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RESUMEN

El presente trabajo describe los métodos constructivos con fardos de paja como una
alternativa sustentable para construir, ademas de explicar sus propiedades fisicas como
material de construccion y su desarrollo a lo largo de la historia. Este sistema constructivo
se aplica a una necesidad real de la Finca Ecologice Prema Mandal de la provincia Bio-
Bio, donde se disefia un edificio para la practica de yoga, una disciplina que caracteriza a
esta comunidad, desarrollando un modelo arquitecténico en SketchUp y plano de disefio
en AutoCAD.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA
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del Bio-Bio.

(IDIEM) Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales.
Universidad de Chile.

(SERVIU) Servicio de Vivienda y Urbanismo de Chile.
(11T UdeC) Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad de Concepcién.

(DIN) es el acronimo de Deutsches Institut fir Normung (Instituto Aleman de

Normalizacion).
(1SO) Organizacion Internacional de Normalizacion.
(FASBA) Asociacion Alemana para la Construccion con Fardos de Paja

(AbZ) “Aprobacion General” de esta técnica en Alemania.



INTRODUCCION

Durante las Gltimas décadas, la industria de la construccion, ha tomado las riendas de la
economia, con pocos cuidados respecto a los criterios ambientales, por otro lado, y en
menor proporcion, encontramos las buenas practicas de disefio empleando materiales
ecoldgicos convencionales para la construccién, que son cada vez mas utilizados, como

lo es la construccion con fardos de paja.

En el mes de abril se realiz6 una visita a la Finca Ecoldgica Prema Mandal, una comunidad
de personas amantes de la tierra, la naturaleza, la espiritualidad, que demuestran respeto
por los animales, el medio ambiente y que creen en un mundo mas sostenible para el cual
trabajan dia a dia tratando de generar mayor conciencia en las personas que habitan el
planeta. Esta Finca Ecoldgica ubicada en la regidn del Biobio entre Concepcion y Cabrero
presenta la gran necesidad de construir un edificio para actividades recreativas como el
yoga principalmente. Es asi, como se determina realizar un trabajo de titulacion
desarrollando este tema poco convencional, pero a la vez muy llamativo e interesante de
investigar, que es la “construccion con fardos de paja”, a fin de ser responsable con el
medio ambiente, como el método constructivo sustentable, el cual existe desde hace
muchos afos en el planeta, y que cada vez se hace méas conocido, gracias a estudios e
investigaciones que demuestran su eficacia y que certifican que la paja es uno de los
materiales del futuro: econémica, ecoldgica y gran aislante térmico y acustico. Ademas,
permite el proceso de autoconstruccion que incluyen la participacion de personas que no
constituyen mano de obra especializada, ya que en este proceso constructivo pueden

participar familias completas, amigos y vecinos, etc., ideal para trabajar en comunidad.

A pesar de que en Chile no se cuenta con normativa para este sistema de construccion,
tampoco existe algun tipo de restriccién que prohiba la construccién con fardos de paja.
Muy distinta es el panorama en los Estados Unidos o en Europa donde este método ademas
de implementarse desde el siglo XIX, ya cuanta con normativa especifica en muchos
paises, como por ejemplo Estados Unidos, Alemania, Australia, Francia, etc. Aun asi, son

varias las construcciones con este material que se pueden encontrar en nuestro pais.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar un espacio para la practica periodica del yoga de las personas que integran la
comunidad que habita la Finca Ecoldgica Prema Mandal, empleando un método

constructivo basado en la utilizacién de fardos de paja.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar los procesos y métodos de construccion con fardos de paja.

e Investigar las propiedades fisicas del fardo de paja como material de construccion,
sus ventajas y desventajas.

e Disefiar un modelo de construccion, que tenga una geometria adecuada al método
constructivo, y que cumpla los requerimientos funcionales propios de la practica
del Yoga.

e Modelar el disefio en 3d con el software SketchUp, junto con la realizacién de

planos de disefio en el software AutoCAD.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. FINCA ECOLOGICA PREMA MANDAL

Ubicada en el Km 44 de la ruta 146 que
une la comuna de Cabrero y la ciudad de
Concepcion se encuentra la Finca
Ecologica “Prema Mandal” que en el
idioma hindd significa “Tierra del Amor™.
Sus hermosos senderos y su pozo, que esta |

ubicado al lado de una pequeiia colina, es

una réplica del lugar de nacimiento de

Fig.1.1 Casona Finca Ecolédgica “Prema Mandal”

Krishna hace cinco mil afios, la
encarnacion de la Suprema Personalidad
de Dios, de acuerdo a sus principios religiosos; hermosos jardines rodean el riachuelo que

cruza la finca.

En el lugar viven 2 matrimonios. Los monjes que viven ahi, son muy dedicados, gozan de

un ambiente de paz y tranquilidad teniendo a Dios como centro.

Su disciplinado monje “Arsam Maharaj”, junto al encargado de la finca, Prabhu Vaisnava
Pati Das, cuidan que el lugar sea llevado con todo el orden y cuidado que es necesario

para una mayor comodidad.

En el mes de abril se realizé una visita a la Finca Ecoldgica Prema Mandal con el objetivo

de conocer sus costumbres y compartir con la comunidad.

La religidn gue siguen quienes forman parte de la comunidad se Ilama Brahma Madhava
Gaudiya Sampradaya, o Vaisnavismo Gaudiya, mas comunmente conocido como Hare
Krisna, debido al mantra que sus devotos cantan regularmente, se origina en La India, y
tiene una profunda relacion con el “Yoga”, tanto asi que en la préctica devocional en su
conjunto, lectura, canto, meditacion, repeticién de mantras, ofrecimiento de los alimentos
y cuidado de las deidades, se considera una forma del yoga: el Bhakti Yoga o yoga de

devocion.



¢Qué es el yoga?

Yoga significa “union” y corresponde a una
tradicional disciplina fisica y mental que se
origind en la India. La palabra se asocia con
practicas de meditacion en el hinduismo y en el
budismo. Es una de las técnicas de relajacion méas
famosas y mas practicadas. Lo que persigue el
yoga es purificar el cuerpo, el espiritu y la mente.
La disciplina se compone de asanas (posturas),

pranas (respiracion), mudras (gestos) y dristi

(focos de atencidn), los que en conjunto estan Integrante de la Finca Ecolégica Prema
. o - Mandal/Facebook

orientados a ayudar a la limpieza fisica del cuerpo

en lo digestivo y respiratorio, equilibrar las energias, y enfocar la mente en lo
trascendental. La relajacion y el control de la ansiedad vienen como consecuencia de todo
0 anterior, pero en ocasiones se ha trivializado la disciplina, poniendo estos resultados
como secundarios en el centro de la practica. Asi también ha ocurrido con su enfoque en
alcanzar una flexibilidad fisica extrema, casi acrobética, cosa que se aleja mucho de su

sentido original.

Esto es relevante, pues las caracteristicas del espacio disefiado deben ser acorde a la

esencia original del yoga.

N : —.K;: ;_#_, o Ihﬁ e o
Fig.1.3 Voluntariado de bio-construccién en la Finca Prema Mandal



Ellos se dedican a trabajar en equipo, y es una comunidad muy abierta a todas las personas
que lleguen ahi, ya sea para hacer trabajos de voluntariado, practicar el yoga u otros
rituales de espiritualidad y, ademas, para conectarse con el medio ambiente y con el

hermoso paisaje que esta finca ecoldgica ofrece.

Fig. 1.6 Voluntarios cocinando en la Finca.

Fig. 1.4 Lugar donde se realizan las Fig. 1.7 Vaca rescatada de un matadero.
reuniones, ceremonias, etc.



1.2. HISTORIA DE LAS CONSTRUCCIONES CON FARDOS DE PAJA

1.2.1. Las primeras construcciones

El desarrollo de la construccién con fardos de paja se inicié con la introduccién de las
maquinas enfardadoras en los Estados Unidos en el siglo XIX: entre los afios 1861 y 1866
se produjeron fardos de heno para los caballos militares durante la guerra civil americana;
en 1872 se menciona una enfardadora impulsada por caballos; y alrededor de 1884 existian
enfardadoras a vapor.

