuras
existentes

5.3.1 Aislamientos en techos

Los aislamientos térmicos para techos usando
fardos de paja, son relativamente complejos,
pero igualmente recomendables. A continua-
ci6n se describen tres posibilidades:

Aislamiento interior

Los fardos de paja deben estar sujetos a la es-
tructura existente del techo desde abajo. Se re-
comienda que estén protegidos de la condensa-
cién por una barrera de vapor.



Aislamiento exterior. Estructura de techo
doble

En el caso de fardos de paja usados como ais-
lamiento térmico exterior, debe removerse la
cubierta primero, y luego se aumenta la altura
de las tijeras (unos 35 ¢m) para compensar su
espesor (fig. 5.1-1).

Aislamiento exterior. Construccion
flotante

Al cubrir los techos con vegetales (Techos Ver-
des) puede evitarse la duplicacion de la capa ais-
lante y, en consecuencia, el desmantelamiento
del techo existente, dado que la organizacién
del techo verde se corresponde con las normas
constructivas generales.

Si la superficie del techo existente esta he-
cha con materiales bituminosos o similares,

5. Construccién de techos y pisos con fardos de paja

puede evitarse la construccién de una barrera
de vapor bajo la misma.

En los tres casos debe cuidarse la unién del
muro con la cubierta, para evitar los puentes
térmicos y el pasaje de vapor de agua.

5.3.2 Aislamiento en pisos

En los aislamientos térmicos suplementarios
de pisos con fardos de paja, debe evitarse que la
humedad que viene de abajo y de arriba llegue
a los fardos.

La condicionante de esta solucién aplicada
a construcciones existentes es la pérdida de al-
tura interior. Se debe construir una resistente
estructura de soporte del piso, que puede ex-
tenderse de muro a muro o “flotar” sobre los
fardos. '

5.2-4 Casa de fardos con techo verde, en Sentinela do Sul, Brasil




6 Aspectos fisicos de la construccion

6.1 Almacenamiento y conducciéon
del calor

Las casas con suficiente inercia térmica gozan
de un agradable y equilibrado clima interior.
Dado que los fardos de paja tienen una baja
masa y por lo tanto una reducida capacidad
de almacenar calor, el material de los muros
interiores y los revoques de terminacién son
muy importantes. Para complementar la solu-
cién es conveniente emplear revoques de barro
con un alto contenido de arena y grava fina,
con un peso especifico recomendado de 1900 a
2100 kg/m? y espesores de 3 a 6 cm. Son los que
esencialmente amortiguan las diferencias de
temperatura. En cuanto a los muros interiores
es mas ventajoso hacerlos con ladrillos de ba-
rro crudo, adobes, de unos 11.5 cm de espesor,
o con piedra caliza. Usando adobes, es conve-
niente que se revoquen con barro para obtener
una mejor regulacion de la humedad ambiente
(ver cap. 6.5).

Resulta interesante la comparacién entre
materiales de construccién sobre el calor ne-
cesario para subir un grado la temperatura de
un kilo de mamposteria, lo que se conoce como
calor especifico: en la TGL 35424/2 se indica el
calor especifico de la paja con un valor c= 2,0
kd/kgK (GrAT 2001), en tanto para el barro as-
ciende, segtin la DIN 18953 Bl.1 a 1kdJ/kgK

La capacidad de almacenamiento térmico de
un material de construccién, se establece me-
diante la cantidad de almacenamiento térmico
S, el cual es proporcional al calor especifico ¢y
a la densidad aparente p:

S = ¢ p -[kJ/m?K] o bien [Wh/m?*K]

Esto da la cantidad de calor necesario para
subir un grado Kelvin (K) la temperatura 1 m?
de un material de construccién.

La capacidad de almacenamiento térmico Q_
de una pieza constructiva se obtiene mediante
la cantidad de almacenamiento térmico S y me-
diante el espesor s de la misma:

Q, = c- p - s [kJ/m?K] o bien [Wh/m?K]

La transmisién térmica de un material, se
expresa mediante el coeficiente de conductivi-
dad térmica A [W/mK]. El mismo expresa cuén-
to calor, medido en W/m?, transmite con una di-
ferencia de temperatura de un grado, un muro
de 1 m de espesor por unidad de 4rea.

La rapidez con que un material de construc-
cién absorbe o bien pierde calor, se establece
mediante un coeficiente de penetracién b, que
depende del calor especifico, de la densidad
aparente y del coeficiente de conductividad
térmica:

b=ve-p-A [kJ/Km?h'5]

Cuanto mayor es el coeficiente b de un mate-
rial, més rapido lo atraviesa el calor y més fresco
se vuelve al tocarlo, dado que el calor de la mano
se transmite més rapidamente al material.

6.2 Puentes térmicos

Como puentes térmicos (a veces denominados
erréneamente “Puentes de Frio”) tanto de un
muro exterior como de un techo se denomina
esencialmente al fenémeno de baja retencién
del calor respecto a las dreas adyacentes. Esto
significa, que en esos lugares se transmite mas
calor de adentro hacia afuera que en aquellos
con mayor resistencia al pasaje del mismo. Por
ende, los mismos no sélo elevan la pérdida de
calor del edificio, sino que pueden causar pro-
blemas de condensacién de humedad, cuando
no se cuenta con una barrera de vapor adecua-
da. En ambientes htimedos, se produce como
consecuencia, una disminucién del aislamien-
to térmico, lo que en paredes aisladas con paja
implica el peligro de la formacién de moho, y
putrefaccién. En las paredes de fardos de paja,
se originan puentes térmicos en las fugas entre
fardos que no sean selladas, o en los marcos de
puertas y ventanas. Pero también la estructura
misma puede ocasionar puentes térmicos, ya
que el coeficiente de transmisién de la madera
puede llegar a ser de tres a cinco veces mayor
que el de los fardos.




6.3 Aislamiento térmico

La ventaja mayor del uso de los fardos de paja
en la construccién de viviendas radica en su ex-
celencia como aislante térmico. Esto depende,
en primer lugar de la densidad (el peso especifi-
co de los fardos), de la orientacién de las fibras
de paja (paralelas o atravesadas al paso del ca-
lor) y de la humedad de 1a misma.

En menor proporcién, también debe tenerse
en cuenta el tipo de paja.

La influencia de la humedad del fardo en la
transmisién térmica, es sustancialmente menor
que en los materiales minerales. Segtin Bauer
(2000) la variacién del coeficiente de conducti-
vidad térmica, en presencia de alta humedad,
varia entre 1 a 7%, mientras que en un muro de
ladrillos, con la misma humedad, subiria mu-
cho més. Un muro de ladrillo con un volumen
de humedad establecido del 8% tiene, segin
Cammerer, un valor de A de 0.6 W/mK y de 0.8
W/mK cuando esta es de un 18%.

Los resultados de la determinacién de la
conductividad térmica A de un fardo de paja
pueden ser muy variables. Los valores medidos
oscilan segtin la humedad, espesor y alineacién
de los tallos entre 0.0337 y 0.086 W/mK (Mc
Cabe 1993, GrAT 2001, FEB 2000). Hay que
tener en cuenta entonces, que el calculo del ni-
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mero que establece el valor de lambda se hace,
en general, considerando un factor de seguri-
dad de la humedad del 20%.

El Instituto de Investigacién de Proteccién
del Calor de Munich, establecié en 2003 que el
valor de los fardos de paja con densidades de
entre 90 y 110 kg/m? segiin la DIN 52612 en
seco, con una temperatura ambiente de 10°C
es de 0.0379 W/(mK). Con un aumento de 0.2
(20%) segtn la DIN 4108-4 Tabla 4 da un valor
de},,, = 0.045 W/(mK).

Es importante tener en cuenta que estos
resultados han sido obtenidos colocando las
fibras transversalmente. De la busqueda e in-
vestigacién del MA 39 en Viena, surgen las ve-
races normas ONORM B 6015 segln las cuales
la humedad existente en la paja de trigo con
una densidad de 73 a 83.8 kg/m® da un valor
experimental de 0.0369 a 0.0337 W/mK. Con el
incremento del 20% estos valores cambian de
0.0443 a 0.0404 W/mK. Por consiguiente, con
esta densidad, también coinciden con los valo-
res de la norma EU:

Mo = 0.045 W/(mK)
(GrAT 2001)

Hay que tener en cuenta que en estos nu-
meros se basan las pruebas de comportamiento

Valores U Calculo B Espesor A &/ A

Tzbla 6.1

Czlculo de Valores U (transmitancia térmica) conforme a GrAT 2001
Valores U Calculo A Espesor A & A

Conforme a GrAT 2001 d (m) (W/mk) (m?K/W)

Conforme a GrAT 2001 d (m) (W/mk) (m2K/W)

ransmisién térmica

Transmisién térmica

mierior 0.130 interior 0.130
0.025 0.80 0.031 Revoque de tierra 0.025 0.80 0.031
0.020 0.13 0.150 Alfajia de madera - 0.020 0.13 0.150
0.350 0.045 7.777 Fardo acostado 0.500 0.060 8.333
0.020 0.13 0.150 Alfajia de madera 0.020 0.13 0.150
0.025 0.87 0.020 Revoque de cal 0.025 0.87 0.020
Tr=msmisién térmica Transmisién térmica
PR 0.040 exterior 0.040
sior U total: U = 1/8,298 = 0.12 Wm?K Valor U total: U = 1/8,8543 = 0.11 Wm?K
g Valor U total incl.
I v U= 0.14 Wm2K Estructura de madera: (6%) U= 0.12 W/m?K
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que se hacen sobre las fibras de trigo atravesa-
das. En los Estados Unidos y Canada los valo-
res medidos en las fibras de paja longitudina-
les, fueron de 0.054 a 0.065 W/(mK). (Mc Cabe
1993, GrAT 2001(a).

Consideremos fardos de paja con un valor de
A= 0.045 W/mK, en un muro de 42 cm de espe-
sor con 35 cm de pajay 7 cm de revoque, estos
tendran un valor de transmitancia térmica (U)
de 0.12 W/m?K. En una construccién con es-
tructura de madera, se pueden presentar en el
muro valores de 0.14 W/m?K. Esto corresponde
al estdndar de las casas pasivas de < 0.15 W/
m’K (Feist 1996). La determinacién precisa de
los valores de A en diferentes tipos de muros con
fardos verticales y horizontales se encuentra des-
cripta en la Tabla 6.1. En la GrAT 2001 se esta-
blecen erréneamente mismos valores de A para
los fardos colocados horizontal y verticalmente.

Cuando se tiene un valor de 0.06 W/mK ese
dato da, para un ancho de muro de fardos de

Composicién del muro

Placa de yeso
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Placa de OSB
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6.4-1 Fardos sobre zona de salpicaduras (Seccién
horizontal y vertical)
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paja de 50 cm, teniendo en cuenta una estruc-
tura de madera, un valor de U de 0.12 W/m2K.

6.4 Proteccion contra la humedad

Los muros exteriores deben estar protegidos
contra la entrada de la humedad o del agua pro-
veniente de todos lados. Los siguientes parra-
fos, describen varios métodos para lograrlo.

Impermeabilizacion horizontal contra la
humedad de cimiento

El paso de la humedad del suelo en los muros
exteriores, debe impedirse mediante el uso de
barreras horizontales, independientemente de
si se trata de construcciones masivas o livianas.

Proteccion contra salpicaduras de agua

Los muros deben ser protegidos contra salpica-
duras de agua, levantandolos al menos 30 cm.
En los muros de fardos de paja, la primera fila

Composicién del muro
3 capas de revoque

de tierra

Fardos de paja entre
pilares de madera

Placa de fibra flexible
Revoque de cal

Composicion del piso
2 capas de placa OSB

N J capa de nivelacién
Grava de vidrio
£
o
(o=}
(52}
A
7
//\/ /\////\

6.4-2 Fardos sobre zona de salpicaduras (Seccién
horizontal y vertical)




6.4-3 Salpicaduras en superficies duras

de los mismos debe comenzar a colocarse a par-
tir de esa altura (fig. 6.4-1) o bien debe prote-
gerse con placas o revoques especiales (fig. 6.4-
2). La salpicadura se puede impedir mediante
el uso de una canaleta rellena con grava o ba-
lasto o reducirse con vegetacién ancha y espesa
en el perimetro.

Una superficie dura y lisa (por €j. baldosas)
frente al muro resulta inconveniente entonces
(fig. 6.4-3). La vegetacion y los guijarros dismi-
nuyen las salpicaduras considerablemente (fig.
6.4-4).

Proteccion contra agentes atmosféricos

Un muro de fardos de paja debe, tal como cual-
quier otro muro, estar protegido contra el azote
de los elementos climaticos, tales como la lluvia,
el granizo y el viento. Esto puede lograrse me-
diante un revoque resistente y sin fisuras (ver
capitulo 8.2) o mejor atn, mediante un revesti-
miento con cdmara de aire (ver capitulo 8.5).

Proteccion contra la formacion de
condensacion como resultado de difusion
del vapor

La diferencia de presién de vapor entre inte-
rior y exterior, que se produce de adentro ha-
cia afuera en las habitaciones calefaccionadas
en algunos climas, hace que el vapor de agua

OO
NN

6.4-4 Reduccion de salpicaduras

contenido en el aire (segln la ley fisica de las
compensaciones de presién) busque una salida
a través de las paredes. Este pasaje se conoce
como difusién.

La resistencia que hace un material contra
la difusién del vapor de agua contenido en el
aire, se establece mediante el Coeficiente de
Resistencia a la Difusién de Vapor p. Este na-
mero |, depende de la densidad aparente y de
la estructura de poros de un material. Para la
determinacién de la permeabilidad al pasaje del
vapor de una construccién o barrera existen
procedimientos precisos descriptos en la norma
DIN 52615.

El producto del Coeficiente de Resistencia
a la Difusién de Vapor p por el espesor s del
material de construccién, nos da la Resisten-
cia a la Difusién de Vapor de Agua, la que se
expresa como difusién equivalente a la de una
capa de aire s, [m]. El aire tiene un Coeficien-
te de Resistencia a la Difusién de Vapor de 1;
por consiguiente, por ejemplo, un material de
construcciéon con s; = 10 m de Coeficiente de
Resistencia a la Difusién de Vapor, corresponde
a una capa de aire de 10 m.

Como regla general, se establece que la
resistencia a la difusién de un muro simple
debe irse reduciendo de adentro hacia afuera.
En caso contrario, por ejemplo en un muro de
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fardos de paja cuyo interior esté revocado con
barro y el exterior con cemento, la difusién de
vapor de agua de adentro hacia afuera a tra-
vés del menos permeable revoque de cemento
se ve estorbada, y puede ocurrir un aumento
del rocio en el interior del mismo (en Austria se
habla de “Agua de condensacién”).

Se establece como condicién, entonces, que
el coeficiente | de un revoque de barro esté en-
tre 6 y 8 y el de cemento, en contraste, entre
20 y 30 (fig. 6.4-5). Mismo cuando un revoque
interior es de dos a tres veces mds grueso que
un revoque exterior, siempre la Resistencia a la
Difusién de Vapor de Agua del revoque exterior
es esencialmente superior. Un revoque exterior
con cal, con un coeficiente u de 10 seria la so-
lucién correcta: otra alternativa seria que el re-
voque interior de barro, mediante una pintura
retardadora del vapor estable con la humedad
permita lograr una Resistencia a la Difusién de
Vapor de Agua mayor.

El coeficiente |1 de los fardos de paja asciende
a 2.5 segtin TGL* 35424/2 (GrAT 2001 P 38).

(*TGL = Calidad Técnica y Condiciones
de Entrega de la Repuiblica Democrdtica Ale-
mana)

Los calculos técnicos de humedad referentes
a la resistencia al vapor, dan por resultado que,
en los interiores, el coeficiente s, debe ser mas
de 10 veces el s, de la capa externa maés all4 del
aislamiento. En efecto, el mismo deberia ade-
mas no ser mayor a 5 m, dado que la humedad
de los fardos puede difundirse en el interior,
por lo menos parcialmente.

= 10.s

Sd interior * ~d exterior

Sdinten'or = 5 T

En los muros de fardos de paja, es teori-
camente posible que la humedad del muro en
invierno, en forma de agua de rocio, suba con-
siderablemente y que por eso, el aislamiento
térmico baje en proporcién. Largas investigacio-
nes tales como las de la Corporacién Canadien-
se de Vivienda e Hipotecas (Canada Housing
and Mortage Corporation), establecieron que,
en construcciones revocadas en ambas caras en
Canad4, la humedad de los fardos permanece
relativamente constante en 13.4% (Steen et al.
1994) (Jolly 2000).

Investigaciones de la Stroh Tec GmbH, de
Austria, dieron que una condensacién local,
como por ejemplo la causada por un puente tér-
mico limitado, permanece local por un tiempo
relativamente largo y no se esparce por capi-
laridad como en el barro. Ademaés, en un muro
abierto a la difusién, la humedad se escapa re-
lativamente rapido (Pfleiderer p. 36).

Basicamente, la humedad en los fardos no
deberia superar el 15%. Una humedad apenas
mayor no produce putrefaccién a corto plazo,
pero reduce la resistencia al pasaje del calor.

En las habitaciones en las cuales la hume-
dad del aire se encuentra por encima del 70%,
como por ejemplo en los bafos, es aconsejable
incrementar la Resistencia a la Difusién de
Vapor de Agua del revoque interior, median-
te los correspondientes agregados, como por

Tierra, alto contenido de arcilla (C) (C =28 %, Si = 34 %, Sa = 38 %)
Tierra, alto contenido de limo (Si) (C = 12 %, Si =78 %, Sa = 14 %)
Tierra, alto contenido de arena (Sa) (C = 15 %, Si =29 %, Sa = 56 %)
Revoque de tierra arcillosa

Revoque de tierra limosa

Revoque de trass-cal (eminentemente cal hidraulica)

Revoque de cal

Revoque de cal-caseina 10/1)

Revoque de cal-cemento

| i |

2 4 6 8 10 12 14 16

18 20 22 24 26 28 30

Coeficiente de resistencia a la difusién de vapor u [-]
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6.4-5 Coeficiente de resistencia a la difusién de vapor u en revoques (Minke 2001)
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ejemplo barniz con aceite de linaza, o usando
una pintura con barrera de vapor, tales como
las que tienen latex, por ejemplo (ver capitulos
8.3y 8.4)

Una barrera de vapor, en forma de ldmina es
para una pared permeable al vapor, como si se
cubriera con un revoque exterior de cal, o con
un revestimiento con cdmara de aire, en gene-
ral innecesario.

Es sabido que en las primeras construccio-
nes en los Estados Unidos, las cuales fueron
revocadas con cemento y sin barrera de vapor,
no se encontraron dafios producidos por con-
densacién. Lo que ocurre en realidad, probable-
mente, es que haya condensacién en el muro,
pero en pequefa cantidad, y que el agua en el
periodo de evaporacién se pueda difundir nue-
vamente.

Contenido de agua [masa en %]

14 7

12 =

10 i
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10 20 30 40 50 60 70 80
Humedad relativa [%]

Trigo  ————— Centeno

#.£% Curvas de sorcién de paja de trigo y centeno
GrAT 2001 y Minke 2001)
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Humedad de equilibrio

Segun las reglas de la difusién, un material de
construccién himedo, rodeado por aire no sa-
turado con la misma temperatura, deberia se-
carse completamente en forma paulatina. Sin
embargo, esto es parcialmente cierto, pues los
materiales de construccién tienen ellos mismos
aire, o bien poros que guardan la humedad.
Cada material de construccién completamente
seco presenta, por tanto, una humedad resi-
dual especifica, que se conoce como humedad
de equilibrio. La misma depende de la tempera-
tura y de la humedad relativa del aire. Mayor es
la humedad relativa, mayor es la humedad de
equilibrio. Al subir la humedad de equilibrio, el
material de construccién se comporta tomando
humedad del aire circundante. Este fenémeno
se conoce como sorcién o absorcién. El concepto
de desorcion es el que definiria la entrega de
humedad. El concepto global de sorcién es el
que definiria a ambos fenémenos.

El concepto de sorcién toca el de capacidad,
o sea las moléculas de agua almacenadas en los
poros de los muros.