Las primeras casas de fardos de paja documentadas son de Nebraska, de regiones con
madera escasa. Probablemente concebidas como provisorias, sirvieron de alojamiento
para los trabajadores agricolas y resultaron ser duraderas y comodas. Sobre el afio 1886
se construyo6 una escuela de un aula cerca de Bayard, Nebraska. Estos edificios de fardos
de paja fueron construidos sin estructura de madera, de modo que el techo descansaba
directamente sobre los muros de fardos, posteriormente conocido como “Método
Nebraska”.

Las casas de fardos de paja mas antiguas
de  construccion  portante  fueron
construidas entre 1900 y 1914 y ampliadas
cerca de 1940. Esta técnica encontrd la
mayor difusion entre los afios 1915 y
1930, donde en aquella época llegaron a

existir cerca de setenta edificios.

La casona “Burrit Mansion” (fig. 1.9) fue

1914

construida en Huntiville, Alabama, en el

afio 1938 y es, probablemente, uno de los
primeros edificios en los Estados Unidos de
2 pisos con estructura de madera y relleno
de fardos de paja. Un total de 2200 fardos

fueron utilizados para los muros, entrepiso

y techumbre y al dia de hoy es conservado > -
Fig. 1.9 Burrit Mansion, Huntiville, Alabama 1938
COMO un Museo.

Con el fin de la crisis economica mundial de 1929, y el desarrollo de la construccion
industrializada, a mediados de los afios treinta la construccion con fardos de paja se

estanco.



En Europa también se construyeron algunas edificaciones con fardos de paja. En
Montargis, Francia, se construyo la “Maison Feuillette” (fig. 1.10), una construccion de

entramado de madera con rellenos de fardos de paja reconocida como la mas antigua de

Europa y se mantiene en pie hasta el dia de hoy.

En los afios 80 se propuso en la antigua

Medios palos

i - Fieltro de betu
Repdblica Democratica  Alemana Tallascon icipadedlie
tratar ?g;rgaajgwanado
(RDA) construir  establos para 0 e
animales (fig. 1.11) con fardos de paja, g S | T 00 §
incluso antes que se desarrollara la o ———
moderna construccion con fardos de - o
aja de colza “Pavimento
. . % Junta de de madera 7 g
paja en los afos 80 en los Estados 1AL L L 3

Unidos y mucho antes de que llegara a Fig. 1.11 Establos de fardos de paja en la antigua RDA
Europa, el arquitecto Rudolf Doernach

construyo, en 1979 en Hennef-Sichterscheid, Alemania, un edificio de estructura de
madera rolliza, cuyos muros fueron aislados con fardos de paja. El edificio no llamo
mucho la atencion y fue desconocido en el movimiento ecoldgico internacional, tal vez
porque los fardos no fueron estucados sino revestidos con tablas de madera de corteza lo
que provoco su descomposicion dado que fueron cubiertos por laminas que no permitian
la difusion del vapor dando lugar a areas con indicios de descomposicion, por lo que

después de algunos afios los fardos fueron reemplazados por muros convencionales.

1.2.2. El renacimiento de las construcciones con fardos de paja

EN EE.UU.: A finales del siglo XX se editdé una serie de documentos en los Estados
Unidos que provoco el renacimiento de la construccion en fardos de paja y donde no

solamente se promociond el sistema portante, sino que se usaron los fardos de paja como



relleno para las estructuras de madera. Desde el afio 1993, se publica la revista trimestral
“The Last Straw - The journal of straw-bale construction”. Desde ese entonces, en Estados
Unidos fueron construidos edificios de fardos de paja, especialmente en el suroeste del
pais donde se promulgaron reglamentos especiales. La primera norma oficial fue
publicada en el afio 1991 en Nuevo México, EE.UU. A partir de los afios 90 se realizaron
investigaciones acerca del comportamiento térmico y ensayos ante el fuego, también sobre
la resistencia estructural al viento y los terremotos. En los afios 80 se llevaron a cabo los
primeros talleres para construir edificios experimentales tanto en Canadé, Inglaterra y
EE.UU. En 1993 se llevo a cabo la primera conferencia internacional en EE.UU. sobre la
construccion en fardos de paja lo que llevo a la fundacion del “National Straw Bale
Research Advisory Network”, lo que promovio este método a distintos lugares y a

masificarse a Europa y Australia.

EN EUROPA: En Escocia se realizd la
primera conferencia de eco-aldeas en
Findhorn, en la cual David Eisenberg _
ofrecié un taller sobre la construccion con S i e (L L
fardos de paja, y mas tarde en los talleres - |
guiados por Martin Oehlmann y Harald

Wedig durante los que se construyeron las

primeras construcciones con fardos de

Fig. 1.12 La primera casa de fardos de paja
paja. En 1998 se celebrd la primera construida en Alemania con permiso de

.. . construccién en Windeck-Werfen, 1999 (Rut y
reunion europea de construccion con  Matthias Bonish)

fardos de paja en Plogonven en la
Bretagne con mas de 50 participantes.
En Alemania, la primera casa de
fardos de paja aprobada con muros no
portantes fue construida en el afio
1999 por el Arquitecto Mathias
Bohnisch. La primera construccion

con fardos de paja portantes se

construyo en el 2000 en la Fig. 1.13 Edificio experimental con muros

. . . portantes de fardos de paja, Universidad de Kassel,
Universidad de Kassel, bajo la Alemania, 2000

direccion de Gernot Minke y Dittmar



Fig. 1.14 Club 99, Sieben Linden,
Alemania, 2001 (Bérn Meenen Martin
Stempel)

Fig. 1.15 Casa de muros portantes cerca de Trier,
Alemania, 2002-2005 (Peter Weber)

Hecken. En 2001 hizo noticia el edificio residencial “Club 99” en la eco-aldea “Sieben

Linden” cerca de Poppau, levantado completamente en autoconstruccion y sin

herramientas eléctricas. En 2002 se fundd la Asociacion Alemana de Construccién con

fardos de paja en el mismo lugar. La primera construccion de muros portantes de fardos

de paja con gran formato fue realizada en 2002, por el agricultor y contratista Peter Weber

en Trier y fue aprobada posteriormente

En 2004 se construy6 una cupula no
portante de fardos de paja en el
Westerwald, bajo la direccion de
Gernot Minke para un estudio de
grabacion. En 2006/2007 se levantd
“Strohpolis” en Sieben Linden, una
casa multifamiliar de 3 pisos de fardos

de paja.

En febrero de 2006, se otorgd en
Alemania la primera “Aprobacion
General” para fardos de paja como

material de construccion.

En Austria, con el apoyo del programa
estatal “Haus der Zukunft” (Casa del
futuro) del Ministerio de Transporte,
Innovacion y Tecnologia Apropiadas en
torno a Robert Wimmer, se realizaron
grandes esfuerzos para establecer la
paja como material aislante de alta

calidad. Hoy se construyen casas de

en 2005.

Fig. 1.17 Casa multifamiliar "Strohpolis", Sieben Linden,
2007 (Dirk Schamer)

Fig. 1.16 Culpula no portante de fardos de paja,
Westerwald, Alemania, 2004 (Gernot Minke)



fardos de paja con alto grado de
prefabricacion. Destacan, ademas,
los proyectos “S-House” en
Boheimkirchen y el edificio de
tipo Passivhaus en Tattendorf. En

Austria se han construido mas de

120 edificios de fardos de paja.

Desde 1989 y hasta el 2011, las Fig. 1.18 S-House, Edificio piloto para el uso de materiales

L . renovables, Boheimkirchen, Austria, 2005 (Georg Scheicher,
activistas de fardos de paja del GrAT)
grupo Amazon Nail, bajo la
direccion de Barbara Jones trabajaron en Irlanda e Inglaterra. En 1998 Barbara Jones
construyo la primera casa de dos pisos con muros portantes de Irlanda donde hoy en dia,

hay mas de 700 edificios de fardos de paja.

En Dinamarca se realizo, en 1998, un proyecto piloto en Hurup Thy financiado por el
Ministerio Danés de Construccion, lo que ha influido significativamente en el desarrollo
de la construccion con fardos de paja en Escandinavia. En Noruega, ya en 1956, fue
construida una casa con fardos de paja portante y a final del siglo XX habia mas de 25

casas, la mayoria disefiadas por Rolf Jacobson.

En Francia, hoy existen mas de 4000 y en Gran Bretafia cerca de 2000 edificios de fardos

de paja.

En Bielorrusia se construy6 una colonia de casas de fardos de paja para refugiados de

Chernobil que fue galardonada en el afio 2000 con el “World Sustainable Energy Award”.

Muchas maés casas han sido construidas de fardos de paja en este pais; solo a traves de

programas estatales fueron construidas mas de 200 casas. (Minke & Krick)
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1.3. INCORPORACION AL SISTEMA NORMATIVO

En Latinoamérica la construccién con fardos de paja sigue siendo muy desconocida por
la mayoria de la poblacion, y para aquellos que tienen alguna idea, aparece como una
opcion apartada de la realidad constructiva y de los marcos normativos. En cambio, la
realidad es distinta en otras partes del mundo sobre todo en Estados Unidos y en Europa

donde la construccion con fardos de paja esta en constante avance e innovacion.

Poco a poco la paja como material constructivo se va haciendo un espacio en el rubro de
la construccion con el crecimiento en cuanto a cantidades de edificios construidos en todo

el mundo y ademas en el ambito normativo.

Garantizar la calidad constructiva de los edificios mediante la aplicacion de la normativa,
es un factor a tener en cuenta cuando se trata de buscar alternativas mas ecolégicas y sanas
para las personas. Por eso es que es vital la investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias, que permitan alcanzar todos los estandares de calidad, seguridad,
sostenibilidad y de salud.

Actualmente en Estados Unidos, Bielorrusia, Francia, Australia y Alemania tienen una
normativa especifica sobre la construccion con fardos de paja que forma parte de los
documentos de sus respectivos codigos técnicos, en otros paises como Holanda, Austria,
Dinamarca, el Reino Unido, Irlanda, Nueva Zelanda, Mongolia o Canada no tienen
referencia especifica que formen parte del codigo técnico de la construccidn, pero cuentan
con diferentes publicaciones y documentos oficiales que respaldan y dirigen de alguna
manera a una metodologia constructiva mas estandarizada para la construccion con fardos
de paja e incluso regulan las dimensiones y caracteristicas de los fardos de paja como en
el caso de Austria. Este tipo de base junto con ensayos y certificaciones son suficientes
para construir con paja en estos paises de manera completamente legal.

Como pioneros en la construccion con fardos de paja también resulta 16gico que los
primeros en desarrollar una normativa constructiva para este método fuera Estado Unidos.
Este primer intento de regularizacién constructiva comenzdé a modo de proceso de
desarrollo en 1980, pero hasta 1996 no se consolido como documento legalizado, a partir
de este codigo se comenzd a construir en otros paises cuya normativa no impedia la
construccion con paja, pero tampoco la consideraba en su cédigo, esta publicacion del
apéndice de construccion con fardos de paja ha sido la base para la realizacion de nuevos
codigos en otros paises.

El rubro se estd profesionalizando gracias a las actividades de varias empresas y

especialistas.
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En Chile actualmente se sigue sin contar con una norma especifica para la construccion
de fardos de paja, aunque tampoco se encuentra alguna restriccion a la hora de realizar

construcciones con este tipo de material.
Por otro lado, ha habido ensayos de resistencia de muros con fardos de paja en Chile.

La actual normativa de construccion en Chile exige la comprobacién técnica de las
cualidades Fisicas de los elementos que conforman el muro para permitir su uso en todo
el pais, de esta forma en el afio 2014 se construyeron 8 probetas para realizar 4 ensayos
(de transmitancia térmica, de resistencia al fuego y de carga horizontal y vertical) para
validar un nuevo sistema constructivo en Chile.

Para ese estudio los fardos poseen una densidad aproximada de 90 kg/m? y dimensiones
de 1 m x 0,45 m x 0,35 m, aproximadamente. La estructura confinante se compone en su
totalidad por madera de 15 mm. Los elementos verticales se distancian al ancho de dos
fardos de paja y se componen de dos pies derecho distanciados a 0,30 m a eje en sentido
perpendicular al muro, con travesarios de 0,25 m. los elementos horizontales se configuran
de manera similar, incorporando travesafios de 0,25 m cada 0,43 m al eje. Por la cara
interna de estos componentes verticales y horizontales se refuerza con placa OSB de 15
mm. Sobre las caras del muro se aplica un primer revoque de imprimacion en base a tierra
arcillosa de alta plasticidad y arena de rio, en proporcion 1:1, el cual debe penetrar 3 cm
dentro del fardo de paja. Posteriormente, una vez seca la capa anterior, se aplica un
segundo revoque, arena y paja de trigo picada en proporcion 1:2:1, con un espesor de 3
cm interior y 4 cm exterior. Se completa el muro con un Gltimo revoque, arena en
proporcién 1:3 al cual se le agrega 10% de cal hidratada a la mezcla, con un espesor de 1

cm tanto interior como exterior. EL ancho total del muro es de 44 cm.

1.3.1. Ensayo de Transmitancia térmica (NCh851:2008)

Este estudio fue realizado en los Laboratorios del Centro de Investigacion de Tecnologias
de la Construccién (CITEC) de la Universidad del Bio-Bio, con el objetivo de precisar la
resistencia térmica del sistema constructivo, de tal forma de poder cumplir con las
exigencias de las 7 zonas térmicas en las cuales esta dividido Chile segun la normativa
actual. EI muro de prueba se construye dentro de un bastidor determinado de 1,38 x 1,54
m, el cual, después se introduce dentro de una termocUpula que registra la Transmitancia
térmica (U), la que a su vez permite conocer la resistencia téermica (Rt) de una solucion
constructiva al dividir el numero 1 por el (U). La solucién ensayada solo fue a partir de
un fragmento de muro, lo cual no incluyé elementos de madera ni placas, solo los fardos

de paja y los revoques en tierra cruda.
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|ZONA | | TECHUMBRE || MUROS | | PISOS VENTILADOS |
U Rt U Rt U Rt

W/m2K m2K/W  W/m2K m2K/W W/m2K m2K/W

1 0,84 1,19 4,0 0,25 3,60 0,28
2 0,60 1,67 3,0 0,33 0,87 1,15
3 047 2,13 1,9 0,53 0,70 1,43
4 0,38 2,63 1,7 0,59 0,60 1,67
5 0,33 3,03 1,6 0,63 0,50 2,00
6 0,28 3,57 11 0,91 0,39 2,56
7 0,25 4,00 k0,6 ¥%1,67 0,32 3,13

Fig. 1.19 Transmitancia térmica (U) y resistencia térmica (Rt) minimos de la envolvente, segln las 7 zonas

correspondientes al proyecto en los planos de zonificacién térmica del Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Resultado

Los resultados de este estudio
térmico fueron de una resistencia
térmica (Rt) de 6,67 m**k/W y
una Transmitancia (U) de 0.151
W/m?*k; resultados que
sobrepasan  con  creces el

requerimiento de las 7 zonas

térmicas de Chile, el

Q. CITEC

On BN
> JESTIGACY
- ceNTRO DE ‘;‘uc\'}é‘mnl
— -

S/ ?:mlileO ottL w\e 810 b
una Rt de 1,67 m>*k/W e

y menor a un U de 0,60 Fig. 1.20 Ensayo de transmitancia térmica para muro de fardos de paja

cual debe ser mayor a

W/m?2*k. (CITEC UBB, 2014)

1.3.2. Ensayo de carga horizontal (NCh802:1971)

El estudio fue realizado en los Laboratorios de CITEC de la Universidad del Bio-Bio y
busco calcular la méxima carga horizontal que puede soportar el muro. Se construyeron 3
probetas de ensayo de un ancho de 2 metros de largo x 2,4 metros de alto x 0,35 metros
de ancho, sin revestimiento en tierra. Las probetas fueron sometidas a esfuerzos en la parte

lateral del muro por medio de un piston que le aplica cargas en un intervalo de 5 minutos,
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aumentando gradualmente la fuerza hasta el colapso estructural del muro de ensayo. Los

resultados se promediaron entre todas las probetas ensayadas.
Resultado

El sistema constructivo soporta en
su alto de 2,4 m un total de 400 kg

aplicado lateralmente, lo cual no fue
tan positivo ya que se estimaba
pudiera soportar 700 kg; sin
embargo, la solucién es colocar
diagonales metalicas o de

madera que puedan
soportar los esfuerzos

horizontales.