Humedad de equilibrio es, entonces, la hu-
medad maxima que un material de construc-
cién, a una cierta temperatura y con una hu-
medad del aire constante absorbe; se la conoce
también como cantidad de humedad higroscé-
pica. La cantidad de agua existente en un ma-
terial de construccién, se conoce generalmente
como cantidad de agua liberada de la masa U_
la cual se expresa en porcentaje. Se calcula me-
diante el siguiente cociente:

U = Masa de agua en el material
= Masa del material seco

La dependencia de la sorcién de los mate-
riales de construccién de la humedad relativa
del aire, se representa mediante las llamadas
curvas de sorcién o isotermas de sorcién. El tér-
mino isoterma significa que la cantidad especi-
fica de agua absorbida de la humedad del aire
es medida a temperatura constante.

La figura 6.4-6 muestra las curvas de sor-
cién de la paja de trigo a 25°C y la paja de cen-
teno a 21°C.
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Meétodos para la medicion del contenido
de humedad

Debido a la estructura no homogénea de la paja,
es dificil determinar el contenido de humedad.
Una determinacion exacta es posible compa-
rando el peso especifico de los fardos antes y
después del secado. También puede ser tes-
teada midiendo la conductividad eléctrica: dos
electrodos se colocan dentro del fardo a una dis-
tancia determinada, y se mide la corriente eléc-
trica; varios factores influenciaran los resulta-
dos: la posicién de las fibras de paja (paralelas o
perpendiculares a los electrodos), la existencia
de cavidades, densidad y temperatura.

De acuerdo con Gétte (1996) una diferencia
de temperatura de 1°C causar una desviacién
del resultado de alrededor del 0.1% y el cambio
de la carga en 10 N (= 1 kg) causara una des-
viacién del 2.5%.

Un método més simple para el estableci-
miento de la cantidad de humedad contenida
es el llamado método higrométrico, y esta basa-
do en el principio del equilibrio de la humedad:
aqui, una sonda es introducida en el fardo y se
mide la humedad relativa del aire en el fardo,
que se vuelve constante después de varios mi-
nutos. Con la ayuda de la isoterma de sorcién,
el porcentaje de humedad en el interior del far-
do puede ser deducido de la correlacién entre la
humedad relativa exterior y la humedad dentro
del fardo (ver figura 6.4-6).

6.5 Balance de humedad

La arcilla — més que cualquier otro material
de construccién macizo — tiene una influencia
positiva en el balance de humedad del aire en
un espacio interior, debido a sus excelentes pro-
piedades de sorcién. Si, por ejemplo, la hume-
dad del aire en un cuarto sube por encima del
50%, la tierra absorbera humedad y si — por el
contrario — baja a menos del 50% la devolvera
(proceso de sorcién). La figura 6.5-1 muestra
las curvas de sorcién de varios tipos de revoque
a una temperatura de 21°C y con un aumento
de la humedad del aire del interior del 50% al
80%; la figura 6.5-2 muestra los valores respec-
tivos para un incremento del 30% al 70%. Se
deduce que la tierra tiene la mayor y el yeso
la menor capacidad de sorcién, y que los aditi-
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vos fibrosos facilitan la misma. La figura 6.5-3
muestra las curvas de sorcién y desorcién de
materiales estdndar y prontos: es evidente que
la sorcién puede variar mucho entre los dife-
rentes productos y depende del tipo y contenido
de arcilla, asf como de los aditivos orgénicos. El
buen comportamiento de sorcién de la paja no
tiene significacién préctica en el balance de la
humedad interior, ya que los fardos usados para
construccion son fuertemente comprimidos y
revocados, lo que reduce considerablemente su
proceso de sorcién.

Por lo tanto, es aconsejable aplicar un revo-
que de varias capas a los fardos de paja. Una
mejor sorcién atn, se obtiene por medio de
paredes interiores construidas con ladrillos
“crudos”, sin cocer (adobes), cuya capacidad de
sorcién es mayor debido a su alto contenido de
arcilla (ver también curval, tierra, alto conte-
nido de arcilla en figuras 6.5-1 y 6.5-2).
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2 Revoque de tierra

3 Pino cepillado
4 Revoque de cal-cemento
5 Revoque de yeso

6.5-1 Curvas de Sorcién de revoques a 21° C y con
un incremento de la humedad ambiente de 50%
a 80%. Espesor de la prueba: 15 mm
(Minke 2000)
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fibras de coco 7 Revoque de yeso

6.5-2 Curvas de Sorcién de revoques a 21° C y con un
incremento de la humedad ambiente de 30 %
a 70 %. Espesor de la prueba: 15 mm (Minke
2000)

6. Aspectos fisicos de la construccién

Para més informacién sobre el efecto regu-
lador de la humedad de la tierra, ver Manual
de Construccién en Tierra (Minke 2005, 22 ed.),
capitulo 1.

6.6 KEstanqueidad al viento y al aire

Los edificios modernos, altamente aislados como
las casas de bajo consumo energético y las pasi-
vas, requieren un alto grado de estanqueidad al
viento; de otra manera, el comportamiento del
aislamiento térmico se reduciria considerable-
mente. Las grietas y fisuras de las terminacio-
nes interiores de las paredes exteriores, pueden
provocar condensacién (ver cap. 6.4).

Mientras que los revoques sin fisuras, brin-
dan facilmente estanqueidad al viento en las
paredes portantes de fardos de paja, cuando
se gjecutan estructuras de madera vistas, es-
tas pueden contribuir a la formacién de fisuras
entre los elementos constructivos y el revoque.
Hay que asegurarse que todos los espacios en-
tre fardos, y entre fardos y la estructura, sean
sellados cuidadosamente: esto puede lograrse
colocando los fardos bien apretados y rellenan-
do cuidadosamente los espacios que quedan.
Los puntos débiles tales como marcos de ven-
tanas, areas bajo vigas o paneles de cielorrasos,
deben ser sellados con cuidado.

6.5-3 Curvas de sorcién y desorcién de varios revoques de tierra prontos (Minke 2003)
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6.7 Proteccién contra el fuego

Los materiales de construccion, clasificados de
acuerdo con su resistencia al fuego, estan des-
criptos en la norma DIN 4102. Segtn esta, los
mismos son clasificados de acuerdo con su com-
bustibilidad, en diferentes categorias:

A —Material no inflamable

B1 - Material poco inflamable

B2 — Material normalmente inflamable
B3 - Material facilmente inflamable

Normalmente, los materiales de los muros
deben pertenecer a la categoria B2. Cada ele-
mento constructivo, es catalogado también
en relacién a su resistencia al fuego, tal como
se indica: F30, F60, F90, y F120. En interva-
los de 30 minutos, estas clasificaciones nos
dan la capacidad de los respectivos elementos
para mantener sus funciones esenciales tales
como integridad estructural o contencién del
espacio.

Una investigacién oficial en Austria esta-
bleci6é que los fardos de paja de trigo no trata-
dos con una densidad aparente de 120 kg/m?
poseen una inflamabilidad normal (ONORM
B3800), por lo que fue clasificado como B2. Por
contraste, un fardo de paja no portante, con re-
voque interior de tierra, y revoque exterior de
cal, tiene un valor asignado de F90. Varios tests
en Alemania y Austria confirmaron esos resul-
tados, y las correspondientes pruebas en los
Estados Unidos (SHB y AGRA) establecieron
una resistencia al fuego de 120 minutos. (Steen
et al. 1994).

La alta resistencia al fuego del fardo de
paja revocado puede ser atribuida a la alta re-
sistencia del revoque asi como a la alta com-
presién de los fardos que no dejan oxigeno
suficiente para la combustién de la paja. AGn
si el revoque contiene fisuras, una capa exte-
rior de paja carbonizada se formara evitando
la entrada de méas oxigeno. El resultado fue
obtenido a partir de una exposicién a altas

temperaturas (1000°C) durante 90 minutos

(segin 1a norma DIN). La prueba de resisten-
cia al fuego del Laboratorio de Investigacién
de Construccién Experimental de la Univer-
sidad de Kassel, se muestra en la figura 6.7-
1: el revoque se fisurd, por razones debidas a
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6.7-1 Pruebas de fuego en el Laboratorio de
Investigacién de Construccién Experimental
de la Universidad de Kassel (feb 2000)

las condiciones del ensayo, ya que, segln se
verific6 posteriormente, los materiales no se
habian secado completamente. Se observé que
donde se formé la fisura, el fardo se carboni-
z6; corresponde acotar que el fuego fue aplica-
do puntualmente.

Fardos de paja sin revocar, expuestos, sig-
nifican un riesgo de fuego mayor debido a las
fibras de paja sueltas. Por lo tanto, deben re-
cibir un primer revoque luego de la termina-
cién de la estructura de la pared. Para mejores
resultados, deberia usarse una gunitadora o
bomba para proyectar el revoque, mojando y
aplastando todas las fibras (ver figuras 6.7-2
y 6.7-3).
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6.8 Proteccién acustica

El aislamiento acustico de los elementos cons-
tructivos, esta descripto en la norma DIN 4109
alemana. El aislamiento minimo para una pa-
red medianera entre dos casas, es de 57dB,
para aulas 32 dB y en paredes divisorias dentro
de una misma casa, para que sean consideradas
silenciosas es de 40 dB.

El aislamiento actstico depende mayormen-
te del peso (masa) del material de construccion:
a mayor el peso de la pared, mayor aislamiento
del sonido propagado por aire. El aislamiento
actistico de los fardos de paja con revoque en
ambas caras es mayor que el una pared simple
de la misma densidad.

En Australia, las pruebas de transmisién de
sonido, fueron realizadas en paredes de 45 cm de
espesor: con un nivel de ruido de 114 a 117 dB
dentro del edificio, se midi6é afuera 62 a 71 dB,
con un espectro de frecuencias de 500 a 10.000
Hz. Esto hace una diferencia de nivel de ruido
de 43 a 55 dB (John Glassford en GrAT 2001).

La figura 6.8-1 muestra las mediciones de
aislamiento actstico en un muro de fardos de
paja de 45 cm de espesor con una densidad apa-
rente de 120 a 130 kg/m® y un revoque de tie-
rra de 2.5 a 3.5 cm tal como se estableci6 en la
Universidad Técnica de Eindhoven, Holanda.
Aqui, son comparados con muros de concreto
sé6lido y mamposterfa tomada con mortero de
cal y arena.




7 Disenando un edificio de fardos de paja

7.1 Aspectos especiales de los muros
de fardos de paja portantes

Como los fardos de paja son comprimidos por
una carga, las siguientes precauciones deben
tenerse en cuenta en los muros de fardos de
paja portantes:

e La carga del techo debe estar distribuida
uniformemente a todas las paredes. No
debe haber cargas concentradas en ningiin
punto.

* Las cargas del techo deben ser transmitidas
centralmente, o sea, al eje del muro o ser
distribuidas en, al menos, el 50% del espesor
de los muros.

* Larelacion entre la altura y el espesor de la
pared no debe ser mayor de 5:1 (fig. 7.1-1).

* Los fardos de paja deben estar muy com-
primidos y su densidad debe ser superir a
90 kg/m?,

* Las aberturas deben ser angostas, pero ja-
mas mas anchas que altas (fig. 7.1-2).

e Las distancias entre las aberturas y entre
estas y las esquinas deben ser, por lo menos,
de un largo del fardo.

* Tanto como sea posible, los dinteles sobre
las ventanas y puertas deberian evitarse. En
su lugar, la viga perimetral deberia dimen-
sionarse apropiadamente para desempenar
esta tarea.

e En caso de usar dinteles, debe dejarse una
tolerancia suficiente entre la viga perimetral
v los mismos, dado que los fardos tienden a
asentarse durante las primeras semanas o
meses luego de colocado el techo.

* En paredes particularmente largas y delga-
das y para el caso de cargas de techo muy al-
tas, deben preverse trabas adicionales para
evitar el ensanchamiento.
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Las figuras 7.1-3 a 7.1-6 muestran intere-
santes opciones de estructuras de techos, que
aseguran una distribucién uniforme de las car-
gas en los muros. Otras formas posibles son
los techos piramidales, en aquellos lugares en
que los convencionales pueden crear problemas
estructurales. Este tipo de techos, como los de
una o dos aguas, pueden ser usados solamente
si son muy livianos o si las paredes estan fuer-
temente pretensadas.

7.1-3a7.1-6
Techos Hogan octogonales y cuadrados
(Disefio: Minke 1983)

7.1-3
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7.2 Aspectos especiales de los muros
de fardos de paja no portantes

En caso de levantarse estructuras de esqueleto
portantes rellenas con fardos de paja, la posi-
cién de los pilares en relacién con los mismos,
debe ser considerada ya en la etapa de disefo.
La figura 7.2-1 muestra las cuatro posibles
ubicaciones.

7.1-5

7.1-6




A B C B’ D
7.2-1 Ubicacién posible de pilares

Si los pilares son colocados en el interior o
exterior de la capa de fardos (posiciones A y C),
el largo del fardo debe ser considerado solamen-
te para los vanos de puertas y ventanas. Si los
pilares son colocados entre los fardos (By B’), el
reticulado estructural debe coordinarse dimen-
sionalmente en forma conveniente con el largo
del fardo; esto conducira también a anchos de
puertas y ventanas iguales al largo del fardo.

-

7.2-2 Recorte de espacios para los pilares

7. Disefiando un edificio de fardos de paja

El uso de pilares guia (B’) puede ser venta-
Jjoso, ya que no se requiere estructuras adicio-
nales para los revestimientos exteriores. Més
aun, los fardos encajan herméticamente entre
los pilares, creando una estructura de trabajo
mas firme.

Si se usan fardos de diferentes largos, y si
la grilla estructural se hace fundamentalmente
segin consideraciones estructurales ¢ptimas,
sin tener en cuenta las dimensiones de los
mismos, los pilares deben colocarse preferen-
temente por fuera o por dentro de la pared de
fardos: en ambos casos, los fardos deben for-
mar una tirada continua, bien trabados entre
si, evitando juntas verticales contiguas (ver
figs. 7.1-2y 7.3-1).

Si se recortan los fardos para dejar pasar los
pilares, como se muestra en la figura 7.2-1 so-
lucién D, esto puede crear una mejor base para
el revestimiento interior, reduciendo el espesor
de la pared y facilitando la fijacién de mobilia-
rio. La figura 7.2-2 ilustra ese espacio que fue
cortado usando una moto sierra. Los siguien-
tes parrafos trataran detalles estructurales de
paredes individuales y presentaran soluciones
aconsejables con detalles graficos.

7.3 Detalles de fundaciones

Los diferentes materiales y soluciones que se
apliquen en la fundacién de una construccién
realizada con esta tecnologia dependeran, so-
bre todo, de la profundidad de la napa freatica
y la capacidad portante del suelo. En el caso
particular de los muros portantes de fardos, su
espesor relativamente importante implicar4 el
uso de fundaciones de mayores dimensiones en
funcién de las cargas y de la superficie de apo-
yo necesaria que aparece condicionada por el
ancho del muro; esta fundacién por lo tanto
va a resultar de mayor costo. Una alternativa
para superar parcialmente el problema, puede
ser el acortamiento de las luces de las vigas de
fundaciéon con el uso de descargas puntuales
proximasfundaciones puntuales sobre las que
se asientan vigas. La figura 7.3-1 muestra un
ejemplo de este tipo de fundacién.

Tal como se muestra en la construccién pro-
totipo del capitulo 10.
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4L 1/5 | 3/5 L 15

g 7 1

7.3-1 Posicién de fundaciones puntuales optimizada
estructuralmente

Una opcién econémica y técnicamente via-
ble puede ser la construccién de fundaciones
corridas, empleando piedra del lugar o ladrillos
reciclados, ya que pueden ser realizados con
mano de obra de los usuarios y colaboradores
voluntarios.

Otro recurso puede ser la configuracién de
una capa flotante sobre una capa aislante de
grava de vidrio expandido (ver figura 7.3-2).
Esta consiste en vidrio de desecho expandido
con un tamafo de 0 a 90 mm. La capa es com-
pactada con un vibrador, y estando fuertemente
compactada, tiene una conductividad del calor
de 0.08 W/mK, mientras que en estado normal,
su valor de A es de 0.06 W/mK. Esto crea ade-
maés, una proteccién impermeable dado que las

Composicion del muro
3 capas de revoque

de tierra

Fardos de paja entre
pilares de madera

Placa de fibra bituminosa
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Composicion del piso
Revestimiento
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Grava de vidrio expandido
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7.3-2 Grava de vidrio expandido actuando como
aislamiento y membrana impermeable
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celdas cerradas del vidrio expandido, impiden
la accién capilar por lo que no se precisa una
barrera impermeable horizontal extra.

Otra idea para el autoconstructor, si bien
poco convencional pero muy econdémica, es el
empleo de cubiertas de auto usadas, las que
pueden obtenerse gratuitamente en las estacio-
nes de servicio o gomerias. Las mismas, relle-
nas de hormigén pobre u hormigén de cascotes
de escombros, resultan una solucién econémica
y muy atractiva desde el punto de vista ambien-
tal, al momento de evaluar el uso racional de
residuos con fuerte resistencia a los procesos de
biodegradacién (fig. 7.4-3).

Se muestran, con estos ejemplos, distintos
caminos posibles para desarrollar, a partir de
soluciones técnicas centradas en el mejora-
miento del suelo, diferentes valores como: la
integracién comunitaria, la participacién y la
preocupaciéon por el ambiente, a partir de la
iniciativa y la creatividad.

7.4 Los z6calos

Estos, ademas de generar una proteccién meca-
nica frente a la accién erosiva de las salpicaduras
provocadas por el agua de lluvia sobre el muro de
fardos de paja, deben cumplir otros requisitos,

Composicién del muro
! 3 capas de revoque
L de tierra
L Fardos de paja entre
! pilares de madera
) Placa de fibra bituminosa
! flexible
. Revoque de cal

Zobcalo

Ladrillos de cerdmica
liviana (Bloques Bessa,
ticholos)

Composicion del piso

Revestimiento
/1 Contrapiso flotante (concreto)
Separador con barrera
s de vapor
Grava de vidrio expandido

7.4-1 Detalle del z6calo
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Composicion del piso

Placa OSB

Barrera de vapor

2 capas de pallets con relleno aislante
Barrera de humedad

7.4-2 Zbcalo de pallets

Composicién del muro
3 capas de revoque

de tierra

Fardos de paja
Revoque grueso: tierra
Revoque fino: cal
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Composicion del piso

Placa OSB
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Barrera de vapor

Fardos de paja
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Barrera de humedad
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7.4-3 Zocalo de cubiertas recicladas
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como el de ser impermeables, impedir la accién
capilar y tener un buen aislamiento térmico.

Estos requisitos pueden estar cubiertos por
el uso de ladrillos con huecos (ticholos) con una
capa exterior de revoque impermeable y una
barrera horizontal (fig. 7.4-1). En tanto el re-
voque exterior actlia como barrera de vapor,
deberd recibir una terminacién interior que
también colabore en esta funcién.

En caso de que ingrese agua al interior de la
vivienda, esta va a empapar los fardos con las
consecuencias previsibles; por lo tanto es acon-
sejable colocar la primera capa de fardos por
encima del nivel del piso terminado (fig. 7.4-1).

Las figuras 7.4-2 y 7.4-3 muestran solucio-
nes experimentales para la autoconstruccién
usando cubiertas usadas y pallets. Es conve-
niente asegurarse que los espacios y cavida-
des de los pallets sean llenados con materiales
aislantes tales como empaques de espuma de
polyestireno y que los mismos sean protegidos
exteriormente con materiales impermeables,
como por ejemplo mantas plésticas.

La figura 7.4-4 muestra una solucién en
Australia dada por Frank Thomas. Aqui un
rebaje en el piso acomoda el revoque exterior
para impedir rajaduras, como resultado de des-
lizamiento del mismo. Las tablas del piso levan-

Composicién del muro
3 capas de revoque

de tierra

Fardos de paja.