Fig. 1.21 Ensayo al corte y compresion para muros de fardos de paja.

1.3.3. Ensayo de carga vertical (NCh801:2003)

Realizado también la colaboracion del CITEC de la Universidad del Bio-Bio y tuvo como
objetivo calcular cuanta carga soporta un muro aplicada en la parte superior de la probeta
de ancho 2 m de largo x 2,4 m de alto x 0,35 m de ancho, sin revestimiento en tierra. El
estudio también requirié la construccion de 3 muros los cuales se sometieron a un peso
controlado en la parte superior del muro por medio de un pistén que le aplica cargas en un
intervalo de 5 minutos, aumentando gradualmente la fuerza hasta el colapso estructural

del muro de ensayo. Los resultados se promediaron entre todas las probetas ensayadas.
Resultado

El sistema constructivo soporta en su largo de 2 metros de un total aproximado de 18.000
kg fuerza, lo cual es muy positivo cuando se calcule el peso de una vivienda. El resultado
significara que el calculista del proyecto podréa suponer una construccion de hasta 2 pisos

y una techumbre tan pesada como de arcilla cocida o la teja colonial.

1.3.4. Ensayo de resistencia al fuego (NCh935/1:1997)

Este estudio fue llevado a cabo en el Laboratorio IDIEM de la Universidad de Chile y
tiene como finalidad determinar el retardo al fuego en minutos de un muro de

construccion. Se construyé un muro de ensayo de medidas 2,2 m de largo, 2,4 mde alto 'y
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0,42 m de ancho. La solucion ensayada

incluyd todos los elementos constituyentes
del muro: madera aserrada, placas de madera
y terminacion de tierra. EI muro se introduce
para su ensayo dentro de un bastidor, cuya
cara interna queda adentro de un horno, el
cual quema de forma controlada la

probeta. El ensayo se detiene en el

momento que la Ilama de fuego traspasa el

.., Fig. 1.22 Ensayo de resistencia al fuego para
muro o cuando la emision de gases O pmyrg de fardos de paja

temperatura supera los limites establecidos por la norma o en ultimo caso cuando se

sobrepasa el tiempo controlado para el ensayo.
Resultado

El Ensayo realizado en el IDIEM constato un retardo de 120 minutos a la accion del fuego
(F-120), lo cual significo lo maximo del estudio contratado, pudiendo haber logrado
resultados superiores, sin embargo, F-120 se considera la resistencia de un muro
cortafuego, lo cual permite construir cualquier tipo de muro, considerando las exigencias

F-30 para casas sobre 140 m? y solo F-15 para viviendas de menor metraje.

Fig. 1.23 Representes y exponentes del método constructivo con fardos de
paja realizando un ensayo de resistencia al fuego en IDIEM U. de Chile

Para estos estudios, se cont6 con financiamiento de Fondos de Innovacién de Innova Bio-
Bio Chile y la participacion de diversas instituciones y organizaciones. Los resultados
permiten el ingreso de proyectos de arquitectura que usen este sistema constructivo en
cualquier Direccion de Obras Municipales del pais, ademas de proporcionar los informes
exigidos por el Servicio de Vivienda y Urbanismo de Chile (SERVIU) para construir

vivienda social subsidiada con estos materiales.
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1.4. ORGANIZACIONES EN CHILE QUE PROMUEVEN LA
CONSTRUCCION CON FARDOS DE PAJA

Red Chilena de Construccion con fardos de Paja

La integran un grupo de personas vinculadas a este
tipo de construccidn sustentable, tanto profesionales
del &rea como aficionados. Maria Blender,
arquitectay co-fundadora de esta red, es ademas una
especialista en eficiencia energética, edificacion

sustentable, arquitectura solar, fisica de calor y

N\,
iz

cofardos«paja
E N A

ReEpC H 1L

Fig. 1.24 Logo Red Chilena de la
Construccion con Fardos de Paja

humedad en edificacion, gestion de residuos, accesibilidad universal y construccion con

fardos de paja.

jConstruccion con fardos de paja! o “CONTRUPAJA”

Es miembro de la red Chilena de Construccion con
Fardos de Paja. Ademas de cursos Yy
talleres, “CONSTRUPAJA” ofrece todo tipo de
asesorias relacionadas con la construccién con fardos
de paja: dirigidas a profesionales de la construccion
o al publico en general; unas mas enfocadas al disefio

del proyecto y otras a la ejecucion de la obra.

)
P )v’z/(ﬁ:,,

Fig. 1.25 Logo "CONSTRUPAJA"

También ofrece y potencia charlas dirigidas a explicar los beneficios de la construccion

con fardos de paja, a resolver dudas y a fomentar la difusion.

Red de Construccion con Paja de habla hispana.
La “RCP” es una Asociacion de Espafia, sin animo

de lucro, cuyo interés y actividad se centran en la
divulgacion e investigacion de la construccion con
paja.

Los objetivos de la asociacion son: promover la
construccion con paja, recopilar la informacion
disponible sobre construccion paja, poseen un
espacio web como plataforma de divulgaciéon de
talleres, cursos y obras, y conectan a las personas

interesadas en estas técnicas, ya sean profesionales o

Fig. 1.26 Logo Red de Construccion con
Fardos de Paja

aficionados, para crear redes de apoyo mutuo e intercambio de conocimientos.
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1.5. COSTOS DE LA CONSTRUCCION CON FARDOS DE PAJA

¢Una casa de fardos de paja es mas econdémica que una comuan?, ésta es una pregunta
dificil responder de manera general, ¢con que debemos comparar una casa de fardos de
paja y que construccion de muro sirve de referencia? Si se comparan con el mismo valor
de aislamiento térmico, claramente resulta mas econémico, con respecto al costo de

materiales, el muro portante de fardos de paja.

En el caso de muros no portantes, influye el tipo y la posicion de la estructura de madera.
Un factor determinante para los costos es el tiempo necesario para revocar los fardos.
Debido a que en revoques a la vista de deben aplicar, como minimo, tres capas por lado,
previo relleno de juntas y alisado de la superficie de paja, el revoque resulta mas trabajoso

y caro que en la albafiileria.

Mas econdémico en tiempo y costo son los revestimientos de la cara interior del muro con
planchas de yeco carton o con tableros de madera; sin embargo, se reduce la masa térmica

en el interior.

Para la comparacion de costos resulta también relevante si se puede considerar la
autoconstruccion. Las construcciones de estructura de madera con relleno de fardos de
paja, asi como revoques de barro en el interior y revoque de cal o fachada ventilada por el
exterior, se pueden ejecutar en gran parte con mano de obra no calificada, de tal manera

que la autoconstruccion significa un alto potencial de ahorro.

Los fardos de paja son mas econdmicos que los materiales aislantes convencionales, pero

representan un porcentaje menor del costo total de la construccion.

Una comparacién de costos realizada en Austria para materiales aislantes de igual valor
de aislamiento térmico entregados en obra, arrojo los siguientes costos: $2,900 por cada
m? de muro de paja de 30 cm de espesor, 5 veces este valor para el aislamiento de fibra de
celulosa y 6,5 veces el precio para el aislamiento de lana de roca de 24 cm de espesor.
Suponiendo el mismo costo de montaje de $17,500 por m? resulté para una casa de 150
m? un ahorro del 2,6% con respecto al aislamiento con celulosa y 3,6% con respecto a la

lana de roca. No obstante, el calculo con costos de montaje en poco realista.

El montaje de fardos de paja como aislante térmico de muros, techos y pisos en una labor
gue uno mismo puede realizar sin problemas. Incluye el tratamiento correspondiente a las
superficies, tal como relleno, el alisado, el revoque o el revestimiento de los muros. La

preparacion y aplicacion del revoque de barro, sin equipamiento adecuado, es muy
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laborioso. Se recomienda elaborar la ejecucion de estos trabajos por personal

especializado en el equipamiento adecuado.

El revestimiento de los muros y el tratamiento de las superficies de revoques y
revestimientos de pinturas, protectores tipo lasur (recubrimiento para madera de accién
impregnante) o similares, son trabajos mas aptos para la autoconstruccién y que pueden

ahorrar costos.

Los propietarios deben considerar la autoconstruccion de manera sistematica desde el
inicio del proyecto. Por lo general, se sobreestiman las propias habilidades y el tiempo
disponible y se subestiman la cantidad de trabajo requerido. Esto puede conllevar
estrecheces de tiempo y financieras, asi como tensiones sociales. Por lo tanto, una
estimacion objetiva y sistematica de las capacidades propia es muy importante. (Minke &
Krick, 2017)
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1.6. SISTEMAS CONSTRUCTUIVOS PARA MUROS CON FARDOS DE PAJA

Para los muros de fardos de paja hay fundamentalmente dos diferentes sistemas

constructivos:

1.6.1. Muros portantes (Método Nebraska):

El sistema portante, en la literatura frecuentemente denominado técnica Nebraska, en
EE.UU. En inglés, el sistema se conoce generalmente como loadbearing. En este sistema

constructivo, los fardos de paja soportan el techo y eventualmente los entrepisos.

Muros de fardos de paja apilados, que transfieren las cargas del techo y entrepiso sin apoyo
adicional a los cimientos, fascinan por la aparente sencillez de su construccion y el ahorro
del material. Por lo tanto, han encontrado una rapida propagacion, con el desarrollo de las

enfardadoras de paja a finales del siglo XIX en EE.UU.

Incluso hoy en dia, para determinadas aplicaciones, los beneficios de ahorro de tiempo y
costos son comprobables. Sin embargo, para la ejecucion existen ciertas problemaéticas: la
mayor dependencia del clima favorable durante la fase de construccion, el limitado
tamafio de la construccion (producto del comportamiento estructural de los fardos de paja)
y los procedimientos de permiso de edificacion. En otros paises como Suiza o Austria se
han construido edificios de hasta tres pisos con el sistema portante, con la aprobacion de

las autoridades.

El disefio tiene limitaciones debido a la
esbeltez méxima recomendada de los
muros (el grosor de muro debe ser de al
menos 1/6 su altura), asi como por la
carga maxima recomendada de 20

kN/m? en los muros.

Mediante el uso de fardos de gran

formato y sistemas hibridos, el efecto de

Fig. 1.29 Ejemplo de un muro portante de fardos de
paja

estas limitaciones puede disminuirse.

En los muros portantes, es importante que los fardos de paja estén fuertemente
compactados y que el muro este pretensado. Esto significa que el muro debe tener una
viga de amarre en la parte superior que esté conectada a los cimientos por medio de
elementos de tension. Por medio del acotamiento de los elementos de amarre se genera en

el muro una pre-tension. ldealmente, esta deberia ser de tal magnitud que no se elimine
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por completo al colocar las cargas de techo y nieve, asi como reducirse el pretensado
debido a la relajacion. De modo que en el estado de funcionamiento del edificio no

aparezcan dafios estructurales por asentamientos posteriores.

El tensado con respecto a los cimientos pueden realizarse por medio de varillas roscadas
que pasan por el centro de los fardos de paja o bien por elementos de tension que pasen
por ambos lados. Para el tensado con varillas roscadas centrales se deben “enhebrar” los
fardos, lo cual consume tiempo y requiere una divisién de las barras en varios segmentos,
es por eso que esta técnica hoy en dia no se utiliza mucho. Bajo ciertas condiciones
desfavorables se podria formar condensacion en las barras con riesgo de generacion de
moho. Mas facil resulta el tensado con correas. Aqui se debe tener en cuenta que un
tensado uniforme es dificil de controlar y las correas pueden molestar en el tratamiento de

la superficie.

Numerosos experimentos con muros con diferentes materiales de revoque, muestran que
las capas de revoque contribuyen considerablemente a la transferencia de cargas. Dado
que las calidades estructurales de las capas de revogue no son faciles de determinar, en
algunos paises no esta permitida su consideracién en el calculo estructural, asi que el
arriostramiento horizontal de las estructuras de muro portantes debe proveerse de otra

manera, sin considerar el aporte de los fardos de pajay el revoque. (Minke & Krick, 2017)

Varillas roscadas cada .
180 cm aprox., distancia de Dintel de puerta / ventana

las esquinas: 90 cm max. :
Viga de amarre

superior
- el A
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2 Varillas de acero por cada fardo,
ancladas en los cimientos

Terminacién superior de
muro con barrera
de humedad

Cable de acero
en cancamo de
anclaje

Zuncho pasa por
tubo de plastico

Fig.1.30 Pretensado de muros de fardos de paja portante
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1.6.2. Muros no portantes

En el sistema no portante (en inglés: non loadbearing o in-fill bale walls) una estructura
adicional asume el soporte de las cargas de techo y la estabilizacion de los muros,
dejando los fardos de paja sin funcién estructural, solo como relleno y aislamiento. En la
mayoria de los edificios, el sistema portante es de madera, en forma de entramado o

estructura de madera tipo poste y viga.

Fig. 1.28 Ejemplo de muro no portante

-

B . con paneles de madera y aislamiento de
Fig. 1.27 Construccion de casa con sistema no portante  fardos de paja

N

Otras posibilidades son la construccion de paneles de madera, o bien muros de madera
maciza, donde los fardos de paja se instalen por la cara exterior de un muro portante de
madera. Este sistema se presenta también cuando se instalan fardos de paja como aislacion

exterior en la rehabilitacion energética de un edificio existente.

En principio, también es posible rellenar estructuras de hormigén o de acero con fardos
de paja. Sin embargo, se debe poner especial atencidn a los posibles puentes térmicos y el

consecuente riesgo de problemas de humedad y dafio.

En 1982, el canadiense Louis Gagné desarroll6 un sistema de muro portante (mortared-

bale matrix system) que en la literatura también se conoce como técnica de Gagné.

En esta técnica se colocan los fardos como si fueran ladrillos, uno encima de otro, con
juntas de mortero de cemento, de modo que se conforma un esqueleto de juntas de mortero
verticales y horizontales, que asume total o parcialmente la funcion estructural. Debido a

los puentes térmicos que se generan, esta técnica no se ha impuesto y no se recomienda.

A continuacion, se describe el método de “muros portantes”, que es el que utilizaremos

en la realizacion del proyecto para la comunidad Prema Mandal.
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1.7. BALANCE DE CO; Y CONTENIDO DE ENERGIA PRIMARIA

La produccion de los materiales de construccion demanda energia. Cuanto mas sencillo
es el proceso de manufactura de un material, menos energia se utiliza para su produccion.
Materiales de construccion naturales como tierra, piedra o madera contienen
significativamente menos energia de produccion que los materiales hechos de forma
industrial, como los metales, plasticos y cementos. La energia requerida para producir un

material se conoce como el contenido de energia primaria.

El contenido de energia primaria se refiere “... a todos los procesos de fabricacion hasta
la entrega del producto terminado. El criterio solo considera la energia de fuentes no
renovables. Los contenidos energéticos de la madera, virutas de madera, agua, sol, etc.
no se consideran.” [Kohler/Klingele (ed.) 1995]. De este modo, el contenido de energia
primaria describe la cantidad de energia no renovable requerida para producir un producto
(de construccion). No se toma en consideracion la energia solar almacenada en forma de
carbono, por ejemplo, en madera o paja, tampoco la energia necesaria para el transporte
de los materiales y productos a la obra ni la energia utilizada en el proceso constructivo.
Durante el crecimiento, la paja, como cualquier otra planta, capta CO. (dioxido de
carbono, una molécula gaseosa con un atomo de carbono y dos atomos de oxigeno) del
aire mediante la fotosintesis. EI carbono se incorpora en la estructura de la planta y el
oxigeno se emite al aire. Después de morir, la planta se descompone. En este proceso, el
carbono se oxida con el oxigeno del aire. Se genera la misma cantidad de CO que la
planta ha absorbido en la etapa de crecimiento. De esta manera, el proceso es neutral en
COo.. Si se quema la planta, el proceso es el mismo con la diferencia que la oxidacion es

muy acelerada.