4 Revoque grueso: tierra
Revoque superficial: cal

—;

Zécalo
Placas para piso flotante
sobre grava fina

Desnivel
en la base
de 4 a 10cm

7.4-4 Detalle de z6calo con rebaje para permitir
revoque a nivel y piso de grava.
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- tan los fardos levemente y facilitan el pasaje de
| alambres tensores para pretensar las paredes.
‘ & P Una cama de piedra molida o grava bajo
5 f i

=Nyl N los fardos canaliza el aguar de condensacién
w para evitar que cause deterioro a los mismos.
Los fardos no deben tener contacto directo con

|
ii\\: | membranas o capas de fibra bituminosa, ya que
NN NN } si se produce condensacién esta queda retenida
~ I . . ..
\\ NN NN exponiendo los fardos a un deterioro anticipa-

AN

/
/)

do. Para mas detalles, ver el capitulo 7.6.

/

i/

/
-

7.5 Construccion de muros

/

£ 1 8T el T Posicion de los pilares
7.5-1a Pi w5
a biates coble Dado que el corte o la adaptacién de los fardos

es una tarea que implica esfuerzo y tiempo (ver
cap. 9.6), la grilla estructural y la posicién y ta-
oy maio de las aberturas es conveniente que coin-
cidan con las dimensiones de los fardos.
Maés atin, la posicién de los pilares dentro o
i 1 fuera de los fardos, asi como la decisién de usar
|
|
\
‘

A}

pilares simples o compuestos, por ejemplo doble
T o los de escalerilla, es de crucial importancia.
Un buen desarrollo de los detalles constructi-
vos, facilita la realizacién de la obra (ver figs.
7.5-1 ala 7.5-1¢).

- : ‘ Si los fardos de paja son posicionados delan-

\\ - te o detras de la estructura primaria, deben ser

fijados a la misma, a menos que estén excepcio-

nalmente pretensados entre la fundacién y la
viga perimetral.

7 5-1b Pilares de madera solida La posicién de los pilares en relacién a la li-
nea de los fardos afecta las terminaciones de los
muros exteriores y la distribucién de los inte-
riores. Si los pilares se colocan al ras de la cara

y interior de los fardos, se requerira la colocacién

de una malla sobre los pilares de madera en toda

la superficie, para lo cual y a modo de egjemplo
se puede emplear un tejido de yute o estera de

juncos. Esto permitira el anclaje del revoque y

la continuidad de la superficie. La humedad del

revoque al ser tomada por la madera, genera
un cambio dimensional de esta, lo cual se hace
visible por la generacién de fisuras.

Si el interior se cubre con placa de yeso an-
tillama, placas fibrosas duras, OSB, o revoque,
los pilares deberan espaciarse a distancias mul-
tiplos de las placas. Este criterio también se
aplicara para la fijacién de protecciones exte-
7.5-1c Perfiles tipo escalera riores ventiladas de placas o tablas.
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7.5-2 Arrostramiento ante esfuerzos horizontales

Arriostramiento ante esfuerzos
horizontales

Dado que los fardos de paja no confieren resis-
tencia estructural al muro ante determinados
esfuerzos a los que puede estar sometido, es ne-
cesario recurrir a la estructura de madera poste-
viga como en otras construcciones convenciona-
les, en consecuencia debe arriostrarse para que
pueda soportar eficientemente esfuerzos hori-
zontales (como el viento). En este contexto, la
construccién de contrafuertes diagonales entre
los fardos es una solucién bastante dificultosa de
aplicar, dado que las riostras entre pilares obs-
truiran la colocacién de los fardos. Por lo tanto,
se prefiere el uso de pilares distribuidos con un
ancho igual al de los fardos y, el arriostramiento
realizarlo con tablas en diagonal, exteriores al
fardo, paneles rigidos de OSB o revestimientos
exteriores en diagonal (ver fig. 7.5-2).

Posicion de los fardos de paja

Los fardos de paja pueden ser colocados acosta-
dos o de pie. Cuando se colocan de pie, las fibras
son también verticales, dando un aislamiento
térmico mayor (el coeficiente de conductividad

7. Disefiando un edificio de fardos de paja

del calor A perpendicular a las fibras es menor
que el correspondiente al que se da sobre el
largo de las mismas) y se reduce el ancho del
muro. Por otro lado, los fardos de paja instala-
dos de pie requerirdn siempre una malla para
revocar las superficies.

Interconexion de los fardos y conexién de
los fardos a la estructura

Las regulaciones de construccién de Nuevo
México, Estados Unidos, estipulan reglas pre-
cisas para la construccién de paredes de fardos
de paja no portantes. Los fardos de paja deben
colocarse entre los pilares y unidos a ellos me-
diante escuadras metalicas. Las dos hiladas in-
feriores deben estar vinculadas también a las
fundaciones, por medio de varillas de acero con,
al menos dos por fardo (ver fig. 7.5-3). Adicio-
nalmente, la capa de fardos superior debe tam-
bién estar interconectada con varillas de acero.
Estos requisitos requieren de mano de obra
con cierto grado de capacitacién y pueden, en
climas frios, causar condensaciones en las vari-
llas de acero, creando la posibilidad de dafar la
edificacién. Estas varillas no son necesarias si
los fardos estan pretensados entre la fundacién
y la viga perimetral, tal como se describe en
los capitulos nueve y diez. El pretensado crea
suficiente friccién en las juntas entre fardos y
entre estos y la estructura, lo que usualmente
hace innecesarias las conexiones adicionales.

Pilares o marcos de puertas
Angulo de metal desplegado
como unién de pilares y fardos

Varillas de hierro
“ empotradas en la cimentacion

7.5-3 Unién de fardos de acuerdo con el Cédigo de
Nuevo México
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Composicion del muro
Placa de yeso

Placa OSB

Fardos de paja entre
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Revestimiento exterior
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Composicion del piso
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Composicién del muro
3 capas de revoque

de tierra

Fardos de paja entre
pilares

Revoque de tierra

Capa de terminacion:
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Composicion del piso
Revestimiento de piso
Contrapiso

Barrera de vapor flexible
Fardos de paja
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Capa de nivelacion
Barrera de capilaridad

;///\///\///\

7.6-3

7.6-1a7.6-3

Detalles de fundacién, piso y zécalo, de acuerdo con los
requerimientos fisicos y estructurales de construccién
(secciones verticales y horizontales)

7.6 Unién de muros con fundaciones,
z6calos y pisos

Al estudiar la unién inferior de la pared con la
fundacién y piso, debe asegurarse que no haya
puentes térmicos y que la paja y el revoque de
tierra en el z6calo estén protegidos contra las
salpicaduras de agua. Las figuras 7.6-1 a 7.6-3
muestran posibles soluciones.

7.7 Vigas perimetrales, anillo o
riostras

La viga perimetral, o terminacién superior de
la pared, desempenard miltiples funciones: re-
cibira las cargas de la cubierta y las distribuira
uniformemente en todo el desarrollo del muro,
estabilizara la capa superior de fardos de pajay,
por tanto, evitara el posible pandeo y/o abarri-
lamiento de la pared, refuerza el arrostramien-
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to de las esquinas y puede ser también dintel
en puertas y ventanas, con algunos limites en
cuanto a las luces de los vanos.

Por lo tanto, la viga perimetral debe ser cal-
culada de modo de asegurar su resistencia a la
flexién. »

Las vigas perimetrales compuestas, reticula-
das, son una solucién aconsejable por resultar
econdémicas y de sencilla ejecucién (fig. 7.7-1).

Otras opciones para la distribucién de car-
gas son las placas de aglomerado o de OSB, co-

7.7-1
Viga perimetral
compuesta tipo escalera

o
......

7.7-2
Viga perimetral con placa
de fondo para distribuir cargas

7. Diseniando un edificio de fardos de paja

locadas bajo las vigas perimetrales (fig. 7.7-2).
Vigas perimetrales livianas con una capacidad
portante pueden ser construidas con vigas com-
puestas en doble T tipo cajon (fig. 7.7-3).

En cualquiera de los casos, las cargas del
techo deben ser transmitidos al centro de la
viga perimetral y esta al muro. La figura 7.7-4
muestra una solucién que llena los requisitos
para una cubierta de fuerte pendiente.

Usualmente, las vigas perimetrales son he-
chas en madera. Existen algunos ejemplos don-

7.7-3
Viga perimetral cajon,
hecha con secciones doble-T
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)
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7.7-4
Transmisién de las
R — cargas en un techo
e empinado
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de se ha empleado acero u hormigén armado,
sin embargo, no son los més adecuados y par-
ticularmente los menos usados en el Norte y
Centro de Europa, ya que por razones climati-
cas demandan soluciones de aislamiento térmi-
co complejo para evitar los puentes térmicos.

7.8 Puertas y ventanas

La ubicacién y disefio de puertas y ventanas es
de crucial importancia para evitar patologias
en la construccién. La siguiente discusién se
centrara en las ventanas solamente, dado que
ambas implican las mismas consideraciones de
disefio.

Si la ventana se coloca en la cara interior
del muro, requerira crear un antepecho y dintel
profundo en ciertas regiones donde se deposita-
ran nieve y hielo. Esta posicién también conlle-
va el riesgo de un puente térmico considerable
en el borde de la ventana (fig. 7.8-1).

Una ventana posicionada en la cara exte-
rior del muro también enfrenta el problema
del puente térmico y mas atin, el espacio entre
las jambas de la ventana no se ventilara apro-
piadamente, atrapando condensacién de agua
facilmente lo cual puede provocar la formacién
de moho (fig. 7.8-2).

Los problemas mencionados pueden ser mi-
tigados posicionando la ventana en el centro
del muro, sin embargo, solamente una capa
aislante adicional creara una solucién satisfac-
toria (fig. 7.8-3).

La solucién ideal es, en términos de construc-
cién fisica, una ventana doble (fig. 7.8-4): ex-
cluye los puentes térmicos y da un aislamiento
térmico superior en si mismo. Obviamente, una
alternativa viable pero de mayor costo lo consti-
tuye la ventana con vidrio doble (fig. 7.8-5).

Un punto débil al igual que en la construc-
cion convencional es la unién entre el revoque
exterior y el marco de la ventana, la penetra-
cién de agua se ve facilitada por la presencia
de la junta. Este problema puede ser resuelto
complementando con una babeta y un cordén
sellador colocado bajo la misma o integrando
una membrana a prueba de vapor con un mor-
diente superficial bajo el revoque. Las juntas
elasticas son menos durables y, por lo tanto, no
recomendables en este caso.

Exterior

Interior
7.8-1

Exterior

Interior
7.8-1, 7.8-2
Posicién desfavorable de la ventana en el muro

Exterior

Interior

7.8-3 Posicién aconsejada, con aislamiento adicional y
reduccién de puentes térmicos

Exterior

Interior

7.8-4 Solucién ideal haciendo encajonado
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Exterior

; Interior
7.8-5
Exterior
Interior
7.8-6
Exterior
78-10 Interior
. 7.8-8
Exterior
Interior
7.8-11
7.8-10 a 7.8-11 Contramarcos de madera 7.8.-9
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Las esquinas pueden ser reforzadas para
formar un borde vivo (fig. 7.8-5) o ligeramente
redondeadas (como se ve en la fig. 7.8-6). Las
figuras 7.8.6 a 7.8.9 muestran una solucién
constructiva para ventanas curvas usadas por
Frank Thomas en Australia.

Las figuras 7.8-10 y 7.811 introducen solu-
ciones con jambas de madera o placas en lugar
de revoques.

Este libro no aborda otras soluciones que
son usadas frecuentemente en construcciones
de madera, donde los antepechos y muros son
usualmente terminados con placas, “plaster-
board” o placas de yeso.

Las esquinas redondeadas o chanfleadas (bi-
seladas), tales como las que se muestran en las
figuras 7.8-6 y 7.8-10, permiten entrar mas luz,
creando una transicién entre la luninosidad ex-
terior e interior méas suave, generando una am-
bientacién agradable.

7.9 Encuentros de muros

Las esquinas exteriores que conforman el en-
cuentro de muros, generalmente crean los lla-
mados puentes térmicos, dado que en esta zona
la superficie exterior fria o caliente es mayor
que el area de muro interior caliente o frio. Sin
embargo, este efecto se atentia a medida que
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aumenta el espesor del muro, por lo tanto, en
paredes de paja de 50 cm, el mismo resulta des-
preciable.

En el caso de muros portantes de fardos de
paja, estos deben intercalarse, o sea trabarse,
en las esquinas por razones estructurales, las
paredes trabadas aumentan su capacidad por-
tante trasladando una a la otra los esfuerzos
horizontales.

7.10 Encuentros de muro y cubierta

Las uniones pared-techo también deben tam-
bién resolver la formacién de puentes térmicos.

Si las superficies exteriores son revocadas,
es necesario conformar un alero generoso di-
mensionado a partir de las exigencias clima-
ticas del lugar: asoleamiento, régimen de llu-
vias o nevadas, intensidad de vientos, ete. Si
se realiza un revestimiento exterior ventilado,
este debe evitar que la lluvia o la nieve tome
contacto directo con los fardos de paja o con
la terminacién superficial (el revoque de los
mismos). Las figuras 7.10-1 a 7.10-4 muestran
varias soluciones.

El detalle de unién de las tijeras del techo
debe asegurar que las cargas sean transmitidas
al centro de la viga perimetral para evitar los
esfuerzos de torsién.

7.10-2
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7.10-3
7.10-1 a 7.10-4 Uniones techo-pared

7.11 Muros interiores

La construccién de divisorias interiores con
fardos de paja no resulta conveniente pues, a
diferencia de otras alternativas construidas con
materiales convencionales, estas requieren ci-
mientos anchos y achican los espacios o aumen-
tan la superficie edificada.

Mas atin, las construcciones con fardos de
paja absorben poco calor ambiente, por lo que
es aconsejable construir los muros interiores
con ladrillos sélidos, o piedra natural. El ma-
terial mas aconsejable para mejorar el confort
interior son los adobes o ladrillos crudos, pues
tienen una capacidad de almacenamiento de
temperatura muy alta mayor a la de otros ma-
teriales sélidos de construccién, ademads tienen
la capacidad de regular la humedad del aire
(ver capitulo 6).

7.12 Entrepisos y cielorrasos

Los entrepisos, en edificaciones realizadas
con fardos de paja se hacen de madera o pla-
cas. Estos deben asegurar un buen aislamiento
actstico por aire y por masa. La figura 7.12-1
muestra la solucién adoptada para un entrepiso
simple, alternativa adecuada para la autocons-
truccién: adobes colocados entre el cielorraso y

7. Disefiando un édiﬁcio de fardos de paja

s

cetcorrret

R T
i

Piso

Cielorraso de madera con

T Mortero seco
proteccioén contra goteo

Aislamiento acustico

Aislamiento acustico Adobes

7.12-1 Entrepiso con estructura de madera

.

Terminacién
de piso
Contrapiso seco

Tablas superpuestas Aislamiento acustico

7.12-2 Pisos de tablas superpuestas
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el piso mejoran el aislamiento actstico, propor-
cionan masa térmica y equilibran la humedad.

Una solucién enteramente diferente, pero
ventajosa, es el uso de tablas superpuestas (ver
fig. 7.12-2), aqui un cielorraso de madera sélida
es formado por tablas colocadas verticalmente
una junto a otra, fijadas entre si con clavos o
tarugos. La ventaja aqui es la poca altura de
la construccién y el buen aislamiento acustico,
sin la necesidad de otras medidas estructurales.
Mas atin; este tipo de cielorraso puede ser pre-
fabricado enteramente o por lo menos modular-
mente lo que permite una instalacion rapida,
mejor aun si se dispone de una graa.

7.13 Canalizaciones

En lo posible, las cafierias de agua no debe-
rian colocarse por dentro de los muros de far-
dos de paja en climas frios, los cafios de agua
favorecen la condensacién lo que llevaria a que
los fardos se mojaran. En teoria, esto no deberia
ser un problema para los canos de agua caliente,
ya que los mismos estarian totalmente envuel-
tos por la paja, sin espacios ni agujeros en las
uniones o codos, tal es lo que ocurre a menudo
en la realidad. Una desventaja mas es el hecho
de que las pérdidas son dificiles de detectar. Por
lo tanto, es recomendable que las cafierias estén
integradas al piso, incluidas en tabiques espe-
ciales (fig. 7.13-1), tras los revestimientos o que
simplemente sean aparentes, es decir instaladas
en la parte exterior de las paredes.

Las mismas reglas se aplican para los cables
eléctricos. Si los cables penetran la capa de far-
dos, deben ir embutidos en un conducto o tubo
no inflamable. Las tomas y llaves de encendido
es conveniente ubicarlos en los marcos de las
aberturas o en los pilares. Si es necesario fijarlos
donde no hay madera detras, debera que asegu-
rarse de que estén firmemente sujetos por de-
tras a un taco o cuna clavado en el fardo de paja,
o que puedan ser unidos con yeso a un poste.

7.14 Fijaciones de elementos pesados
en paredes de fardos de paja

Si la terminacién interior consiste simplemen-
te en revoques, debe crearse una adecuada sub-
estructura para permitir la fijacién de estantes,
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7.13-1
Revestimiento con tubos de calefaccién integrados y
ducto para cables

armarios colgantes, luminarias de pared, cua-
dros pesados y otros elementos.

En la mayoria de los casos, esto no se nece-
sita si el interior estda recubierto con madera,
placas de MDF u OSB. Para la fijacién flexible
de cuadros, una simple alfajia de madera puede
colocarse en la parte superior de la pared amu-
rada a la viga anillo.

7.15 Nichos

Las paredes de fardos de paja dan la posibilidad
de incluir sobre o bajorrelieves que, con dise-
fios creativos, recalifiquen los espacios cavados
para conformar repisas, cuadros o luces, los
fardos pueden ser cortados facilmente en las
gruesas paredes (ver figs. 7.15-1, 7.15.2 y 7.15-
4). Un recurso expresivo, a menudo se deja un
espacio sin revoque en la pared para mostrar su
composicién (fig. 7.15-3).
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8 Tratamiento y proteccion de las superficies

8.1 Revoques interiores
8.1.1 Generalidades

La manera més simple de terminar los muros
de fardos de paja interiores, es mediante un re-
voque. Este endurece y alisa la superficie de los
fardos, protegiéndolo contra el fuego y evitando
el desprendimiento de polvillo.

Tierra, yeso, cal o cemento son componentes
adecuados para usar como aglomerantes en la
composicién de revoques. Las capas de protec-
cion, los revoques, deben estar reforzados en las
esquinas y en las uniones de dos materiales di-
ferentes. Ello se realiza mediante la incorpora-
ci6n de mallas para controlar la generacién de
fisuras por retraccién y mejorar los vineulos.

8.1-1 Alisado del revoque grueso con una tabla de
madera

8.1.2 Revoques de tierra arcillosa

Debido a su elasticidad y su capacidad para ba-
lancear la humedad del aire, el revoque de tie-
rra tiene una ventaja sustancial frente a otros
materiales. Tal como se describié previamente
en el capitulo 6, ante la sorcién y la regulacién
de la humedad, el revoque de tierra tiene la
propiedad de poder absorber mas humedad am-
biente a una cierta humedad relativa del aire,
que otros materiales de revoque.

Usualmente, el revoque se aplica en tres
capas:

La primera que permite alisar la superfi-
cie de los fardos y acomoda los tallos de paja
sobresalientes. Esta debe aplicarse a presién
y se hace mejor con una gunitadora. El revo-
que debe tener una consistencia liquida para
penetrar unos pocos centimetros bajo la super-
ficie. Las puntas de paja se alisan con la ayuda
de una tabla o llana (fig. 8.1-1). El revoque de
tierra debe tener un alto contenido de arcilla,
para asegurar una fuerte adhesién a los tallos
de paja. La primera capa tender4 a fisurarse y
presentar grietas mientras se seca: eso no es
peligroso, sino que incrementa la adherencia
de las capas siguientes.

La segunda capa debe ser mas “flaca” o, en
otras palabras, el contenido de materiales iner-
tes, como arena o grava fina, debe incrementar-
se para reducir las fisuras durante el proceso de
secado. Otros componentes aditivos adecuados
son el aserrin, paja cortada (3-4 cm de largo) o
fibras de cahamo.