Mediante el uso de la paja como aislante se saca la paja de este ciclo natural, debido a que
el carbono retenido en la paja no es liberado a la atmosfera mediante combustion o
descomposicion. Asi una casa de paja se convierte en un sumidero de carbono de
aproximadamente 42%. Una tonelada de paja almacena entonces 420 Kg de carbono. De
esta manera, durante el tiempo de uso de la paja, la atmosfera es liberada de

aproximadamente 1,5 Kg de CO; por cada Kg de paja en la edificacion.

Las emisiones de CO- evitadas podrian ser contabilizadas con un valor negativo. Pero el
balance de CO> solo es correcto si este valor se encuentra al final de la vida util de la paja.
Si después del uso, se quema la paja (0 se convierte en compost), debe ser considerada
como un combustible fosil porque el COz ya ha sido bonificado en el comienzo de la fase

de uso del edificio.
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En la figura se representa la proporcién de contenido de energia primaria de cada etapa
del proceso de produccidon de fardos. Lo sorprendente es el alto porcentaje de hilo. Esto
no se debe a que el hilo de enfardar tenga un contenido muy alto de energia primaria, sino
mas bien al contenido extremadamente bajo de las otras partes del proceso. (Minke &
Krick, 2017)

Transporte: 1%

Fig. 1.31 Proporcion del contenido de energia primaria de los
procesos. (Fardos pequefios, escenario favorable) [Krick 2008]
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CAPITULO 2: CONSTRUCCION SUSTENTABLE CON FARDOS DE PAJA

2.1. LAPAJA COMO MATERIA PRIMA

La paja corresponde a los tallos de los
cereales trillados (trigo, centeno, cebada,
avena, arroz, mijo) o de cultivos de
fibras (lino, cafiamo). La paja es una

materia prima renovable producida

mediante la fotosintesis, a partir de e ey Rye Oats Mille
energia solar, agua y minerales de la Fig. 2.1 Cereales de donde se obtiene la paja
tierra. Se compone de celulosa, lignina'y

silice y muestra un exterior ceroso y repelente al agua.

La paja se descompone muy lentamente debido a su alto contenido de silice. Por lo tanto,
a menudo se utiliza en la agricultura ecolégica para aflojar el suelo, también es usada
como cama en los establos o como alimentacion suplementaria del ganado en invierno,

ocasionalmente es usada como combustible o para la produccion de paneles de paja.

Para la fabricacion de fardos de paja para la construccion, se recomienda principalmente
la paja de trigo, de espelta y de centeno. La paja de cebada y de avena es menos
recomendable debido a que es menos estable.

Desde hace muchos siglos en Europa y en toda América, se utiliza la paja para techar,
como agregado en la construccion con barro se utiliza la paja desde hace miles de afios, a
fin de mejorar el aislamiento térmico y reducir el agrietamiento del material durante el

secado.

La naturaleza y la calidad de la paja son de vital importancia para las propiedades de los
fardos, por lo que, para la produccion de éstos, es preferible la paja larga con tallos
intactos. (Minke & Krick, 2017)

2.1.1. Corte y trilla

El cereal se cosecha mediante una cosechadora, en la etapa de madurez, es decir, cuando
el grano es duro y seco, la paja esta amarilla y quebradiza. Los tallos son cortados por
encima del suelo, mediante la plataforma de corte de un acho de hasta 10 m y transportados
al mecanismo de trilla. Dependiendo del tipo de transporte de la paja por la trilladora, se
distingue entre cosechadoras tangenciales y axiales.
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Fig. 2.2 Cosechadora de cereales

En las cosechadoras tangenciales, el cereal se transporta entre el tambor y la trilla y el
canasto de trilla. Barras batidoras fijadas en el tambor de trilla golpean la paja y luego se
sueltan los granos de las espigas. Cuanta menos distancia haya entre el canasto y el tambor
de trilla, mayor es la proporcion de granos que son liberados de las espigas, y mas se dafia
la estructura de los tallos. Después de pasar a través de la trilla, el cereal alcanza un
separador, donde se separan los granos restantes de la paja. El grano entra en un depdsito
de grano y la paja cae detras de la cosechadora formando hileras sobre el campo. Algunas
de las cosechadoras mas grandes, trabajan con trilladoras axiales. En estas, la paja rodea
el tambor de trilla varias veces mientras las batidoras pujan la paja de las espigas. Es un
proceso suave para la paja, pero los tallos se dafian en su estructura, de modo que casi solo
queda paja cortada. También existen trilladoras combinadas axial-tangenciales, donde la
unidad axial se hace cargo de la funcion del separador. EIl impacto de estas trilladoras

combinadas en la calidad de los tallos es igual a la de las trilladoras axiales.

Debido a que los tallos intactos mejoran la resistencia del fardo, la paja para fardos de

construccion deberia ser trillada con maquinas de flujo tangencial.

2.1.2. Compactacion de fardos de paja

Para la produccion de fardos de paja para la construccion, se utilizan enfardadoras
rectangulares de fardos pequefios y grandes. Los fardos provenientes de rotoenfardadoras
se pueden re-enfardar. La altura y el ancho de los fardos de paja se determinan por las
dimensiones del canal de compresion y no se pueden cambiar. La longitud es variable

dentro de ciertos limites, (la siguiente tabla muestra las dimensiones tipicas de fardos de

pajas.)
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Tipo de maquina Dimensiones de fardos (cm)
Altura | Ancho | Largo variable
Enfardadora de fardos | 31 (30) | 40 (41) 30-120
rectangulares pequefios 36 49 (48) 50-120
50 80 70-240
70 80 120-250
Enfardadora de fardos 70 120 90-300
rectangulares grandes 90 120 100-270
100 120 100-300
130 120 100-270

Fig. 2.3 Muestra las dimensiones tipicas de fardos de paja

Con pequefias enfardadoras se pueden
producir, segun los fabricantes, fardos con una
densidad de hasta 120 Kg/m3 Las
dimensiones de los fardos varian dependiendo

de lamaquina, alrededor de 36 x 49 x 50 a 130

cm. Tipico es el amarre doble. =L

. . Fig. 2.4 Dimensiones de un fardo de paja
Las pequefias enfardadoras hoy en dia se

utilizan sobre todo en granjas pequefias. Las ventas han disminuido drésticamente.
Muchos fabricantes han cesado la produccion en favor de maquinas de fardos

rectangulares grandes y fardos cilindricos.

Fig. 2.5 Enfardadora de fardos rectangulares, modelo Case SB531
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Enfardadoras rectangulares grades (“‘enfardadora prismatica gigante”, “Big Baler”, figura
2.5) representan el desarrollo mas reciente. Con ellas se logran densidades de hasta 220
g/m?3, en dimensiones entre 50 x 70 x 80 a 120 cm y 120 x 130 x 100 a 300 cm. Los fardos
Ilevan de 4 a 6 amarres. Son utilizados principalmente por empresas grandes, cooperativas
0 contratistas agricolas en los EE.UU. los llamados 3-String-Baler son habituales; ellos
producen fardos con tres cuerdas y dimensiones de, por ejemplo, 41 x 56 x 46 a 130 cm.
(Minke & Krick, 2017)

Fig. 2.6 Fardo suelo Fig. 2.7 Fardo firme
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2.2. FARDOS DE PAJA PARA LA CONSTRUCCION Y CONTROL DE

CALIDAD

Para utilizar los fardos de paja como material de construccion, estos deben las tener las

siguientes propiedades:

- Amarres de cordel de plastico o de alambre.
- Cantos bien definidos.

- Estructura de tallos lo mas intacta posible (cosecha con trilla tangencial).