La tarea principal de esta capa es la de ni-
velar la superficie y prepararla para el revoque
final. Los agujeros y 4areas desparejas con una
profundad de més de 2 cm deben ser rellenadas
con una mezcla de tierra y paja antes de aplicar
la siguiente capa.

La capa de terminacién debe ser de entre
5y 10 mm de espesor y forma la piel exterior.
Arena gruesa, paja fina cortada fibras o ma-
teriales similares pueden ser agregados a la
tierra para evitar agrietamientos o para mejo-
rar su apariencia. En este caso, los contenidos




de arcilla adhesiva deben ser reducidos (de 5
a 8%).

Es importante dejar secar la segunda capa
antes de colocar el revoque final para evitar
desprendimientos o fisuras. Antes de aplicar
la tercera capa se debera humedecer la super-
ficie de la segunda y, si es necesario, rasparla
para una mejor adhesion del revoque final. El
revoque debe ser proyectado con fuerza y lue-
go de un secado inicial, esta capa puede ser
tratada con un fieltro o esponja mojada si se
desea crear una superficie texturada, rugosa o
dejar expuestos algunos agregados como arena
o paja.

La suma de capas individuales puede llegar
a tener un espesor total que oscila entre un mi-
nimo de 3 cm y un maximo de 6 cm. General-
mente, el aislamiento térmico de la pared y los
efectos positivos ante la humedad del aire seréan
mejores cuanto méds grueso sea el revoque.

8.1.3 Otros revoques

Para incrementar la dureza de la superficie
estas también pueden ser terminadas con un
revoque de cal y arena. En tal caso, es aconse-
jable colocar sobre toda la superficie una malla
o trama. Para més informaci6én sobre revoques
con cal, ver capitulo 8.2-3.

El yeso es el material menos favorable en
términos de balance de la humedad o almace-
namiento de calor y por lo tanto no se estudiara
en detalle.

Comparado con los revoques de tierra, los
de cemento son mas rigidos, por lo tanto resul-

8. Tratamiento y proteccién de las superficies

tan mas quebradizos, se rajan mas facilmente
como consecuencia de los movimientos duran-
te el asentamiento de los fardos, retracciones
de la estructura de madera, o ante la fuerza del
viento. Por lo tanto deben ser reforzados con
una malla de fibra de vidrio o metélica. El com-
portamiento en términos de difusién de vapor
y balance de humedad es menos favorable en
este caso que con revoques de tierra (ver fig.
8.1-2).

8.2 Revoques exteriores
8.2.1 Generalidades

La funcién principal de los materiales de re-
voque exteriores es la de contribuir a evitar la
entrada de la humedad a los fardos de paja y de-
berian, por otro lado, ser permeables al vapor
de agua de manera que la condensacién pueda
salir, Por lo tanto, el coeficiente de difusién de
vapor de un revoque exterior, incluyendo una
pintura, deberia ser menor que el de la termi-
nacién interior, incluyendo una pintura.

Revoques repelentes al agua deben cumplir
con tres condiciones segin la norma Din 18550
parte 3:

» El coeficiente de absorcién de agua w debe:
- en revoques viejos w < 0.5 kg/m*h°?
- para revoques nuevos después de 28 dias
w < 1.0 kg/m2-h®®

 La difusién equivalente de la capa de aire s,
debe ser s, < 2.0m
El producto debe ser w - s,< 0.2 kg/m*-h®?

Tierra, alto contenido de arcilla (C) (C = 28 %, Si =34 %, Sa =38 %)
Tierra, alto contenido de limo (Si) (C = 12 %, Si = 78 %, Sa = 14 %)
Tierra, alto contenido de arena (Sa) (C = 15 %, Si =29 %, Sa = 56 %)
Revoque de tierra arcillosa

Revoque de tierra limosa

Revoque de trass-cal (eminentemente cal hidraulica)

Revoque de cal

Revoque de cal-caseina 10/1)

Revoque de cal-cemento

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Coeficiente de resistencia a la difusion de vapor u [-]

8.1-2 Coeficiente de resistencia a la difusién de vapor u en revoques (Minke 2001)
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Tabla 8.1
Requerimientos para morteros de tierra segiin
Boenkendorf y Knéfel, 1993

Requisito testeado Requerimiento

17 = 0.5 cm
>90 %

Consistencia/plasticidad
Retencién de agua

Coeficiente de difusién de vapor
de agua. Valor de resistencia u

Adherencia 3,

Resistencia a la compresién B,
Resistencia a la flexién B,
Resistencia a la traccién B,

<12

= 0.05 N/m?
3-5 N/m?
1-1.5 N/m?
= 0.05 N/m?de
de acuerdo con el
respecto médulo E

< 8000 N/mm?
< 0.3 mm/m
< 2.0 g/em?

Moédulo de elasticidad E .
Contraccién &g ]
Estanqueidad

Boenkendorf y Knofel realizaron en 1993
la tabla 8.1 que detalla requerimientos en los
morteros para revoques.

El revoque de cemento tiene una resisten-
cia relativamente alta a pasaje del vapor: un
revoque fuerte de cemento de 40 mm, en la
préactica funciona como una barrera de vapor,
ya que el vapor se difunde a aproximadamente
40 ng/Pa s m2.

Por contraste, un revoque puro de cal tiene
un valor de difusién de vapor de aproximada-
mente 460 ng/Pa.s.m? mientras que un revo-
que de cemento y cal (1 parte de cal, 1 parte de
cemento, 6 partes de arena) posee un valor de
aproximadamente 300 ng/Pa.s.m? Una pintura
exterior de latex reduciria ese valor a 200 ng/
Pa.s.m? (valores dados or GrAT, 2002).

Segiin la norma alemana DIN 4108, entre am-
bos revoques, interior y exterior, debe generarse
una diferencia a la difusién de vapor de agua de
15/35, se recomienda utilizar para el calculo del
punto de condensacién la peor condicién.

8.2.2 Revoque de tierra

El revoque de tierra solamente es apropiado
para uso exterior si estd protegido contra la llu-
via por medio de aditivos o pinturas que incre-
menten su resistencia al agua.

Pinturas como el aceite de linaza, barniz o
latex, sin embargo, reducen sustancialmente la
difusién de vapor (ver fig. 8.2-1). Actiian como
barrera de vapor y pueden generar condensa-
cién de agua, resultando un efecto daiiino entre
los fardos, siempre que el interior del edificio
no incluya una barrera de vapor o una capa de
pintura resistente al mismo.

Capas de terminacién sobre revoque de tierra con alto
contenido de arcilla

Cal, 2 capas

Tiza-cola, 2 capas
Cal-caseina (1/8)*, 2 capas
Cal-caseina (1/1)*, 2 capas

Cuajada magra (requeson aleman), 1 capa

Solucién sodio-agua, 1 capa
Cal-caseina aceite de linaza, 2 capas
Dispersion silica hidrosoluble, 2 capas

Dispersion de pintura, 2 capas

Pintura de cera de abeja, 2 capas
Pintura latex, 2 capas

Pintura con aceite de linaza, 1 capa

* Proporcion de la mezcla

05 1,0

Espesor de la capa de aire con difusion equivalente s, (i)

8.2-1 Valores de S,de diferentes pinturas sobre revoque de tierra (Minke 2000)

56




e I g S S T g —

Una capza de revogque de cemento sobre una
de tierra no es aconsejable: el cemento es mucho
menos eléstico que la tierra, lo que va a causar
fisuras. Si el agua penetra esas fisuras, la tierra
se expandira y rajarda aan mas la capa exterior;
esto puede agravarse atn m4és a bajas tempe-
raturas ambiente por el posible congelamiento.
En este contexto, el revoque de cal tiende a cau-
sar mucho menos problemas, siempre y cuando
las fisuras superficiales puedan evitarse.

8.2.3 Revoques de cal

El de cal y arena, que a veces es usado tam-
bién con un poco de cemento como aditivo, es
un material de revoque exterior confiable. Es
de gran importancia que la superficie de los
fardos sea lo mas lisa posible y que todas las
cavidades sean rellenadas previamente con tie-
rra mezclada con paja. Se deberia estar atento
a ciertos detalles al aplicar un revoque de cal: el
mismo reacciona con el diéxido de carbono del
aire para crear CaCO, Este proceso es muy len-
to y se produce sélo si hay humedad, por lo que,
en primera instancia, el revoque no deberia se-
carse completamente y necesita ser protegido
de los rayos solares para evitar la pérdida de
agua de composicién durante el fraguado; esto
requiere que sea mojado regularmente durante
las primeras 24 horas.

Durante las primeras semanas, debe ser pro-
tegido ademas de la lluvia, dado que en este pe-
riodo se lava con facilidad. Si bien se asienta
mucho antes de los tres meses, el revoque de cal
logra su maxima dureza sé6lo luego de tres afos.

Es aconsejable agregar un 5% de cemento
para acelerar el proceso de endurecimiento del
revoque mediante unién hidraulica por lo que
la cal a utilizar es aconsejable que sea eminen-
temente cal hidraulica (cal Trass).

La capa inferior debe aplicarse a alta presién
y esto se hace mejor con una bomba, de manera
que las fibras de paja queden totalmente su-
mergidas. Las siguientes dos capas mediante el
uso de una base de estera de juncos o malla me-
talica. La base del revoque puede omitirse, pero
entonces una malla de refuerzo debe integrarse
en la segunda capa para prevenir fisuras. La
micro fisuras de 0.2 mm o menos pueden ser
pintadas. La proteccién contra salpicaduras es

un requerimiento muy importante y puede lo-
grarse por medio de aditivos hidréfugos, capas
de pintura, o revestimientos.

El revoque de cal se hace con una parte de
caly 3 a4 partes de arena. La cal debe ser usada
en forma de cal apagada (hidréxido de calcio) o,
como se recomienda frecuentemente, la que se
produce sumergiendo en agua piedras de cal.
Este proceso es basicamente el almacenamien-
to de una masa empapada de cal apagada; con el
tiempo, los componentes més gruesos formaran
un depésito en el fondo, produciendo algo ex-
tremadamente suave en la parte superior. Esta
masa de cal posee una alta elasticidad y es la
que se recomienda usar. También la cal apagada
disponible comercialmente puede ser mejorada
mojandola por algunos dias antes de ser usada
en el revoque, este proceso es vulgarmente lla-
mado “asentado” o “curado” de la cal. Al igual
que con la cal en piedra, la que se recomienda
emplear es el residuo superior y el mas grueso
que se deposita en el fondo puede ser usada so-
lamente como mortero para colocar ladrillos.

Las publicaciones que tratan sobre restau-
raciones de casas con estructura de madera, a
menudo recomiendan el revoque de trass-cal en
vez del revoque de cal pura. Este revoque con-
siste en una primera capa de 1 parte de trass-
cal y 3 partes de arena y una segunda capa de 1
parte de trass-cal y 2.5 partes de arena.

Trass-cal es una cal altamente hidrauli-
ca que consiste en calcio hidratado y polvo de
trass (trass: molienda fina de ladrillo). Hidrau-
lico significa que los materiales se unen al agua
ademés de al diéxido de carbono. Hay fortale-
zas y debilidades en el uso de este tipo de re-
voques: el revoque hidraulico seca rapidamente
pero es muy quebradizo y no puede acomodarse
a los movimientos de una pared como hace el
elastico revoque de cal. Por esta razén algunos
constructores han dejado de usarlo, mientras
que otros recomiendan una mezcla de 1 parte
de trass-cal y 2 partes de cal.

El anélisis de edificios histéricos con revo-
ques de cal que permanecieron intactos por va-
rios siglos muestra que el revoque no consiste
Unicamente en masa de cal almacenada, sino
que existen impurezas y depédsitos adicionales
de arcilla que aumentaron su resistencia. Esto
se debe al hecho de que los componentes 4cidos
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Tabla 8.2
Revoque de cal-casefna (segin Leszner y Stein 1987)

Revoque de cal-caseina

« 3 baldes de arena (tamafo del grano 0-2 mm)

+ 3 baldes de grava (tamafio del grano 0-7 mm para
revoque, 0-4 mm para terminacién gruesa)

e 1 balde de cal mojada

o 250 g cuajada magra

« 0.25 baldes de pelo animal o cerda

Tabla 8.3
Valores de p de varios revoques de cal (Minke 2000)

E E © “‘:vs:-g oS =3 S8 =2a
,?; £ <5 SEE g FE &3 FF
1 3 - - - 11.2
- 1 3 = — - - 10.8
1 - 6 0.5 - - - 6.2
1 - 15 0.5 - 3 = 9.7
1 - 3 N 0.05 — - 15.2
1 - 3 025 0.05 - - 28.5
1.5 = 10 - - 2 6 8.0

similares al 4cido silicico de la cal, como los ge-
nerados por el éxido de aluminio, 6xido ferroso,
etc., son agentes hidraulicos aglomerantes que
incrementan la resistencia y durabilidad del re-
voque de cal (Wisser y Knoéfel 1988). En los re-
voques de cal en edificios histéricos, pueden en-
contrarse aditivos hidrdaulicos como la puzolana
(puzolana, del it. pozzolana, f. Roca volcdnica
muy desmenuzada, de la misma composicién
que el basalto, la cual se encuentra en Puzol, po-
blacién préxima o Ndpoles, y en sus cercanias,
y sirve para hacer, mezclada con cal, mortero
hidrdulico) y trass, ceniza o polvo de viejos la-
drillos. El polvo de los ladrillos contemporaneos,
sin embargo, no posee las cualidades hidraulicas
dado que los mismos son horneados a tempera-
turas sumamente altas, destruyendo asi todos
los agentes potencialmente hidraulicos como los
componentes de silicio, hierro y aluminio. Los
ladrillos que fueron cocidos a bajas temperatu-
ras mantienen sus propiedades hidraulicas. En
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India, por ejemplo, el revoque llamado surkhi
que consiste en 1 parte de cal y 2 a 4 partes de
polvo de ladrillo de campo, es ain muy comdn.

Las dosificaciones de los revoques de cal
antiguos estan basadas fundamentalmente en
mayores proporciones de arena y grava, en una
mayor dispersion de granulometrias y en una
enorme diversidad de agregados, muy distintos
a los empleados en nuestros dias. Para estar
seguros, los revoques de tiempos pasados con-
tenfan aditivos tales como pelo de animales o
cerda y caseina. La caseina era usada en otros
tiempos también, cuando no se consumia leche
entera o crema doble, pues acttia quimicamen-
te con la cal formando un compuesto no hidro-
soluble de albtimina de calcio.

Hoy en dia, existen productos de uso diario
con esas caracteristicas, como el queso cremoso
o el requeson light, con un contenido maximo
de 1.5% de grasa o la cuajada magra que contie-
ne un 11% de caseina. La caseina reduce la ab-
sorcién de agua del revoque, lo cual es bueno en
términos de la proteccion, pero desafortunada-
mente disminuye la difusién de vapor.

Lesner y Stein (1987) recomiendan la mez-
cla de cal casefna que se encuentra en la tabla
8.2. Primero se mezcla la cal con la caseina y
un poco de agua en una mezcladora, luego se le
agrega arena fina y gruesa con pequenas piedri-
tas y al final fibras naturales de coco o cerdas.

Otros recomiendan agregar a la mezcla de
cal, aceite de linaza doblemente cocido; se debe-
4 tener en cuenta que este reduce la difusion
del vapor de agua, ver tabla 8.3.

El Laboratorio de Investigacién de Cons-
trucciones Experimentales de la Universidad
de Kassel teste6é con mucho éxito revoques de
cal-caseina con un alto contenido de caseina
(cuajada magra, cal, arena de0a2mm = 1:
10:40) para uso exterior. Inicialmente la cua-
jada o requesén y la cal deben ser mezcladas
formando una pasta gruesa sin el uso de agua;
se ha observado una reduccién de la difusion de
vapor (ver tabla 8.3).

Otra mezcla (cuajada magra, cal, arena de
0almm = 1: 6:25) es un material adecuado
para reparacién de fisuras y como revoque final
pintado.

En climas méas calidos, se agrega a menu-
do sal comtn, dado que la sal retiene el agua
y ayuda al secado. Debido a su alto contenido
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de sal, se usaba antiguamente en Alemania la
salmuera de arenque, la que también contiene
proteinas estabilizadoras.

La tabla 8.3 muestra cémo los aditivos ta-
les como el barniz de linaza o la cuajada magra
reducen los valores de difusién del vapor de los
revoques de cal.

Aplicacién de revoques de cal sobre
revoques de tierra

Cuando se aplica un revoque exterior de cal so-
bre uno de tierra, tal como ocurre usualmente
en las paredes exteriores, debe procurarse que
haya suficiente adhesién entre ambas capas.
Para lograr esto, una pelicula de acetato de alu-
mina puede aplicarse sobre el revoque de tierra.
La primera capa de revoque de cal deberia tener
un tamafio de grano maximo de 6 mm, el que
debe ser aplicado fuertemente sobre el de tierra.
Alternativamente, el revoque de tierra debe ser
raspado para lograr una buena adherencia.

8.2.4 Revoque de cemento

Si bien desde el punto de vista contemporaneo
el revoque de cemento no es adecuado como re-
voque exterior dado que es muy quebradizo y
tiene un coeficiente de difusién de vapor muy
alto (ver parrafo 8.2-1) es preciso mencionar
que el revoque de cemento era usado regular-
mente en las primeras casas de fardos en Ne-
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8.2-2 Costura a mano de mallas de alambre
para base de revoque
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braska. El revoque se aplicaba normalmente
sobre una malla tipo tejido de gallinero, la que
era unida tal como se muestra en la figura 8.2-
2. Este método tiene éxito sin la primera capa
de revoque proyectado para tapar las fibras de
paja. Por otro lado, crea espacios indeseados
entre los fardos y el revoque, que evitan que
la humedad salga. Sin embargo, los construc-
tores en los Estados Unidos, Canad4 y Austra-
lia siguen usando este método histéricamente
probado y testeado. En Europa Central, no es
recomendable dado el clima prevaleciente y por
razones fisicas (ver capitulo 6).

8.3 Pinturas

Las capas de pintura expuestas se deterioran
debido a los esfuerzos mecéanicos, a los agen-
tes quimicos como la lluvia dcida o la radiacién
ultravioleta, y tienen que ser renovadas regu-
larmente.

Las capas de pintura exteriores deben ser
hidréfugas y permeables al mismo tiempo para
permitir la difusién del vapor. La humedad que
penetra la pared, como resultado de lluvias
fuertes o condensacién, debe poder escapar al
exterior.

Por esta razén, las pinturas de latex, sintéti-
cas, o emulsionadas (aceite) son menos adecua-
das para este uso.

El espesor de la capa de aire con una difu-
sion equivalente (s,) de varios tipos de pintu-
ras, se muestra en la tabla 8.2-1. s, representa
el espesor de la capa de aire con una difusién
equivalente al espesor de una capa con el mis-
mo coeficiente de difusién de vapor. El coefi-
ciente de difusién de vapor, iguala al espesor de
la capa de aire con una difusién equivalente de
una capa, dividida por el espesor de la capa:

w=s,/s

Los siguientes parrafos describen ciertas
pinturas ya probadas:

Pintura de cal pura

Cuando se prepara pintura de cal, debe obser-
varse que la mezcla de cal resulte fluida; esta
no cubriré el color del revoque con una sola
capa 0 mano, sin embargo, las pinturas gruesas
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muy ricas en cal tienden a escamarse cuando
se secan. Es recomendable aplicar tres o cuatro
capas finas. La mezcla deberia hacerse con una
bolsa de 50 kg de cal hidratada, disuelta en 50
a 60 litros de agua. Aproximadamente de 1 a 2
kg de sal comtn debe agregarse para mantener
la capa de pintura himeda tanto como sea posi-
ble. La salmuera de arenque también contiene
proteinas estabilizadoras y - tal como en la pin-
tura de cal-caseina — permite la formacién de
albuminato de calcio no hidrosoluble.

La primera capa debe ser particularmente
fina, para que la cal pueda penetrar el revoque
final de tierra. La pintura de cal blanca genera
superficies brillantes. Para rebajar la mezcla,
los polvos de arcilla u otra tierra de color son
adecuados para ser usados con cal. En los cli-
mas del Centro de Europa, la pintura blanca
exterior de cal, dura aproximadamente de dos
a cuatro afos; la pintura blanca de cal pura no
resiste la abrasién.

Pintura de cal-caseina

Las pinturas de cal son mas duraderas y resis-
tentes al lavado si se les agrega suero de leche,
cuajada magra o polvo de caseina.

La cuajada magra o requesén contiene alre-
dedor de 11% de caseina. La cal y la caseina re-
accionan quimicamente y forman un compues-
to de albuminato de calcio.

Las viejas pinturas blancas de cal eran a
menudo una mezcla de de masilla de cal, leche
descremada y suero.

Una mezcla probada y eficiente es 1 parte
de cuajada magra, 1 a 4 partes de cal y 1.5 a
2.5 partes de agua. Si se agrega aceite de linaza
un méximo de 10% del contenido de cuajada,
la mezcla serd més resistente a la friccién pero
también maés dificil de manejar hay que revol-
ver constantemente al colocarla.

El aceite de linaza debe ser mezclado cui-
dadosamente, preferentemente con un cepillo,
para crear una emulsién suave. Para evitar la
decantacién de la mezcla y para mantener su
consistencia la pintura debe ser revuelta oca-
sionalmente y debe ser aplicada dentro de las
dos a cuatro horas de preparada; la mezcla pue-
de ser coloreada con tierra de colores (recuer-
de que el aceite de linaza reduce la difusién de
vapor). En ese caso, capas de cal-caseina deben

e

ser aplicadas s6lo sobre superficies secas para
evitar la formacién de moho.

En espacios himedos (bafios y cocinas), de-
beria usarse la siguiente mezcla: mezclar 1 par-
te de pasta de cal con 5 partes de cuajada magra
por 1 o dos minutos, agregar 20 partes de cal y
mezclar con 4% de aceite de linaza y, finalmen-
te, agua. Para terminaciones resistentes a la
abrasién e hidréfugas, se requieren dos capas de
pintura; parte de la cal puede ser reemplazada
con pigmentos compatibles con la misma.

Pinturas de borax-caseina

En lugar de cal, la caseina puede ser mezclada
también con Bérax (un mineral complejo bora-
tado) formando un compuesto no hidrosoluble
comparable a la mezcla de cal-caseina. Si el
contenido de Bérax es muy alto, se cristalizara
y perjudicar4 la apariencia exterior de la termi-
nacién. El Bérax es de un color neutral y por lo
tanto muy adecuado para mezclas de pinturas
con aditivos de color. La mezcla puede ser espe-
sada y aclarada con tiza. Agregando arcilla en
polvo se incrementa la suavidad de la mezcla y
se evita la decantacién de la tiza.

Si se utiliza polvo de caseina en lugar de
cuajada, el mismo debe guardarse en agua por
3 horas antes de ser usado (320 g de caseina por
1 litro de agua). Luego de eso, 65 g de Boérax es
disuelto en 1 litro de agua caliente, agregado a
la mezcla de caseina y diluido con 12 litros de

agua.

Pintura de caseina incolora

Si se desea una terminacién lavable con el color
natural de la tierra, la capa de pintura reque-
rida debe ser incolora. Esto puede lograrse con
una mezcla consistente de 1 parte de cuajada
magray 1.8 a 2 partes de agua, la cual es suple-
mentada con 1/8 a 1/9 de polvo de cal. La mezcla
es suficiente para 20 m? de pared y da una ter-
minacién satinada clara a ligeramente lechosa.

Otras pinturas de cal con aditivos
estabilizantes

De acuerdo con fuentes histéricas, la mezcla de
cal con estiércol liquido en lugar de suero tam-
bién crea una terminacién resistente.

Existen otros usos conocidos, por ejemplo:
la urea y el acetato de amonio incrementan la




L L

L

R

Sy ——

fortaleza de la porcelana china (Weiss 1963).
Este antiguo conocimiento ya era usado por los
chinos miles de afios atrés y producian una por-
celana extremadamente fina con una mezcla de
cal conteniendo orina en descomposicién.

Una versién testeada por Jain (1978) reco-
mienda el uso de 70 g de cola animal (de hueso),
la cual se disuelve en medio litro de agua hir-
viendo y se mezcla con 1 kg de cal.

Los siguientes aditivos extraidos de vegeta-
les pueden incrementar el factor de resistencia
a la abrasién, el barrido y en general a los agen-
tes atmosféricos de las pinturas blancas de cal:

* Cola de harina de centeno, se realiza hir-
viendo 15 litros de harina de centeno y 220
litros de agua y algo de sulfato de zinc.

* Jugo de agave

e Jugo de hojas de banano hervidas

* Jugo de cactus (opuntia)

e Jugo de planta candelabra (Ephorbia lac-
teal)

* Aceite de semillas de Kapok.

e Aceite de linaza

Pinturas a la cola y tiza

Las pinturas no lavables a base de tiza o cola
vinilica, s6lo son aptas para terminaciones in-
teriores, dado que no son resistentes al lavado.
Para ellas, se recomienda dar una mano de fon-
do previo a su aplicacién.

Pintura de arcilla y harina

Se compone de dos partes de harina (preferible-
mente de centeno) disueltas en cuatro partes
de agua. Luego de una hidratacién de cuatro

90° < © < 180° —= cos O = -sin (©-90°)

8.4-1 Gotas de agua sobre superficie no hidro
repelente (izq.) y sobre superficie tratada
para repeler el agua (Minke, 2001)

8. Tratamiento y proteccién de las superficies

horas, se mezcla con 3 partes de agua hirvien-
do y se cocina a fuego lento mientras se sigue
revolviendo. Se diluye una parte en 2 partes de
agua y polvo de arcilla, tiza o polvo de piedra
natural, el que se agrega de forma continua
hasta quedar una masa uniforme que pueda ser
aplicada con pincel.

8.4 Tratamientos hidréfobos

El revoque interior de habitaciones htimedas
(baflos y cocinas) o el exterior de tierra que se
supone deben repeler el agua y se quieren man-
tener con apariencia natural, deben recibir un
tratamiento que no absorba agua.

Para que sean efectivos los tratamientos
hidréfobos, el dngulo de humedecimiento de
las gotas de agua con respecto a la superficie
de pared debe ser mayor de 90 grados (ver fig.
8.4-1). La sustancia hidrofébica se cuela por
los poros del material sin sellarlo, reduciendo
la absorcién capilar del material sin obstruir la
difusién de vapor. Las sustancias hidrofébicas
son diluidas usualmente en alcohol, hidrocar-
buros o agua.

A continuacién, sustancias hidréfobas que
son usadas como tratamiento repelente al

agua:

* Xilano o siloxano

* Polisiloxano (resina de silicona)

e Siliconato

* Resina acrilica

» Ester 4cido silicico con aditivos repelentes
del agua

 Silicatos con aditivos repelentes del agua

El xilano, siloxano y la resina de silicona re-
accionan quimicamente con los materiales de
construccién minerales y son extremadamente
resistentes al agua. Reducen la absorcién de
agua en més del 90% pero la difusién del vapor
sélo en un 5% a 8%.

La resina acrilica y el ester 4cido silicico
presentan una resistencia al agua comparable,
pero también reducen més la difusién de vapor
(ver fig. 8.4-2).

Debido a las distintas combinaciones y pro-
porciones en los ingredientes de las marcas co-
munes y dado que los diferentes tipos de tierra
reaccionan de forma diferente a cada producto,
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Tabla 8.4

Coeficiente de absorcién de humedad (W) de revoques
de tierra a los cuales se les aplicé diferentes pinturas,
Minke 2001

Pinturas Aplicacién Valor W Observa-
g/m? kg/m?-h%5 ciones

Sin aplicacién 0 9.5

Pinturas con

aceite de linaza 400 0.0

Cal caseina 1:1-  420/350 0.6/ 0-6h/

1.5 6-24h

Cal-caseina 1:8 300/300 0.7

Pintura silin 700/250 0.3 + Fijador
/310

Pinturas

hidréfobas 390/390 0.0

Baysoline LD 400/290 0.2

(Bayer)

Sylrit (Metroark) 350/320 0.0

BS15 (Wacker) 450/430 0.1

los tratamientos repelentes del agua deberian
ensayarse previamente sobre una muestra.

Los coeficientes de absorcién de agua (valo-
res w) de los revoques de tierra duplican a los de
las muestras tratadas con repelentes del agua
en un rango de 0.0 a 0.2 kg/m?h°®, de acuerdo a
ensayos realizados en la Universidad de Kassel
(ver tabla 8.4). El coeficiente de absorcién de
agua w denota la cantidad de agua que es ab-
sorbida por unidad de drea de un material de
construccién en un tiempo especifico.

En la aplicacién mediante el llamado pro-
cedimiento de inundacién, dos capas de trata-
miento hidro repelente fueron aplicadas en ra-
pida sucesi6n usando un rodillo que se mueve
hacia abajo a lo largo de la superficie, creando
una capa repelente continua. La superficie tra-
tada debe estar seca y tener una temperatura
no menor de 8°C y no superior a 25°C. Cuando
se usa Xilano o Siloxano, la superficie debe es-
tar hiimeda pero no empapada. Deben seguirse

Composicién del muro
Revestimiento de yeso
Cavidad para instalaciones
Placa OSB

Fardos de paja entre
columnas dobles

Placa de fibra bituminosa
flexible
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con camara de aire
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Placa OSB

AL Barrrera de humedad

9 Composicion del piso
Barrera de vapor
Contrapiso o platea

8.5-1 Muro de fardos de paja con caAmara de
aires al exterior

las indicaciones del fabricante. Después de uno
0 mas afos, las capas deben renovarse.

8.5 Revestimientos de madera
ventilados

Para la proteccion de paredes de fardos de paja,
los revestimientos de madera ventilados son
una solucién efectiva y simple (ver figura 8.5-
1). Sin embargo, esta solucién también requie-
re revocar los fardos-de paja, idealmente con un
revoque de tierra proyectado, para satisfacer
los requerimientos de proteccién contra el fue-
go, evitar que aniden insectos y para incremen-
tar la estanqueidad contra el viento.

Los tipos de revestimiento mas adecuados
para este uso son los entablonados convencio-
nales o verticales de tablas tratadas o de chapas
de compensado marino o fenélico, o productos
similares.




9 Secuencia constructiva

9.1 Direccion y supervision de obra

Dado que la construccién con fardos de paja es
relativamente desconocida, la supervisién de la
obra debe ser confiada a un Director de Obra
experimentado.

Esto implica un eficiente montaje de obra,
monitoreo de las regulaciones de salud y segu-
ridad, y la especial proteccién de los materiales
frente a las inclemencias del tiempo, dada la
vulnerabilidad de los mismos.

9.2 Medidas de salud y seguridad

Existe, sobre todo, un enorme peligro de incen-
dio. La paja suelta presenta el mayor riesgo,
por lo tanto, la obra debe ser limpiada regular-
mente, debiéndose disponer de extintores. Es
un requisito real y corresponde mantener una
estricta prohibicién de fumar.

Una primera capa de revoque debe proyec-
tarse tan pronto como sea posible y, en cuanto
la pared esté pronta, aplicar esa primera capa
de revoque que permite generar la protecciéon
contra el fuego.

Las leyes europeas estipulan que “cada obra
que tenga una duracién de més de 30 dias, que
emplee mas de 20 personas simultdneamente
y que el trabajo de todos ellos supere los 500
jornales, debe informar a las autoridades co-
rrespondientes dos semanas previas al comien-
zo de los trabajos, y un director de obra debe
ser designado. Si los trabajos en la misma im-
plican tareas particularmente peligrosas, debe
presentarse un plan de salud y seguridad, y su
implementacién debe ser monitoreada por un
inspector de salud y seguridad”.

En Uruguay, por egjemplo, se aplicara el Dec.
89/95, que resulta ser atin mas exigente, donde
un Arquitecto o Ingeniero debe realizar el Es-
tudio de Seguridad, asumiendo este todas las
responsabilidades ante un siniestro. Colabora
el “inspector” Técnico Prevencionista que rea-
liza el Plan de Seguridad y seguimiento, aun-
que sin responsabilidad civil.

9.3 Control de calidad de los fardos

Previo a su instalacién, la calidad de todos los
fardos debe ser evaluada. Esto incluye:

¢ Su contenido de humedad, que no debe su-
perar el 15% del peso total.

* Los fardos de paja deben estar comprimidos
y poseer una densidad aparente de, al me-
nos, 90 kg/m3.

¢ Las ataduras deben estar firmes y ser resis-
tentes a la descomposicién.

Los flejes sintéticos son mas adecuados que
los hilos de materiales naturales. Los fardos no
deben contener una gran cantidad de hierbas
ni mostrar signos de descomposicién.

9.4 Compactacion suplementaria de
los fardos

Si los fardos de paja no estan comprimidos lo
suficiente, y su densidad en condicién seca es
menor de al menos 90 kg/m? se hace necesaria

9.4-1 Simple compactacién suplementaria de fardos
de paja
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Prensa para com

pactacién suplementaria de

fardos de paja, desarrollado en el Laboratorio de
Construccién Experimental de la Universidad

de Kassel

9.6-1 Agujas para la se
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una compactacién suplementaria. Esta puede
ser realizada de manera muy simple tal como se
muestra en la figura 9.4-1- bajo un peso los fle-
Jes pueden acortarse con una palanca que puede
meterse dentro del fardo. En e] Laboratorio de
Investigacién de Construcciones Experimenta-
les de la Universidad de Kassel, se construyé
una prensa con un gato hidraulico de auto, de
modo que los fardos puedan ser levantados y
compactados (fig. 9.4-2).

9.5 Transporte y almacenamiento

Brazos, piernas Y manos deben ser protegidas
con ropa de trabajo adecuada para manipular los
fardos de paja. También es aconsejable usar una
maéscara para protegerse del polvo y filamentos.

Los fardos de paja deben almacenarse en pa-
llets o planchas o sobre un piso completamente
seco y deben estar protegidos contra la lluvia,
Los fardos con un contenido de humedad de
mas del 15% no son adecuados para su empleo
en la construccién. Los fardos htimedos deben
Ser expuestos al aire y almacenados en filas de
modo tal que permita un facil secado.

Es aconsejable apilar los fardos en grupos,
marcarlos y separarlos de acuerdo con su lon-
gitud. Como muestra Ia practica constructiva,
consume mucho tiempo encontrar Y medir re-
petidamente fardos de cierta longitud cuando
Se necesitan.

9.6 Divisién de los fardos

A menudo, no se requiere usar toda la longitud
del fardo, sino sélo una parte para formar una
esquina, puerta o ventana. En tal caso, los far-
dos pueden ser divididos y atados nuevamente,
con la ayuda de agujas de enfardar, tal como
S¢ muestra en la figura 9.6-1. Las agujas con
mango, punta y ojo pueden hacerse facilmente
con varilla de acero de construccién de 6 mm,
Los extremos de la varilla pueden forjarse con
un martillo haciendo un mango o una punta
chata, la cual se afila después. En ege extremo,
el “0jo” de la aguja de unos 4 mm de didmetro
puede perforarse ¥ los bordes deben pulirse.

9.6-2 Colocacién de nuevos flejes




Las agujas se usan para reemplazar los flgjes
originales de los fardos: dos puntas iguales de
un nuevo fleje son pasadas por el ojo de la aguja
e insertadas en el fardo perpendicularmente a
los flejes originales (fig. 9.6-2), justo a la distan-
cia en que se quiere cortar el fardo. El nuevo
fleje es llevado entonces, con la aguja fuera del
fardo, y ambos extremos se atan. Este procedi-

9.7-1

9.7-2

9. Secuencia constructiva

miento se repite para atar la segunda divisién
del fardo. Luego de eso, los vigjos flejes pueden
cortarse y el fardo ser separado en dos partes.
La aguja debe penetrar el fardo en la unién
entre dos capas de paja para permitir una clara
separacién de ambas mitades. Como se mues-
tra en la figura 9.6-1, puede usarse una aguja
doble para facilitar el procedimiento ya que la
distancia entre agujas coincide con la distancia
entre flgjes y se pueden pasar los dos a la vez.

9.7 Reforma de fardos

Los rebajes para columnas en los fardos pueden
hacerse facilmente con una moto sierra (fig.
9.7-1). Sin embargo, debe tenerse cuidado de
no cortar los flejes.

Los fardos pueden transformarse para lo-
grar paredes curvas. Esto puede hacerse tal
como se muestra en la figura 9.7-2 o doblando
o desflecando las esquinas como muestra la fi-
gura 9.7-3.

9.8 Colocaciéon de fardos

Si se realiza una fachada ventilada, antes de la
instalacién de esta, debe colocarse una malla
contra insectos (fig. 9.8-1). Para paredes de far-
dos de paja portantes, la posicién de ventanas
y puertas debe marcarse previamente, y tablas
verticales deben colocarse en las esquinas para
soportar y chequear la verticalidad de la pared.

9.8.1

4
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9.9-1

9.9-2
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Normalmente, los fardos se colocan hori-
zontalmente en una sola fila, excepto si son
calzados entre dos parantes de la estructura de
madera (fig. 9.8-2).

No es necesario colocar varillas de acero de
refuerzo en las filas inferiores, tal como es co-

mun en los Estados Unidos, si la pared es pre

tensada o estabilizada mediante una estructura
pilar-viga. Estas varillas pueden causar proble-
mas, incluso como ya se comenté en capitulos
anteriores.

9.9 Estabilizacién de los muros

Las paredes de fardos de paja portantes o no
portantes pueden estabilizarse con cafias de
bamb o estacas de madera afiladas, las que se
clavan desde arriba verticalmente o levemente
inclinadas en los fardos. Deben penetrar aproxi-
madamente dos fardos y medio (fig. 9.9-1).

Si los fardos de paja son colocados delante o
detras de las columnas, deberian ser fijadas a
ellos de alguna manera cada 2 o 3 filas. Cafias
fijas verticales o alfajias de madera colocadas en
pares (una dentroy otra fuera del muro) y atadas
entre si con alambre son una solucién de refuer-
zo, incluso visualmente atractiva (fig. 9.9-2).

9.10 Pretensado de la pared

Las paredes portantes de fardos de paja deben
ser pretensadas antes de cargarlas con el peso
del techo. Sin embargo, el pretensado es acon-
sejable también en los sistemas no portantes
para estabilizar el muro.

Para lograr una pre compresién en estructu-
ras portantes, se necesita una viga perimetral
en la parte superior de la pared, la cual esté co-
nectada a la fundacién mediante tensores, por
ejemplo, varillas roscadas. Si se usan varillas
roscadas, deben pasar por entre los fardos, lo
cual consume tiempo y requiere que las varillas
segmentadas atraviesen por el mismo punto el
fardo inferior y el superior para poder roscar
una con otra. Un método més simple implica
el uso de flejes, que se fijan a la fundacién y
se pasan alrededor de la viga perimetral (figs.
9.10-1, 9.10.2) o que corren en forma continua
bajo la losa (fig. 7.4-4). Ocasionalmente, los fle-
Jes pueden obstruir el revoque de la pared.




9. Secuencia constructiva

3 Un pretensado adicional puede ser necesario
pin si el techo impone una carga importante a las
c paredes (por ejemplo, si se usan techos verdes).
Este era el caso de la edificacién experimental

de descripta en el capitulo 10: el techo descargaba
PO aproximadamente 200 kg/m?, las paredes fue-
e ron pretensadas alrededor de 500 kg por metro,
- de manera de poder remover los flejes.

En el caso de sistemas no portantes, puede
S ser Gtil asignar una doble funcién a la viga de
cintura o anillo: soporte del teche y viga peri-
metral en el eje de las paredes (ver cap. 7.4-2).
Las varillas roscadas y los flejes necesitan
ser espaciados dependiendo de la tensién, la re-
sistencia a la flexién de la viga perimetral y el

Eﬁ tipo de tensor usado. No hay reglas generales.

.. En todo caso, debe evitarse una deformacién
he | importante de la viga anillo.