- Color dorado (no gris o negro).
- Sin olor a humedad.

- Estructura sdlida, amarres bajo tension.

- Humedad relativa del aire en los fardos de paja menor a 75% HR (correspondiente a

un contenido gravimétrico de humedad menor al 15%)

- Densidad minima 90 Kg/m?. Para la construccion de muros portantes al menos 110

Kg/m?3.

Para proteger la estructura de los tallos, en la cosecha, deben utilizarse preferentemente

cosechadoras tangenciales sin posterior tambor de segregacion. La paja, después del corte,

en lo posible, no debe ser expuesta a la lluvia. La humedad y el secado dejan la paja

quebradiza. La humedad perdurable puede generar la aparicion de moho, pudricion y

cultivo de microorganismos descomponedores.

El amarre de hilo de sisal, sin duda, es ecoldgicamente positivo, sin embargo, se ha

demostrado en ensayos de carga, que la resistencia de los hilos naturales es insuficiente.

Si los bordes son bien rectos y los extremos poco redondeados (figuras de arriba), en el

proceso de construccion se puede ahorrar mucho trabajo, ya que se evita asi ajustar los

Fig. 2.8 Enfardadora gigante CLAAS Quadrant 3300

fardos y rellenar los espacios
vacios. Fardos sueltos con bordes
redondos deben ser sometidos a
adaptaciones complejas para
poder ser utilizados en la
construccion. Los  trabajos
necesarios son: enderezar las
caras extremas de los fardos,
eventualmente la re-compresion,
y eliminar los tallos que

sobresalen antes de revestir.
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Para la produccion de fardos de paja para la construccion se aplican las siguientes pautas

(figura enfardadora)

- Generar hileras de tamano uniforme (“Hilera uniforme — resultado enorme”)

- Apretar firmemente las manillas de ajuste de densidad de la prensa (“Manilla apretada
— paja compactada™).

- Lainstalacion de un estrechamiento lateral del canal aumenta la densidad de los fardos
en alrededor del 4% por cada centimetro (“Canal estrecho — fardo bien hecho™)

- La estera debe estar siempre llena (“Estera llena — bala llena™).

- Conducir con velocidad alta y constante, a revoluciones normales, sobre una hilera

grande y uniforme (“Velocidad dura — paca dura™)

Los fardos de paja deben cumplir con los siguientes requisitos para ser adecuados para la

construccion:

1. Inspeccion visual: la paca es inadecuada si
a) El amarre es de fibra natural,

b) EIl fardo muestra decoloraciones,

c) Los bordes estdn muy redondeados,

d) EIl fardo contiene muchas hiervas, ya que por lo general las hiervas son mas
hamedas, menos firmes y pueden ser el punto de partida para el crecimiento del
moho.

2. Examen tactil y olfativo: el fardo no es adecuado si se siente hUmedo o mohoso.

3. Prueba de esfuerzo: debe ser posible ponerse de pie sin problemas sobre un fardo
acostado, sin hundirse y sin que el fardo comience a tambalear en caso de
movimientos, los amarres no deben soltarse.

4. Ensayo de humedad: el sensor de un higrometro se sittia en el centro del fardo fig. la
humedad relativa del aire al interior del fardo no debe exceder el 75% (esto
corresponde a un contenido gravimétrico de humedad de alrededor de 15%).

5. Densidad: la densidad debe ser de al menos 90 Kg/m? en las aplicaciones no portantes,

mientras que en las aplicaciones portantes no debe ser menor a 110 Kg/m®.

Los fardos de paja se deben almacenar en condiciones secas. Esto significa que no se apila
directamente sobre tierra himeda y deben ser protegidos de la lluvia. En la obra es

recomendable colocarlos sobre pallets. (Minke & Krick, 2017)
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2.2.1 Clasificacion de la eficiencia energética

De acuerdo al “Sistema de certificacion energética de viviendas” (IIT UdeC, 2009) el
ahorro de 36,6% de la demanda de energia por calefaccién y refrigeracion, en las zonas
térmicas de 3 a 5, corresponde a la clase “C” de eficiencia energética, mientras que una
vivienda que cumpla con la Reglamentacion Térmica (+10% / -15%) se clasifica como

clase “E” (véase la siguiente figura.)

Por lo tanto, la edificacion, por tener muros exteriores de fardos, mejora
considerablemente su calificacion de eficiencia energética, a pesar de que los otros
elementos de la envolvente, como ventanas, pisos y techumbres, representan tecnologias

convencionales.

Mas eficiente

G G Muros de fardos de paja
E G Edificios segun Regl. Térmica

_ Edificios existentes

Menos eficiente

Fig. 2.9 Clases de eficiencia energética de edificios segun demanda
de energia para calefaccién y refrigeracién
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2.3. PROPIEDADES FISICAS DE LA PAJA

El arquitecto Jorge Broughton trabaja desde hace 20 afios este material, y asegura que es
una técnica muy segura frente al fuego. “El fardo, al estar comprimido, no tiene oxigeno.
Soporta dos horas el traspaso del fuego y es mucho mas incombustible que la madera”.
Agrega que no presenta problemas con insectos y es muy resistente a los sismos por su
alta flexibilidad. “Todas las casas que hicimos antes del terremoto del 2010 resistieron,

no les paso nada”, puntualizd. Diario la tercera, afio 2012,

Blender destaca, ademas, la sustentabilidad de este tipo de material versus los materiales
tradicionales que generan altos niveles de CO2 en su fabricacion. “Es un material
completamente natural, que ya es un residuo de la actividad agricola y que lo usas para
construir una casa que puedes reciclar. Al demoler tampoco generas residuos, como en
el caso del hormigdn o el aislapol. Los fardos, en cambio, puedes reciclarlos y devolverlos

a la tierra en forma de compost”.

2.3.1. Transmision y aislamiento térmico

Orientacion horizontal de los tallos

Para el transporte de energia térmica existen tres mecanismos:

L LT et —

radiacion, conveccion y conduccion de calor. Mientras la = |
5 I
e g U T

radiacion de calor transmite la energia en forma de ondas

electromagnéticas y penetra medios translucidos e incluso el

vacio, la conduccion y la conveccion de calor requieren de un Orientacion vertical de los tallos

[_ =
medio. 2lala
$18i8(8|9
., . , = o = T
La conduccion de calor es la transferencia de calor a través de o R
un material. Por lo general, vale que cuanto mas denso sea el |y
material, mejor se conduce el calor; y cuando mas ligero sea Q
. - , . . Conveccion
el material, menos es la conductividad térmica, es decir, S-S
. R Conduccion
mejor su efecto aislante. SPRPAFd

Radiacion

La conveccion es la transferencia de calor a través del Fig. 2.10 Transporte de energia
movimiento de un medio fluido, como por ejemplo el agua o térmica en los fardos de paja.

el aire.

Para el célculo de aislamiento térmico de un elemento deben conocerse la conductividad
térmica del material y el espesor del elemento. La conductividad térmica se describe

mediante el coeficiente de conductividad térmica lambda (A) con la unidad W/(m*K). Una
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conductividad térmica de 2 W/(m*K) significa que, a través de un elemento con una
superficie de 1 m?, un espesor de 1 my una diferencia de temperatura de 1 grado entre uno
y el otro lado del elemento, se transfieren 2 W de energia térmica. En los fardos de paja,
la conductividad térmica depende de la orientacion de los tallos con respecto a la direccion
del flujo de calor. Con el flujo de calor paralelo a los tallos, la conductividad térmica es

mayor que en el case del flujo de calor perpendicular a la direccion de los tallos.

En Alemania segun la Aprobacion General de fardos de paja para la construccion (Abz
2014) se determina el siguiente valor nominal para la conductividad térmica de fardos de

paja de cereales:
- Flujo de calor perpendicular a la direccion de los tallos: A = 0.052 W/(m*K)

En comparacion con los materiales aislantes sintéticos de fibra mineral, que tienen valores
L entre 0.024 y 0.045 W/(m*K), esto no parece tan favorable, pero en comparacién con la

madera de coniferas con L = 0.13 W m*K) los valores son bastantes buenos.