= i Los fardos de estructuras no portantes de-

' H ben ser colocados comenzando desde la primera

E ‘: | fila a la pentiltima y luego tensarse fuertemen-

‘ ; | te. Finalmente, la dltima fila de fardos puede

- 'l 9.10-1
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colocarse bajo la viga perimetral (fig. 9.10-3) y
quitarse los flgjes.

Las paredes portantes de fardos de paja
pueden también pretensarse mediante el uso
de perfiles de madera. Los perfiles se atorni-
llan a la viga perimetral arriba y se fijan a la
fundacién mediante escuadras metéalicas con
orificios alargados. Los fardos deben ser com-
primidos con flejes antes para asegurarse de
que los perfiles de madera retengan su tensién.
Los perfiles de madera también dan una buena
estructura para un entablonado exterior o un
revoque interior.

9.11 Corrigiendo deformaciones

Luego de su construccién, las paredes libres o
autoportantes de fardos de paja, pueden mos-
trar signos de deformaciones locales. En mu-
chas ocasiones, estas pueden quitarse golpedn-
dolas con una madera o maceta (fig. 9.11-1).

9.12 Rellenado de juntas y huecos

Antes de revocar una pared de fardos de paja,
los fardos deben ser alisados y todas las cavida-
des y juntas deben rellenarse con paja suelta,
remojada en barbotina (tierra arcillosa disuelta
en agua). El mismo material puede usarse para
rellenar pequenas concavidades (fig. 9.12-1).

9.13 Recortando las superficies de
los fardos

Antes de revocar una pared de fardos de paja,
conviene recortar los tallos de paja sobresalien-
tes con una tijera de podar (fig. 9.13-1).

9.14 Revoque de las superficies

Si la pared va a ser revocada con tierra, debe
aplicarse previamente una capa con un alto
contenido de arcilla, esta capa debe ser aplica-
da a alta presién. El revoque debe ser bastante
fluido y penetrar unos pocos centimetros més
alla de la superficie, tapando todas las pajillas
(fig. 9.14-1). Los extremos de las mismas se ali-
san con una tabla o llana (fig. 9.14-2).

La figura 9.14-3 muestra la capa de revoque
inferior en detalle.
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10 Aprendiendo de los errores — un ejemplo

10.1 Nota preliminar e -
S
16 i ¢ L _:Vigaanilo, *10cm tierra
La construccién de prueba a ser descripta en Vs LBVE "\ Teapoiedoa
los préximos parrafos, muestra varios errores — \i%mma
que pueden cometerse durante las etapas de o

proyecto y construccién de un edificio con far-
dos de paja, los problemas que pueden causar y - L —
¢6mo resolverlos. i
Para la construccién de prueba en cuestién, :
se crearon deliberadamente condiciones extre-
mas para probar si las paredes de fardos de paja
son capaces de soportar los pesados techos ver-
des (fig. 10.1-1). et
La construccién fue concebida y ejecutada
por 12 estudiantes durante el verano del 2000
como parte del taller “Construyendo con far-
dos de paja” en la Universidad de Kassel, con-
ducido por Gernot Mike y Dittmar Hecken. La
ubicacién de la obra es en un terreno destinado

* 20 mm OSB
* 24 mm tablas pino

* 50 cm fardo de paja
* Folia protectora

+ Folia impermeable
* Arena

4.;,».\;“.“]

10.1-1 4




a la actividad experimental, que pertenece al
Laboratorio de Construccién Experimental de
la Universidad de Kassel. En el verano de 2001,
otro grupo de estudiantes, guiado por Gernot
Minke y Friedemann Mahlke corrigieron los
errores y completaron la edificacién.

El costo de transporte y material ascendi6 a
150 euros por m? de espacio util.

10.2 Esquema de disefo

El programa de la construccién experimental
proponia el disefio de un salén multi uso con
costo minimo, usando una estructura simple
adecuada para la autoconstruccién y con utili-
zacién de materiales naturales.

El objetivo era lograr un espacio libre de
columnas para seminarios, meditacién o un
dormitorio. Las cargas del techo verde con una
capa de tierra de 15 cm y una exterior de pastos
v hierbas silvestres, debia ser soportado sola-
mente por las paredes. Los muros portantes de
fardos de paja requieren que las cargas estén
repartidas uniformemente, lo que resulta mas
facil en una planta de geometria regular. En
este caso, se eligié el cuadrado.

Varios modelos se construyeron para encon-
trar una estructura de techo simple adecuada
para la autoconstruccién y consistente en perfi-
les de madera (Rolos). Finalmente, se seleccio-
no la opcién que se muestra en la figura 10.2-2,
como la mejor solucién.

il
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10. Aprendiendo de los errores — un ejemplo

La estructura del techo que se ve en la figu-
ra 10.2-3 centra el espacio de una manera agra-
dable y, por medio de una lucarna central, este
es iluminado adecuada y uniformemente.

La estructura misma también se beneficia de
una interesante interaccién de luz y sombra.

Tres ventanas adicionales de altura comple-
ta, y una puerta en las esquinas, dan ilumina-
cién adicional. Como cimentacién para ahorrar
trabajo y dinero en lugar de cuatro cimientos
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10.2-3 Tijeras con viga perimetral
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10.3-1

corridos, se realizaron ocho dados o patas de
elefante sobre las que se colocaron vigas que
soportan las paredes.

Las vigas que soportan las paredes son con-
tinuas, con iguales momentos de flexién en el
centro que en los extremos, lo que provoca una
minima defleccién (ver fig. 10.2-1). Una viga
perimetral consistente en medio rolo de 24 a
28 cm corre sobre las paredes (fig. 10.3-2). Se
clavaron tablas perpendiculares a la viga para
incrementar el 4rea de contacto y la interaccién
estructural con los fardos.

Una solucién extremadamente simple y eco-
némica se encontré para la construccién del
piso: se rellend el terreno con una capa de 10
cm de piedra molida y compactada con un pi-
son. Esta se cubrié con una capa de 3 cm de
arena, seguida por una barrera de humedad
horizontal (polietileno). Pallets de madera re-
ciclados sirven como subestructura ventilada
para los fardos de paja; se colocaron placas de
OSB - sin alfajias adicionales — directamente
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sobre los fardos, solo las juntas se sellaron con
alfajias de 25 ecm de ancho, donde se atornillé
el OSB.

10.3 Ejecucién - primer intento

El tiempo de construccién debia ser restringi-
do necesariamente para mantener los costos de
proteccion contra el tiempo y de seguridad de
obra bajos. Por lo tanto, grupos de dos o tres
personas realizaron los trabajos preparatorios
al mismo tiempo. El grupo A quité los panes de
pasto del suelo, los guardé para su reutilizacién
en el techo verde, coloc la capa de grava y la
compacté con pisones. El grupo B preparé las
fundaciones puntuales a prueba de hielo que
fueron llenadas con concreto suplementado con
piedra y grava gruesa para ahorrar cemento.
El grupo C prefabricé las ventanas y puertas,
mientras que el grupo D construy6 la viga pe-
rimetral (fig. 10.3-2) y el grupo E corté y qui-
t6 la corteza de los troncos para la estructura




del techo (fig. 10.3-3) Mientras tanto, el grupo
F trajo los fardos de granjas locales en un ca-
mién (fig. 10.3-4) y comenzé a dividir algunos
de ellos. Con estas tareas, todos los estudiantes
involucrados estuvieron ocupados por varios
dias antes de que la construccién comenzara
efectivamente.

La obra procedié como sigue: primero, las
dos vigas de soporte de las paredes se posicio-
naron en los apoyos puntuales, los espacios en-
tre vigas se cerraron con tablas para evitar que
aniden ratones e insectos (fig. 10.3-5). Luego,
los marcos de puertas y ventanas se levantaron
en las esquinas y se estabilizaron y vincularon
a las vigas inferiores con diagonales (fig. 10.3-
6). Para todos, la parte mas disfrutable del pro-
ceso constructivo fue la colocacién de los fardos
(fig. 10.3-7). Las paredes tomaron forma muy
rapidamente y se completaron luego en un dia
v medio. Dado que los fardos ejercian conside-
rable presion en los marcos de las ventanas, al
ser comprimidos estas debieron ser tensadas

10.3-7

10. Aprendiendo de los errores — un ejemplo
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en la horizontal unas con otras con flejes y los
marcos fueron reforzados con alfajias verticales
de madera a ambos lados.

Los fardos de paja se estabilizaron con es-
tacas de madera afiladas, que fueron inserta-
das diagonalmente en los mismos, penetrando
aproximadamente dos filas y media (fig. 10.3-8).
Las pesadas tijeras del techo se instalaron ma-
nualmente, asi que los estudiantes-constructo-
res debieron usar sus musculos (figs. 10.3-9 a
10.3-13).

El techo consiste en tablas de madera cla-
vadas sobre los rolos de madera (fig. 10.3-14).
Sobre las tablas se coloc6 una tela fibrosa de
poliester de 2 mm para proteger mecénicamen-
te a la membrana del techo. Esta esta hecha
de tela recubierta con PVC, cuyos gajos fueron
soldados para lograr una membrana continua.
Se colocaron rolos para evitar el deslizamien-
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10.3-15

to de la tierra del techo verde (fig. 10.3-15). El
borde del techo se forma con rolos de madera
que toman los esfuerzos de deslizamiento del
sustrato. Estos se fijan a las tijeras con separa-
dores, lo que crea un espacio para el drenaje del
agua sobrante de lluvia.

10. Aprendiendo de los errores — un ejemplo

10.3-17

Una linea de cantos rodados se colocé al-
rededor del perimetro del techo, para evitar
que el drenaje se tape de tierra. Como barrera
adicional para evitar el lavado de la tierra, se
colocé una hilera perimetral de panes de pasto
sacados de la cimentacién (fig. 10.3-16). Igual-
mente, panes de pasto se colocaron también
sobre los rolos. 50% de los 16 cm de la fuerte
capa de sustrato consistié en arcilla expandida
y paja para reducir el peso. Para acomodar la
alta compresién esperada en los fardos, se pre-
vié una defleccién del techo de 25 cm desde el
comienzo. Luego de aplicar la carga total, el te-
cho alcanzé su defleccién real luego de varias
horas. Sin embargo, inesperadamente, las pare-
des se combaron de tal forma, que el colapso de
la construccién parecia inminente, por lo que el
techo debi6 ser apuntalado de forma provisoria
(fig. 10.3-17).
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La principal razén de esta falla fue la cons-
titucién fisica de los fardos: estos eran muy
frescos y demasiado himedos y no estaban lo
suficientemente comprimidos ni de forma pare-
ja. Medidas posteriores mostraron que su den-
sidad era de solamente 60-70 kg/m?.

Existian ademés dos razones estructurales
mas para la falla: el ancho de la puerta era ma-
yor que el de las ventanas. Alli, la deformacién
era més severa. Una cuarta razén era la cues-
tionable esbeltez de la pared, de 8 fardos de al-
tura, que incrementa el riesgo de deformacién.

10.4 Solucionando los problemas - el
segundo intento

Una vez que se detectaron los errores, el equipo
pudo comenzar su resolucién: primero, cada ti-
jera del techo fue sostenida temporalmente con
puntales. Subsecuentemente, el techo se levan-
t6 lentamente con gatos en intervalos de 5 cm

y la longitud de los puntales se ajusté gradual-
mente. Este procedimiento se repitié hasta que
el techo se levant6 20 cm y los fardos de paja se
quitaron facilmente (fig. 10.4-1).

Los fardos se compactaron entonces con una
prensa autoconstruida y se ataron nuevamen-
te con flgjes (fig. 9.4-2). Entonces, la densidad
requerida de 80-90 kg/m?® pudo lograrse. Final-
mente, los fardos compactados pudieron re co-
locarse. Tablones de madera adicionales de 4 x
30 cm se posicionaron sobre la tercera y sexta
fila de fardos y entre los marcos de la ventana
para mejorar la estabilidad. Las tablas forman
una especie de conexién machihembradas con
las alfajias atornilladas de los marcos, evitando
el movimiento horizontal pero permitiendo el
vertical (fig. 10.4-2).

Estacas finas adicionales de cana se inserta-
ron a los fardos espaciadas 40 cm enhebradas
en las tablas para incrementar la friccién entre
las tablas y los fardos (fig. 10.4-2). Luego de la
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instalacién de la séptima fila, los fardos fueron |

apretados para lograr la maxima compresion
(fig. 10.4-3).

Esto requirié flejes anchos con una resis-
tencia méaxima a la tensién requerida de 1000
kg. Flejes més finos sencillamente no eran ade-
cuados para lograr la presion requerida. Como
método alternativo, un pesado gato para ca-
mién se “acuné” entre la estructura del techo
y la séptima fila para compactar los fardos (fig.
10.4-4). El estado de compresion logrado pudo
entonces asegurarse con flejes més finos. Final-
mente, la Gltima hilera de fardos se colocé y los
flejes se quitaron. Los puntales fueron aflojados
gradualmente hasta que se restableci6 la carga
total sobre las paredes. De esta manera, pudo
evitarse con seguridad el pandeo de la pared.
El acomodamiento de los fardos como resultado
de las cargas del techo se produjo unas pocas
semanas después, y — luego de acondicionarlas
r4pidamente con una tijera de podar (fig. 10.4-
5) — las paredes pudieron ser revocadas.

10.4-5 10.4-6
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10.4-7

La primera capa fue proyectada con una gu-
nitadora, bomba revocadora casera (fig. 10.4-
6). La barbotina (tierra arcillosa diluida en
agua, fig. 10.4-7) se preparé en un tanque y fue
proyectada en las paredes con una manga. La
presion se mantuvo constante en aproximada-
mente 5 bar, por medio de un pequefio compre-

10.4-

sor. Luego de aplicado el revoque, las paredes
fueron alisadas con las manos o una madera
hasta que todas las pajillas se nivelaron. La fi-
gura 10.4-8 muestra una vista detallada de la
terminacién bastante lisa, y lo suficientemente
rustica como para servir de base a la segunda
capa de revoque.
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11 Costos de construccién, tiempos de obra, ejecucion

11.1 Costos de construccion

No existe una respuesta universal a la pregun-
ta de si una construccién de fardos de paja es
necesariamente mas econémica que una casa
convencional. {Qué tipo de construccién con
fardos debe compararse con qué tipo de cons-
truccién de muro? Como regla general, cual-
quier comparacién debe presuponer el mismo
valor de aislamiento térmico de los muros. Para
paredes convencionales, un excelente aisla-
miento térmico sélo puede conseguirse con un
gasto considerable en materiales adicionales de
aislamiento térmico ademas del muro — en este
contexto, los muros de fardos de paja portantes
son definitivamente més econémicos.

En el caso de paredes de fardos de paja no
portantes, el costo depende del tipo y posicion
de la estructura primaria. Un costo mayor es el
trabajoso proceso de revoque que requiere tres
capas en ambos lados, con el relleno previo de
las juntas y el alisamiento de la superficie de los
fardos — todo esto ocasiona un costo mayor que
en el caso de los muros de mamposteria. Si se
supone que los pilares en el interior quedaran
vistos, y que solo los paneles de relleno seran
revocados, esta operacién resulta particular-
mente trabajosa.

Los revestimientos interiores con placas de
terminacién fibrosas, placas o productos deri-
vados de la madera, dan menos trabajo y resul-
tan mas econdémicos en Europa.

Un factor decisivo para la evaluacién de
la viabilidad financiera es la contribucién del
cliente y/o su familia y amigos al proceso cons-
tructivo. La construccion de paredes de far-
dos de paja revocadas con una estructura de
poste-viga puede ser mds trabajosa que las de
mamposteria revocadas. Aun asi, su construc-
cién puede ser sustancialmente mas econémica
dado que personal no idéneo puede llevar ade-
lante los trabajos.

El costo de los fardos de paja es sustancial-
mente menor que el de un aislamiento térmico
convencional; sin embargo, ellos representan

solamente una pequefa fraccién del costo total
de la construccién.

Como se expuso anteriormente, la cons-
truccién y terminacién de fardos de paja como
parte de las paredes, techos y pisos son muy
adecuados para la autoconstruccién. Por otro
lado, la preparacién y transporte de los revo-
ques de tierra sin equipo profesional, es extre-
madamente trabajosa y deberia ser encargado
preferentemente a constructores expertos que
tengan las herramientas adecuadas. Sin em-
bargo, el cliente puede instalar revestimientos
de pared o aplicar capas de pinturas o barnices
al revoque por sf mismo, lo cual produce aho-
rros sustanciales.

11.2 Tiempos de obra

A continuacién documentaremos los tiempos
de obra de un proyecto en el cual la realizacién
de los muros, asi como los revoques fueron rea-
lizados por personal no idéneo. El proyecto en
cuestién es un hogar de nifios huérfanos en Ka-
liningrad. La descripcién del mismo se encuen-
tra en el capitulo 13.

Los tiempos de obra para las diferentes ta-
reas se encuentran descriptos en la tabla 11.2
traducido cada uno a metros cuadrados de
muro.

Es interesante resaltar que la construccion
de los muros con fardos sélo representa el 18%
del tiempo de obra, mientras que el alisado del
primer revoque asi como la terminacién final
de los muros representan el 20%. Esto puede
deberse a que los muros fueron revocados en
el exterior de forma directa sin malla lo que
conlleva a tener que rellenar todos los huecos e
imperfecciones de los mismos.

De todos modos los revoques llevan siem-
pre el doble de tiempo que la levantada de los
muros.

Sin una direccién de obra y recaudos deta-
llados se necesité para esta obra 6,6 horas por
metro cuadrado de muro, considerado este un
valor muy alto.
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Tabla 11.2
Tiempos de obra en la realizacién del proyecto de
Kaliningrado

Tarea Tiempo de
realizacion
Levantado de 116 m? 1.2 h/m?

de muro con fardos

Relleno de fugas y alisado 0.3 h/m?
de las superficies
con las tijeras de podar

Relleno de espacio entre techo 0.8 h/m?
y muro, revoque con paja y
barro en la superficie de muros

Preparacién de barro con paja 1.0 h/m?
y nivelacion de superficies

Preparacion de mezcla para revoques 1.7 h/m?
y transporte de la misma, 230 m? de

mortero liquido (una capa) y 35 m? de

mortero aplicado a mano como 22 y 32 capa

Aplicacién de la primera capa de revoque 0.3 h/m*
liquido por ambas caras del muro y
nivelacién de la superficie 230 m?

Aplicacién de 22 y 32 capa de revoque 35 m* 1.3 h/m?

Direccién de obra y documentacion 1.0 h/m?

12 Permisos de Construccion

En varios paises, tanto los muros de paja por-
tantes como los no portantes estdn oficialmen-
te permitidos. Varios estados en los EE:UU han
creado regulaciones para la construccién con
fardos de paja, estipulando el contenido méaxi-
mo de humedad de los mismos, el ancho mini-
mo de los muros, la carga maxima admitida y
los tipos de terminacién superficial de muros.
Las regulaciones méas detalladas son el Cédi-
go de Fardos de Paja de California (ver King
1996, p. 142 y ss.) y el Cédigo de Construccion
con Fardos de Paja de Arizona (ver Magwood y
Mack 2002, p. 219 y ss.)
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Debe tenerse en cuenta que el trabajo fue
realizado por personas sin experiencia previa y
que no se posefa una mezcladora adecuada para
el revoque por lo que el mismo muchas veces,
no estaba bien mezclado y provocé grandes fi-
suras en los muros que debieron ser corregidas
con posterioridad.

Salvando estas carencias, disponiendo de una
buena mezcladora y un revoque adecuado se po-
dria reducir el tiempo de obra en 1,5 a 2,5 h/m?.

11.3 Autoconstruccion

La aplicacién de fardos de paja como aislante
térmico de paredes pisos o techos es una tarea
que puede realizar sin problemas uno mismo.

Para estas tareas también hay que tener en
cuenta el acabado de las superficies asi como el
relleno de fisuras, revoques, cerramientos ex-
teriores de madera y proteccién con pintura de
los mismos. Todas son tareas que pueden ser
realizadas en autoconstrucciéon y se traducen
en un ahorro de costos de obra importante.

En Dinamarca, Francia, Gran Bretana, Ho-
landa, Irlanda y Suiza, se han dado permisos de
construccién para edificios con fardos de paja
portantes.

En la Base Naval de Nueva Escocia, Cana-
da, se permiti6 incluso un edificio de dos plan-
tas con muros de fardos de paja portantes (ver
Magwood y Mack 2002, p. 199 y ss.).

En Disentis, Suiza, se realiz6 también en
2002, con permiso de construccion, una casa de
muros portantes en dos niveles.
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13.1 Nota preliminar

Este capitulo presenta edificios de todo el mun-
do, para resaltar la gran variedad de soluciones
estructurales y de disefio que se pueden encon-
trar en la construccién de edificios con fardos
de paja. La construccién con fardos de paja ha
sido practicada principalmente por clientes pri-
vados, lo que explica por qué la mayoria de los

Real Goods Solar Living Center, California,
Estados Unidos

13 Construcciones con fardos en el mundo

proyectos son residencias particulares. Recien-
temente, sin embargo, un nimero de edificios
mayores no relacionados con el uso familiar in-
dividual, tales como escuelas, oficinas, centros
de informacién o atin fabricas se han levantado.
Una seleccién de dichos proyectos se presenta
aqui.

13.1-4 Vivienda, técnica mixta, Quebec, Canada
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13.2 La casa Espiral en Castlebar, Irlanda

La Casa Espiral, es la primera edificacién con
fardos de para portantes en recibir permiso de
construccién y la primera de dos plantas de su
tipo, con permiso aprobado, en Europa. Este
proyecto fue desarrollado como un intento de
presentar una alternativa a la economia global
de hoy que destruye la naturaleza y dafa seria-
mente a la humanidad.

La casa fue casi enteramente construida por
voluntarios, y con el soporte de Amazon Nails,
un tipo de empresa constructora con mano de
obra predominantemente femenina. Amazon
Nails promueve la idea de la construccién au-
todirigida que incorpora personas y repiensa la
ejecucién de un edificio como una experiencia
compartida en la cual cada uno puede participar
de acuerdo con sus habilidades.

Igual que el proceso constructivo, el disefio
fue gobernado por esos principios. La clienta y
disenadora Norita Clesham, basé su planta en
la forma de un caparazén de Nautilus.

Es abierta al exterior, pero al mismo tiempo,
crea un sentido de proteccién y seguridad por
medio del interior que se contrae.

Las paredes portantes se levantaron sobre
una fundacién de piedra caliza local. Como re-
sultado, de la complicada forma del techo, los
largos de las vigas de madera van de 3.5 m a 8.5
m; la chimenea central los soporta. La cubierta
del techo consiste en aproximadamente 7000
tejas de cedro hechas a mano.

Los muros de fardos de paja recibieron
dos capas de revoques de tierra y tres capas
de revoque de cal. La capa final, tuvo que ser
aplicada y reparada varias veces, debido a que
fue destruida por el hielo: el revoque se habia
hecho tarde, lo que impidi6 el carbonatado del
mismo, y permitié que el agua penetrara la ter-
minacién

Disefio: Norita Clesham

Equipo de trabajo: Amazon Nail, Barbara
Jones

Sistema de muros: paredes portantes de dos
pisos

Completada: 2002

Area habitable: aprox. 110 m?

13.2-1 Planta de la vivienda
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13.3-1
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13.3 Casa prefabricada unifamiliar
en Hitzendorf, Austria

La casa unifamiliar de dos plantas consta de
una estructura prefabricada de poste-viga o es-
queleto de madera rellena con fardos de paja.
Los elementos refabricados tienen un entablo-
nado en diagonal y son armados igual que cual-
quier otra casa prefabricada. El piso, sobre el
s6tano — que fue construido de forma conven-
cional - consiste en paneles prefabricados aisla-
dos con fardos de paja, cubiertos con placas de
OSB en ambos lados.

El techo es una estructura convencional;
sin embargo recibié un entablonado interior de
4 cm de espesor, para darle una resistencia al
fuego F30, y los espacios entre tijeras fueron
rellanados con fardos de paja. Este es el caso
también del entrepiso.

Las paredes se basan en una grilla estruc-
tural de 75 cm y tiene una barrera de vapor
y de viento en cada lado, respectivamente. El
revoque exterior e interior de trass-cal fue apli-
cado sobre una estera de juncos adosada a la
madera.

Este sistema constructivo tiene el beneficio
y las ventajas de la construccién prefabricada
tradicional: pueden montarse de forma rapida
y simple. Sin embargo, la rigida grilla estruc-
tural tiende a causar problemas dado que no
encaja con los variados largos y bordes irregu-
lares de los fardos. Por lo tanto, el proceso de
prefabricacién requiere bastante m4 trabajo
manual adicional para evitar potencia%s puen-
tes térmicos.

Diserio: Strohtec  «

Consultor: ASBN

Sistema de muro: estructura de madera
prefabricada con aislamiento de paja
interior

Completada: 1999

Area habitable: aprox. 135 m?

13.3-2
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13.3-3
Transporte de las paredes

13.34
Instalacién de losa de piso

13.3-5
Losa de piso terminada
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13.3-6
Montaje de pared interior

13.3-7
Construccién ristica terminada

13.3-8
Casa terminada




La casa de fardos de paja portantes situada en
los Alpes suizos, en una altitud de 1300 m, tie-
ne una forma clara y simple, derivadas de las
dimensiones de los fardos.

Los fardos Jumbo, de 1.2 m de ancho, se
usaron para lograr un consumo de energia muy
bajo y para manejar las cargas extremas de la
nieve de hasta 650 kg/m2 Para medir las de-
formaciones posibles en los fardos se hicieron
pruebas de carga antes del montaje, estas de-
mostraron que con una carga de 3 a 6 toneladas
los fardos de 74 ¢cm de altura se comprimieron
7 cm. Estos resultados se tuvieron en cuenta
al realizar el proyecto de los muros asi como la
estructura de la fachada vidriada. 7

El piso es de tablas de madera cplocadas so-
bre fardos de paja. El techo esta coxﬁpueﬁ:ao por
vigas reticuladas y el aislamiento térmico con-
siste en dos capas de fardos chicos.

N ! ]
o i :
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13.4 Casa de fardos de paja portantes en Disentis, Suiza

Las paredes fueron revocadas con revoque
de cal-cemento sobre una malla de metal. Como
resultado de la pendiente del lugar, el edificio
esta elevado sobre pilares de concreto debido
a la pendiente del terreno. Estos pueden ser
rodeados en el futuro con mamposteria para
crear depoésitos y talleres.

Diserio: Werner Schmid

Direccion de obra: Werner Schmid

Sistema de muros: fardos Jumbo portantes (74
x 120 x 250 ¢m)

Completada: 2002

Area habitable: 110 m?
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13.5 Residencia en Ouwerkerk, Holanda

La Casa Mariposa de Jan Sonneveld fue la pri-
mera construccién con fardos en obtener el per-
miso de construcciéon en Holanda. El cliente ya
habia previsto con un arquitecto amigo un edi-
ficio convencional, pero cuando oy6 de la cons-
truccién de fardos de paja, cambié de planes.
Dado que el arquitecto no tenia experiencia en
construccién con fardos de paja, el proyecto tuvo
muchos problemas y el presupuesto por lo tanto
se excedi6 en 200.000 euros (atin cuando los far-
dos de paja costaron solamente 500 euros)

La forma y diseno particular de la casa au-
mentaron sensiblemente los costos. La forma
de mariposa es llamativa en si misma, y le da al
edificio un caracter particular, sin embargo, los
pequefios radios de las esquinas probaron ser
mnadecuados para el tipo de construccién elegi-
do. El curvado de los fardos para la “Oficina
Oval” - que se supone que era portante,- fue

practicamente imposible, asi que debié colocar-
se una marco suplementario de madera.

La casa tiene una estructura primariz de
acero, y un techo de chapa metélica trapezoidal.
En un comienzo, esta solucién aparecia como
rapida, pero durante la obra, bajo las condicio-
nes de construccién con fardos de paja, resulté
en detalles complicados y puentes térmicos que
debieron ser resueltos. El costo se increments
aiun mas debido a la falta de coordinacién efi-
ciente entre todas las partes y de detalles con-
structivos bien resueltos causando demoras e
improvisaciones en obra.

A esto se sumo el hecho de que los construc-
tores locales no llevaron adelante el trabajo en
el techo apropiadamente: el alero se hizo dema-
siado corto, causando varios problemas en el
revoque exterior como resultado de las lluvio-
sas condiciones durante el verano.
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Dado que el primer intento de hacer una tela
exterior a prueba de inclemencias climéticas
con revoque de cal fallg, se probé un revoque de
tierra con varias capas de pintura de cal-casei-
na resultando ser la solucién més aceptable.

Un zé6calo de doble pared de piedra caliza
con aproximadamente 1 m de altura aislado en
el medio soporta el edificio. Los pisos se apoyan
en una gruesa capa de conchillas y arcilla ex-
pandida. Debido a su forma excepcional de ma-
riposa y a que fue hecha con fardos de paja, la
casa fue conocida en todo el pais y en el extran-
jero, haciendo més popular las construcciones
con fardos de paja.

13. Construcciones con fardos en el mundo

Diserio: Wim van Dort, Jan Sonneveld

Trabajo con fardos de paja: Martin Oehlmann

Sistema de muros: edificio principal:
estructura de acero relleno de fardos de
paja.

“Oficina Oval”: paredes de fardos de paja
portantes con estructura suplementaria de
madera.

Fecha de realizacion: 1998

Area habitable: aprox. 200 m?
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13.6 Vivienda unifamiliar en Dobersdorf, Austria

Esta casa resalta por su techo en diagonal incli-
nado, concebido en reaccién a la particular si-
tuacién del terreno, que impedia la orientacién
directa norte-sur del edificio.

La planta consigue asi el area vidriada méxi-
ma posible permitida por el contorno. Al sur se
encuentra un gran jardin de invierno, las areas
centrales de estar y los espacios complementa-
rios miran al norte. Esto ubica al edificio a lo
largo de una linea imaginaria que va de espa-
cios més calientes a mas frios.

Los servicios también siguen un concepto
simple: los cables eléctricos estdn protegidos
de la radiacién electromagnética; son pocos en
namero, y los circuitos incluyen las llamadas
llaves de demanda. Los cafios de agua son lo
mas cortos posible para restringir las pérdidas
de calor. El edificio entero es calefaccionado por
una estufa central de ceramica.

Las paredes consisten en una estructura de
bastidores de madera por el exterior revestida
con alerce. En el interior de la estructura esta
amurado un entablonado en diagonal creando
una cavidad de 20 cm de ancho. Por dentro, fren-
te al entablonado en diagonal, hay una pared
de fardos de paja no portante, que fue revocada
con tierra en ambas caras. Colocar los fardos
por delante de la estructura primaria crea una
superficie homogénea, lo que también facilita
los trabajos de terminaciones subsiguientes.
Una desventaja es el gran espesor del muro.

La estructura descripta estd basada en la
idea de que la condensacién puede secarse méas
facilmente en la cavidad de aire y que las repa-
raciones en las paredes pueden realizarse mas
facilmente.

Las paredes de fardos de paja recibieron un
revoque interior de tierra para permitir la di-
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fusién del vapor de agua. Los productos tales
como el OSB y placa de yeso fueron descarta-
dos. El techo se aislé con una capa de 36 cm de
copos de celulosa.

En el jardin de atrés, se construyé un cober-
tizo con una pared invertida: aqui la estructura
de madera se colocé dentro para facilitar la fija-
cién de ganchos y estantes. El revoque de tierra
fue mezclado con 50% de estiércol de vaca para
hacerlo resistente a la intemperie

Diseriador y propietario: Gerald Harbusch

Trabajo con fardos: Gerald Harbusch

Sistema de muros: estructura poste-viga de
madera con aislamiento de fardos de paja.

Completada: 2000

Area habitable: 150 m?

93
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13.7 Aldea Infantil Salem en Rusia

Al norte de Kaliningrado — antes Kénigsberg
— se construy6 la Primera Aldea Infantil Salem
de Rusia. Estan planeadas diez casas cada una
para diez o doce nifios huérfanos o sin hogar.

Una mujer o pareja comparten la casa con
ellos y cuidan de esos nifios y jévenes, la mayo-
ria de los cuales vienen de la calle. A los efectos
de asegurar el autoabastecimiento y dar entre-
namiento profesional a los jovenes, el esquema
también incorpora huerta y granja para agri-
cultura y jardineria orgénica. La comida de la
aldea es estrictamente vegetariana, se prohibe
fumar y no hay television; este régimen preten-
de crear un ambiente en el que los nifios crez-
can mental y fisicamente sanos y se integren a
la sociedad de una manera positiva.

Salem-Rus es un emprendimiento conjunto
germano-ruso concebido como proyecto mo-
delo nutricional, educacional y profesional de

13. Construcciones con fardos en el mundo

vanguardia. El edificio mostrado es el segundo
hogar en ser completado en el terreno. Com-
prende un area de 270 m2, con espacio para
11 nifios y sus custodios. El edificio se basa en
una planta octogonal econémica, con un espa-
cio central multiuso para comer, jugar y estar.
La forma también minimiza el area de paredes
exteriores y por lo tanto las pérdidas térmicas.
Una lucarna central da suficiente luz de dia al
espacio.

Las paredes exteriores consisten principal-
mente en paneles de maderas por delante se
colocaron los fardos de paja. El revestimiento
exterior estd amurado a una estructura secun-
daria de madera, fijada a la primaria, al techo
y la fundacién.

Durante un taller de dos semanas con estu-
diantes alemanes se levantaron las paredes de
fardos y se terminaron con tierra liquida para
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dar estanqueidad al aire y proteccién contra el
fuego. Las caras interiores fueron parcialmente
revocadas, y los espacios entre maderas de la
estructura fueron rellenados con adobes.

El techo verde fue plantado con pastos sil-
vestres.

De acuerdo con las normas de construccién
rusa, se debian usar ventanas de vidrio triple:
debido a la falta de disponibilidad local, se usa-
ron ventanas dobles con un vidrio doble con ca-
mara en una de las hojas.

Diserio: Gernot Minke

Trabajo con fardos: Gernot Minke,
Friedemann Malhke

Sistema de muros: estructura de paneles de
madera con aislamiento de fardos de paja.

Completada: 2003

Area habitable: 270 m?

B
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13.8 Granja Trout en California, Estados Unidos

La Granja Trout es el hogar del Grupo de Sus-
tentabilidad de San Luis — un estudio de pla-
neamiento y disefio que se especializa en el pro-
yecto y la construccion de edificios y conjuntos
sustentables desde 1976. El grupo le da gran
importancia a la cooperacién multidisciplinaria
con otros grupos de investigacion.

El conjunto comprende un estudio de di-
sefo, un edificio residencial y un taller, y fue
construido en varias etapas durante un periodo
de ocho anos. El simple manejo y la capacidad
de modelado de los fardos de paja, dieron la
idea de reflejar el ambiente natural en la arqui-
tectura. Entonces, una estructura irregular fue
disennada en contraste con los edificios comunes
derechos y regulares.

Las construcciones fueron hechas, una par-
te, con paredes portantes y, otras, con estructu-
ras de madera poste-viga, rellenas con fardos de
paja colocados verticalmente. Los techos con-

sisten en una estructura de madera cubiertos
con chapa metdlica; dos techos fueron aislados
con celulosa, uno con fardos de paja, y uno con
“aircrete” un concreto poroso extremadamente
liviano. Las paredes fueron revocadas con tie-
rra sin el uso de barreras de vapor o pinturas
complementarias. Los grandes aleros y el siste-
ma de drenaje protegen los edificios del embate
del tiempo.

Diserio: Ken Haggard, Polly Cooper

Trabajo con fardos: Scott Clark

Sistema de muros: parcialmente portante,
parcialmente estructura de madera rellena
con fardos de paja

Completada: 1996 (oficina), 1997 (edificio

_ residencial), 2002 (talleres)

Area habitable: 327 m? (oficina 140 m?,

residencial 140 m?, taller 47 m?)
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13.9 Centro internacional de Yoga Sivananda Vedanta Center Lodge en

Quebec, Canada

El Campo Sivananda Ashram Yoga fue fundado
en 1963 y es el cuartel general de los Centros
Internacionales Sivananda Yoga Vedanta, un
estilo de yoga fundado por Swami Sivananda
(1887-1963).

Esta situado en las Montanas Laurentianas
en el norte de Montreal. La casa de huéspedes
de verano de 25 anos se quemé en el verano de
1994. Por lo tanto, se hacia necesario reempla-
zarla tan pronto como fuera posible para seguir
recibiendo huéspedes.

El edificio entero fue basado en una grilla
de 1.20 m x 1.20 m. Los espacios entre pilares
estdn rellanos con fardos de paja del mismo
largo. Todos los muros interiores y exteriores
consisten en fardos de paja revocados con cal-
cemento. Las vigas de piso son de concreto con
tubos de calefaccién integrados. Se agregaron
pigmentos de color tanto al piso como al revo-
Jue exterior para evitar tener que pintar; todas
‘== terminaciones interiores de las paredes son

blancas. Luego de completarlo, el piso fue tra-
tado con aceite de linaza y cera natural.

El area total de techo de mas de 700 m? tie-
ne una cubierta verde principalmente plantada
con frutillas.

Constructores profesionales realizaron to-
dos los trabajos excepto los de la construccién
de fardos de paja. A los efectos de evitar interfe-
rir con las diferentes actividades, todos los tra-
bajos con fardos de paja fueron realizados en
los fines de semana.

Diserio: Archibio, Michel Bergeron

Direccion de obra: Michel Bergeron

Sistema de muros: estructura de madera
poste-viga 15 x 15 cm en una grilla de 1.20
m x 1.20 m rellena de fardos de paja

Completada: 1997

Area habitable: aprox. 1100 m?
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13.10 Real Goods Solar Living Center en California, Estados Unidos

El Solar Living Institute fue fundado en 1998
¢omo compensacién de la Real Goods Trading
Company, una de los proveedores m4&s impor-
tantes de energia renovable, ahorro de energia,
agua y productos amigos del ambiente en ]og
Estados Unidos.

ElInstituto es parte de una organizacién sin
fines de lucro que ofrece entrenamiento avanza-
do en los campos de energias renovables, cons-
truccién alternativa ¥y métodos de ingenieria
Sustentables, estilo de vida sustentable y dise-
1o ecoldgico. El Solar Living Center, el edificio
que alberga el Instituto, sirve como muestra de
la filosofia corporativa. Unas 200.000 pbersonas
visitan el Centro ¥ las 5.6 hectdreas de campo
cada afio.

La construccién consiste en un ntimero res-
tringido de columnas de hormigén que soportan
vigas de madera laminada curvas, En vez de ce-
mento Pértland como aglomerante (que nece-
sita de mucha energia para su fabricaci(’)n), el

concreto de columnasg Y pisos est4 aglomerado
con la ceniza voladora de la quema de carbén.
Las paredes traseras y laterales est4n hechas
con fardos de paja de arroz. En California, Ia
paja de arroz eg normalmente un desperdicio
que se quema: el uso alternativo €s una con-
tribucién real a 1a reduccién de la emisién de
gases y da una fuente adicional de ingresos a
los granjeros.

Gracias al sistema solar pasivo, el edificio
casi no precisa calefaccién adicional ni aire
acondicionado. Durante el invierno, el sol entra
profundamente en ] mismo, y durante el vera-
no, el gran alero da sombra., Adicionalmente,
el clima interior es controlado por un sistema
de ventilacién ¥ elementos macizog interiores.
Fuentes de agua y una pérgola con parras for-
man una especie de barrera solar que asegu-
ra una temperatura interior constante de 22
a 26°C, sin aire acondicionado, atin en los dias
mas calurosos.
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Los muros de fardos de paja han sido revo-
cados con gunearth (revoque de tierra mejora-
do con cemento). El techo ha sido cubierto con
una membrana de Hypalon®. :

El Centro tiene una planta fotovoltaica con
una potencia de 10 kW y una planta eélica con
una potencia de 3 kW. Esto cubre la demanda
total de energia del Centro. Excedentes de pro-
duccién de energia pueden ser vendidos a la
compainia eléctrica local.

Diserio: Van der Ryn Arquitectos
Equipo de diserio: David Arking, Bruce King
Sistema de muros: estructura de madera-
concreto, fardos de paja de arroz como -
relleno.
Completada: 1996
Area de uso: aprox. 460 m? :




13.11 Woodage - Aserradero en Mittagong, Australia

Woodage, es una empresa del sur de Austra-
Lia que procesa madera certificada de acuerdo
con las directivas del FSC (Forest Stewardship
Council). En cooperacién con la WWE, el FSC
expide un sello de aprobacién a aquellas com-
panias que cumplan con ciertos estandares de
forestacién sustentable pero también, por ejem-
plo, respeten los derechos de las comunidades
indigenas. Woodage fue la primera empresa cer-
tificada en Australia y fue un proveedor de las
obras de construccién de la Villa Olimpica en
Sydney.

La construccién alberga una mezcla de
aserradero y carpinteria con varias oficinas
conexas y un salén de exposicién y ventas. El
costo de construccién fue de alrededor de AUS
§ 1.1 mill6n (640.000 euros), 50% del cual fue
Znanciado por bancos.

El edificio consiste en un esqueleto de acero;
==lleno de fardos de paja y revocado con cal. La

pared trasera del edificio mide 52 m de largo
por 4.08 de altura. Se requiri6 una junta en el
medio para impedir las rajaduras y fisuras en-
tre los fardos. Un alero de 1.3 m y una baranda
protegen del mal tiempo. Un refuerzo exterior
adicional de bambu se aplicé a la larga pared
exterior. '

Las oficinas y el salén de ventas estan sepa-
rados del hall por otro muro de fardos de paja
el cual provee excelente aislamiento actstico
contra el ruido de las maquinas de la zona de
produccién.

Trabajo con fardos: Frank Thomas

Sistema de muros: estructura de acero rellena
de fardos de paja

Completada: 2001

Area de uso: 1040 m?
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13.12 Vivienda en Carolina del Norte, Estados Unidos

El pequeiio pueblo de Bryson City, al borde del
Parque Nacional Great Smoky Mountains, en
Carolina del Norte era el lugar ideal pare edi-
ficar con y entre la naturaleza. La edificacién
de fardos de paja de tres pisos se destaca niti-
damente en el ambiente montafioso y es ideal
para las varias actividades al aire libre que son
organizadas para los clientes.

El edificio comprende paredes no portantes
de fardos de paja con estructura primaria de
madera. Tal como es costumbre en los Estados
Unidos, se usé tejido de gallinero en el revoque
e los fardos de paja, que se cree incrementa
su fortaleza. Pero por el contrario, el alambre
sistruye los movimientos de la estructura, pro-
wowiendo la formacién de rajaduras y fisuras.

Swsewo: Sustainable Structures, New Zealand

“mmiajo con fardos: Bill Green

sema de muros: estructura de madera con
szneles de relleno de paja

Bemdetada- 2001

e Bedizable: aprox. 220 m?
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13.13 Centro de Meditaciéon Vipassana en Australia

En el Centro de Meditacién Vipassana en Blac-
kheath, se ensefia y practica este tipo de medi-
tacién en cursos de varios dias cada uno. Vipas-
sana — que traducido significaria algo asi como
“ver las cosas como realmente son” es una de
las mas viejas técnicas de meditacién en la In-
dia. Se focaliza en la habilidad de superar las
inquietudes mas profundas siguiendo ciertas
reglas. Los cursos son financiados exclusiva-
mente mediante donaciones, en la mayoria de
los casos hechas por participantes de cursos
anteriores. El centro es el més antiguo de su
tipo en Australia y sélo el segundo fuera de la
India. El edificio esta situado en un predio de
16 hectareas en las Blue Mountains, Nueva
Gales del Sur.

El edificio de meditacién consiste esencial-
mente en un gran espacio para meditar, con dos
foyers separados para hombres y mujeres y un
pequefio hall Dharma entre ambos.

La edificacién consiste en una estructura
portante de acero con paneles intermedios de
fardos de paja que estdn revocados con tierra.
La fachada est4 protegida de la lluvia mediante
un alero de 1.2 m de ancho. Los muros de fardos
de paja son de 3 m y 4.2 m de altura, respectiva-
mente, debido a su gran altura, estan reforza-
dos con estacas exteriores de bambu. Placas de
paja prensada forman parte del cielorraso y dan
excelente aislamiento aciistico. La calefaccién
de la sala de meditacién se obtiene mediante un
sistema de losa radiante con energia solar.

Diserio: David Baggs

Trabajo con fardos: Frank Thomas

Sistema de muros: estructura poste-viga de
acero con relleno de fardos de paja.

Completada: 2002

Area habitable: aprox. 450 m?
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13.14 Residencia en Balneario
Punta Ballena, Uruguay

La estructura de muros ¥ techos de la casa es de
rolos de eucaliptos y escuadrias de madera ubi-
cadas a los costados de las aberturas. La estruc-
tura de madera queda dentro de] muro de 50
cm de espesor, hecho con fardos de paja de trigo,
apoyados sobre un zécalo de piedra natural.
Tanto en el interior como en el exterior, los
fardos de paja estan protegidos con dos capas de
revoque de tierra. La capa inferior, de 2 ¢cm de
espesor, es de tierra con el agregado de paja en
proporcién 1x 8. I.a capa de terminacién, de 5
mm de espesor, es un revoque de tierra arcillosa
del lugar y arena voladora, en proporcién 1 x 4.
Los tabiques interiores de 15 cm de ancho,
fueron hechos de fajina o bahareque (entrama-
do de cafias embarrado por ambos lados) y lue-
go revocados con el mismo revoque de termina-
cion de tierra arcillosa Y arena en ambas caras.
El techo es de paja de 25 cm de espesor.

Diserio: Cecilia Alderton
Completada: 1997
Area habitable: aprox. 100 m?2




Manual de construccion con fardos de paja

13.15 Prototipo de casa de bajo costo en Sentinela do Sul, Brasil

Se buscd adaptar una planta de vivienda de in-
terés social tipica de la zona, pero construida en
su totalidad con materiales naturales del lugar,
para probar asi su bajo costo y alta habitabili-
dad. Fue realizada en un establecimiento rural
cerca de la ciudad de Camaqué en Rio Grande
do Sul.

La estructura portante exterior esta forma-
da por troncos de eucaliptos tratados. Los mu-
ros exteriores estdan formados por fardos de paja
de 35 cm de espesor, apoyados sobre un zdcalo
de doble pared de ticholos de 60 cm de altura;
los muros interiores se levantaron con adobes
realizados en el lugar con la tierra resultante de
los movimientos hechos para la cimentacién.

Una particularidad presenta el techo verde
de bajo costo, realizado con tierra y pasto del
lugar, que protege en verano del calor del sol
y en invierno de la pérdida de calor de los am- 262 oy

bientes interiores. ez e
13.15-1
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La estructura del techo verde consiste en
tijeras de rolos de eucaliptos sobre las cuales
se colocé una superficie cerrada de caias de
bambt una al lado de la otra. Sobre el bambt
se colocé polietileno de 0.2 mm de espesor y se
igual6 con arena la superficie.

Sobre la arena se coloe6 una folia de polie-
tileno de alta densidad de 0.8 mm de espesor,
v luego la tierra y los panes de pasto. En total
15 cm.

Arquitectos: Gernot Minke, Marcio Rosa
D’Avila

Completada: 2005

Area habitable: 36 m?2
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13.16 Vivienda en el centro de Montreal, Canada

Con la construccién de una casa en un bloque,
a diez minutos a pie del centro de Montreal,
la arquitecta perseguia ciertos objetivos: pri-
mero, debia demostrarse que las casas en pe-
quenos terrenos incrementan la disponibilidad
de espacio residencial urbano y facilitan la fi-
nanciacion de tales proyectos. Mas aun, debia
reintroducirse un tipo de edificacién en el ve-
cindario que claramente recreara el casco his-
torico. Otro objetivo era la introduccién de la
construccion con fardos de paja en el contexto
urbano, en este caso, en grandes ciudades ca-
nadienses.

El proceso de disefio, debié realizarse ha-
ciendo continuas consultas a las autoridades
locales, dado que ni fachadas revocadas ni te-
chos a dos aguas cumplian con las normas de
edificacién - si bien seguian exactamente va-
rios ejemplos histéricos.

La casa consiste en una estructura de made-

. Ta con aislamiento de paja en pisos y paredes.

Como piso, se realizé una losa de concreto lus-
trado encerada posteriormente.
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Los fardos de las paredes exteriores fueron
colocados verticalmente entre la estructura de
pies derechos. Estos se pusieron, casi en su to-
talidad, hacia afuera formando una superficie
continua exterior que fue terminada con un re-
voque de cal-cemento (5:1). Los pilares interio-
res se recubrieron con metal desplegado para
evitar rajaduras en el revoque. El techo consis-
te en una estructura de acero cubierta con zinc
que fue aislada con celulosa - y no, como se pla-
neé originalmente, con fardos de paja.

Los muros y tabiques interiores no consis-
ten en paneles de compensado comunes sino en
placas de resina natural con agregado de paja
cortada.

Arquitecta: Julia Bourke

Direccién de Obra: Michel Bergeron /Julia
Bourke

Sistema de muros: estructura de madera
relleno de fardos de paja

Completada: 1999

Area habitable: 186 m?
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13.17 Estudio de sonido en Forstmehren, Alemania

Enlaregién de Westerwald, cercanaaFrankfurt,
se construy6 una capula de fardos de paja para
el musico y compositor Thomas Kagermann
como espacio para estudio y conciertos.

El interior circular tiene un didmetro neto
de 8.20 m y una altura neta de aproximada-
mente 5.10 m. Una ventana de 2.7 m de ancho
abre la estructura hacia el sur, permitiendo la
vista de las praderas y campos circundantes.
Una lucarna de acrilico triple con un didmetro
de 1.8 m da una iluminacién central bien ba-
lanceada.

En el interior, la béveda fue terminada con
un revoque de tres capas de tierra. Los espacios
entre las costillas de madera son codncavos para
mejorar el desempefio actstico. La capa de ter-
minacién contiene 5% de aceite de linaza, por lo

que esencialmente actia un poco como barres=
de vapor.

La construccién del piso es particularmes-
te econémica: se compone de pallets reciclades
con aislamiento de fardos de paja. Sobre los ===
dos, se colocaron placas de OSB “flotantes™ ==
juntas se unieron con tiras de OSB de 30 cm.

El edificio tiene una base de 1.5 m de altur=
la que est4 rodeada por tierra y plantas. EI psss
interior es mas alto que el exterior; asi que =
base interiormente tiene s6lo 1 m de altura v ==
usé para construir un banco circular de fardes
de paja con asientos de madera. El banco tiems
unos 40 asientos y da al interior una aparienci
maés armoniosa. En principio, la cubierta este
rior del techo estuvo formada por poliester =
tramarino soldado y protegido contra las imcie
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mencias del tiempo. La membrana de poliéster
#=ia fijada a la base mediante flejes que pueden
s=r ajustados si se requiere. De acuerdo con los
fis=fios originales, el techo serd cubierto con
Imedrg.

L& esfructura

== base de concreto celular expandido es la
W= de la cpula semiesférica. La cdscara con-
“st= en fardos de paja encajados entre elemen-
‘s ==tructurales radiales de madera. En la base,
= mstillas de 8 x 8 laminadas estan especiadas
== enire centros. Los fardos estdn monta-
W s=micelmente y forman una capa aisfante
Wi 2= 35 em de espesor. Dado que la trans-
W Sermica corre perpendicular a las fibras,
® ssmmirse un coeficiente de A = 0.045 W/
le para las normas de Austria.
s de compensado (8 mm x 8 cm) estdn
% = arcos con bandas de goma, compri-

1

13. Construcciones con fardos en el mundo

13.17-6

miendo los fardos de paja. En términos estruc-
turales estas formas prefabricadas componen
una cascara rigida, a la cual los fardos de paja
le dan rigidez horizontal. Dado que los arcos de
madera tienen uniones méviles, se colocaron
dos tiras en cruz en lados opuestos para dar ri-
gidez adicional.

Tareas en obra

Un muro base de concreto expandido con un ex-
celente aislamiento térmico de (A = 0.11 W/m?2)
se construy6 sobre la fundacién circular. El bor-
de circular que soporta la lucarna, y que actia
como anillo de tensién para las costillas arquea-
das se instal6 con un andamio especial.
Los arcos son articulados en la parte inferior
y fijados al anillo de tensién de la curva supe-
rior. Se colocaron riostras en cruz para mejorar
la rigidez. Los fardos de paja se colocaron entre
los arcos y las tiras de compensado y luego fija-
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dos con las bandas de goma. Después de tensar
la cubierta completa, se colocaron las tiras de
compensado sobre la curva superior. Como me-
dida de proteccién contra el fuego, se dio una
capa de tierra liquida rica en arcilla en ambas
caras de la pared, de manera que la emulsion
pudiera penetrar 2 cm en las capas superiores
de fardos

Subsecuentemente, la membrana del techo
hecha a medida, se instal6 y pre tension6 leve-
mente con grampas a la pared base.

Las paredes interiores se terminaron con
tres capas de revoque de tierra, el cual contenia
vidrio expandido liviano para reducir su peso y
fue aplicado sobre una trama base de revoque.

13.17-7
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Los intersticios entre las costillas son con-
cavos para esparcir mejor el sonido. El ajuste
fino para mejorar el comportamiento actstico
del espacio atin m4s, se hizo luego de la termi-
nacién.

Anteproyecto: Gernot Minke

Proyecto: Gernot Minke, Friedemann Mahlke

Direccién de obra: Manfred Fahnert

Sistema de muro: estructura de madera con
aislamiento de fardos de paja.

Completada: 2003

Area habitable: aprox. 53 m?
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13.18 Residencial en Wargoldshausen, Alemania

El edificio residencial de dos plantas en Baja
Franconia fue el primero de su tipo en reci-
bir permiso de construccién y ser construido
en Alemania. Ofrece un area habitable de casi
400 m? con una planta de 11 x 21 m. El edifi-
cio forma parte de una granja que estd basada
en principios sustentables tales como granja
organica, incluyendo la agricultura y cria de
animales; suministro descentralizado de ener-
gia y agua; y tratamiento de aguas servidas y
grises en piletas de decantacién y oxidacién con
plantas. Los fardos de paja para la construccion
fueron suministrados por la misma granja.

El edificio es una estructura esqueleto de
madera, la cual es soportada por una funda-
cién puntual. El piso de planta baja esta ven-
tilado enteramente, de modo que la humedad
no puede penetrar los fardos de paja, los cuales
también fueron usados como material aislante
del techo. Los muros de fardo de paja de doble
altura tienen 8 m y estdn revocadas con tierra
en ambas caras: la exterior, recibié una primera
capa de tierra con dos capas de cal almacenada

con refuerzo integrado de yute. Finalmente, el
revoque atn himedo fue terminado con tres
manos de pintura a la cal.

Los fardos de paja se colocaron por delante
de la estructura de madera para lograr la maxi-
ma estanqueidad al viento.

El techo consta de dos niveles. El nivel infe-
rior es conforma el cielorraso de las habitacio-
nes de planta alta y soporta los fardos de paja;
sobre el segundo techo de nivel superior des-
cansa un techo verde.

Como medida adicional de proteccién para
los revoques de las altas paredes se realizo un
alero adicional que corre alrededor del perime-
tro de planta baja.

Diserio: Achim Wiist

Direccién de obra: Axel Linde

Sistema de muros: estructura portante de
madera con paredes de paja no portante

Completada: 2001

Area habitable: aprox. 400 m?
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13.19 Vivienda comunitaria en Poppau, Alemania

Se trata de una construccién en tres niveles que
se encuentra en el barrio ecolégico Los Siete Ti-
los. Ofrece espacio habitable para 20 personas
en forma de 4 apartamentos para familias y la
comunidad.

Esta formada por un esqueleto de madera
estructural relleno de fardos de paja. Los fardos
estan terminados con revoques de tierra con-
teniendo fibras en ambas caras. La proteccién
contra las inclemencias climaticas se logré con
un entablonado de madera exterior o revoques
estabilizados.

El techo de tirantes de madera est4 aislado
térmicamente con fardos de 48 cm de espesor,
con un valor U de 0,15 W/m2K.

Arquitecto: Dirk Scharmer
Fecha de realizacién: 2005
Area habitable: aprox. 550 m2
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14 Redes

Al dia de hoy, la proliferacion de construcciones de
fardos de paja mayormente recae en la cooperacién
de redes nacionales e internacionales. Acumulan
informacién para el intercambio de conocimientos
técnicos y el lanzamiento de campanas, por ejem-
plo la aprobacién oficial de los fardos de paja como
material de construccién. Normalmente ese era su
fin original. El lobby industrial que aboga por sus
propios intereses comerciales no est4, o sélo muy
poco, involucrado en la construccién con fardos
de paja. Por lo tanto la informacién es accesible
gratis. Por otro lado, precisamente por su caracter
independiente, la construccion con fardos de paja
se apoya en la participacién voluntaria de mucha
gente, lo cual puede enlentecer ciertos procesos.
A continuacién, hemos confeccionado una lista de
varias redes, que no pretende ser completa.

Global Straw Building Network GSBN

GSBN es una red de organizaciones que promue-
ven el uso de tecnologia relacionada con la cons-
truccién con fardos de paja y materiales basados
en la paja. Coordina proyectos de investigacién y
eventos, la proliferacién de documentos y la co-
municacién entre redes locales. A fin de restrin-
gir el nimero de participantes y hacerlo mane-
jable, sé6lo los representantes de organizaciones
de fardos de paja y expertos en el tema pueden
unirse.

Europiisches Strohballennetzwerk ESBN
El primer encuentro del ESBN (Red Europea de

Fardos de Paja) tuvo lugar en 1998 en Francia. En

el segundo, en Dinamarca, se fundaron las redes
locales de, por ejemplo, Inglaterra, Dinamarca,
Holanda, Francia, y Austria. Estos encuentros tu-
vieron lugar anualmente o cada dos afnos. Entre-
tanto, una lista de correo inglesa asegura un vivo
intercambio de informacién.
http://amper.ped.muni.cz/mailman/listinfo/
strawbale

California Straw Building Association
CASBA

Es una importante red de los Estados Unidos,
constituida por arquitectos, ingenieros, construc-

tores con fardos. CASBA promueve la difusién
y desarrollo del conocimiento de la construccién
con fardos de paja, mediante la investigacién y la
educacién. http://www.strawbuilding.org

The Straw Bale Building Association SBBA
(WISE - Asociacién de la Construccién con
Fardos de Paja)

Es la red de fardos de paja de Gales, Irlanda, Es-
cocia e Inglaterra, que coordina la cooperacién
entre dichos paises.
http://www.strawbalebuildingassociation.org.uk

Fachverband Strohballenbau Deutschland
e.V. FSB

La FSB tiene por cometido el intercambio y la
cooperacién abierta entre los constructores con
fardos de paja. La asociacién procura hacer pu-
blico el acceso a la informacién relacionada con
esas técnicas - y mantenerla asi — de manera que
el proyecto y la construccién con fardos de paja en
cualquier lugar de Alemania no esté restringido
por licencias o patentes privadas.

A esta asociaci6n, sin fines de lucro, todos los da-
tos de investigacién deben ser dados sin cargo. La
investigacién de la conductividad térmica y las
exitosas pruebas mencionadas en este libro son
los primeros frutos del trabajo del FSB.
http://www.fasba.de

Osterreichisches Strohballen-Netzwerk
ASBN

La red austriaca de fardos de paja se define a si
misma como una plataforma que da informacién
a personas interesadas en la construccién con far-
dos de paja. Quiere ser la interfase entre clien-
tes privados que quieran construir con fardos de
paja, y los proyectistas y constructores. Se puede
suscribir a un boletin de noticias periédico por e-
mail. Esta red se mantiene y es presentada por
Astrid y Herbert Gruber. El sitio web respectivo
contiene una gran base de informacién bien edi-
tada de este tdpico asi como galerias de im4genes
de construcciones con fardos de paja de todo el
mundo. http://www.baubiologie.at/asbn/htm
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