La transmitancia térmica o valor U de un muro indica la cantidad de energia térmica que
se transporta a través de un m? de superficie de un muro por grado Kelvin de diferencia
de temperatura. Su unidad es W/(m?*K), cuanto menor sea en valor U, menos energia se
transporta y menos seran los costos de calefaccion. Por lo tanto, es deseable que los

elementos de la envolvente de un edificio tengan un valor U bajo.

Espesorcapa | Transmitancia térmica
~de paja [m] del muro [W/(m?K)] 020
3 5 Paja perpendicular .
Flujo de calor perpendicular 0182+ ; 2
5 : 2t | A=0052Wi(meK) . _Madera A= 0,140 W/(m2K)

B3l 06 _ot6—X =
- 0,36 i 0,14 g = i Paja paralelo ey ES

050 010 S A= 0,080 W/(m?K)

0,70 0,07 §°'12 I =
ShgagEEae 0,06 5010 > = .
e 41,0020 0 Re G 2 0,08+ e

1,30 0,04 L

; : S 0,06 7 o
- Flujo de calor paralelo — EPS/Lana Mineral ™~ _
0,41 010 s A= 0,035 W/(m?K) S
0,02 : . ; —
0,49 : «
- 915 : : 20 40 60 80 100 120 .

0,80 : 0,10 Espesor del material aislantefem]

1,20 ] 0,07

Fig. 2.11 Transmitancia térmica de muros de fardos de paja en funcion del espesor de la paja y de la
orientacidn de los tallos con respecto al flujo de calor.

Lafig. 2.11 muestra los valores U de una pared de fardos de paja con la siguiente secuencia
de capa desde el interior al exterior: 4 cm revoque de barro, fardos de paja, 2 cm revoque
de barro, revestimiento ventilado. El espesor de los fardos de paja varia. En la
representacion grafica, se comparan los valores U de la paja con los valores de materiales

aislantes convencionales. (Minke & Krick, 2017)
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e Almacenamiento de calor

Para los materiales convencionales de construccién se aplica: cuanto mayor es la densidad
del material, mejor se conserva el calor, pero mejor lo transmite también. Y mientras mas
liviano es el material de construccidn, mejor es el aislamiento y peor es el almacenamiento
de calor. Sin embargo, esta regla general es solo una primera aproximacion. Los materiales
organicos almacenan, con la misma densidad, aproximadamente dos veces mas calor que

los materiales minerales, mientras que el agua lo hace cuatro veces mas.

Cada material tiene una capacidad de calor especifica c. Esta capacidad de

almacenamiento en una constante del material que se expresa en kJ/(kg*K).

La capacidad de almacenamiento absoluta C en kJ/K de un cuerpo con volumen especifico

se determina utilizando la siguiente formula:
C=c*p*V
Con:
¢ = Capacidad calorifica especifica del material [kJ/(kg*K)]
p = Densidad del material [Kg/m®]
V = Volumen del cuerpo [m?]

Para determinar el calor almacenado utilizable Q en kJ, se multiplica la capacidad
calorifica del cuerpo C por la diferencia de la temperatura entre el cuerpo y el medio

ambiente:
Q=C* AT [kJ]
Con:
C = Capacidad calorifica del cuerpo [kJ * K]
AT = Diferencia de temperatura entre el cuerpo y el medio ambiente [K]

Para la conversion Q de [kJ] a [Wh] se aplica: 3,6 kJ = 1 Wh, o bien 1 kJ = 1/3,6 Wh.

33



Capacidad calorifica especifica c[kJ/(kg*K)]
Capacidad calorifica C [Wh/(m®K)], [Wh/(m?2K)] Metal, ej. Aluminio, Acero 0,9-0,45
i e i Mineral ca. 1,00
} % Capacidad calorffica por unidad de volumen C [Wh/(m3K)] Orgénico ca. 2,00
1 u ;;gaadj%vcilc)\;ljf/li;;g?(r)umdad de superficie C [Wh/(m?K)] Agua 4,20
Capacidad calorifica C[Wh/(m3*K)]
Acero 988
Aluminio 675
Hormigon armado 694
Hormigon celular 125
Madera 278
Paja (110 kg/m3) 56
Celulosa (55) 29
EPS (18) 10
Lana mineral (27 ) 6
Agua 1167
C[Wh/(m?*K)] para U=0,15 W/(m**K)
Paja (110 kg/m3) 19,3
Celulosa (55) 7,7
plystyrol (18 ) 2,3
Lana mineral (27 ) 1,6

Fig. 2.12 Capacidad de almacenamiento de calor de diferentes materiales de construccion.

En la Fig. 2.12 se muestra que la capacidad de almacenamiento de calor de la paja es muy
buena en comparacion con otros materiales de aislamiento térmico, pero en comparacion
con materiales solidos es bastante modesta. De esta manera, por ejemplo, un muro o un
techo con estructura de madera y un valor de transmitancia térmica (U) de 0,15 W/(m?*K),
al usar fardos de paja como aislante logra una capacidad de almacenamiento diez veces
mayor que cuando se utilizan materiales aislantes de lana mineral. El confort térmico
incrementa notablemente. (Minke & Krick, 2017)

e Puentes térmicos

Los puentes térmicos son puntos débiles en la envolvente térmica del edificio. En estas
areas se pierde mucho mas calor que en las zonas adyacentes, es decir, el efecto térmico
alli es menor. Debido al aislamiento térmico reducido en las zonas de los puentes térmicos
y con temperaturas exteriores bajas, la temperatura de la superficie interior en estas zonas
es menor que la de las superficies circundantes. Esto puede conducir a la condensacion y
favorecer el crecimiento de moho. Ademas de eso, el aumento de humedad en la
construccion conduce el deterioro del efecto de aislacion térmica, lo que hace que el

problema sea aun peor.

En las paredes de los fardos de paja, surgen puentes térmicos, como por ejemplo en los
encuentros de fardos no rellenos o en las uniones con maros de puertas y ventanas. Pero

también la propia estructura de madera puede ser puente térmico, ya que la conductividad

34



térmica de la madera es de dos a tres veces més alta que la de los fardos de paja. Por lo
tanto, deben reducirse o evitarse las estructuras de maderas que penetran completamente
los muros de fardos de paja. (Minke & Krick, 2017)

2.3.2. Comportamiento hidrico

El comportamiento higroscopico describe la capacidad de una sustancia de absorber agua

de la humedad del aire y liberarla.

La humedad relativa del aire (¢) se define como la relacién entre el contenido real de
humedad del aire (humedad absoluta en g de agua por m®) y el contenido maximo de
humedad del aire, la humedad de saturacion (también en g/m®). La humedad relativa de

expresa en % HR.

A una humedad relativa de 1, correspondiente a 100 % HR, el aire esta saturado con agua
y no puede absorber mas humedad. Cuanto mas caliente esta el aire, mas humedad puede
absorber. Si se enfria el aire, se aumenta la humedad relativa hasta el maximo de 1 (100%
HR). Si se sigue enfriando, se produce la condensacion, es decir, aparece agua en forma
liquida.

Si un material se almacena durante un largo periodo de humedad relativa y temperatura
constantes, se ajusta el contenido de humedad especifico en el material. Este contenido
especifico de humedad se llama humedad de equilibrio u [g/g] y se define de acuerdo con
la norma DIN EN ISO 12571 (2000) asi:

u=(m-mg)/ mo
m = masa del cuerpo himedo.
mo = masa del cuerpo absolutamente seco.

El proceso de incorporacién de humedad en un material desde el aire se llama adsorcion,

el proceso contrario se llama desorcién. Ambos resumidos por el termino sorcion.
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El contenido de humedad de equilibrio de un material, s

a temperatura constante y con diferentes humedades,

02

se representa por una isoterma de sorcion especifica

0,15

de este material. Por medio de estas isotermas de

0.1

Contenido de agua u (g/g)

sorcion se puede concluir el contenido de humedad de

0,05

un cuerpo a partir de la humedad relativa del aire

encima o dentro del cuerpo, siempre y cuando el 0

0 0,2 0,4 0.6 08 1
humedad relativa @ (+)

cuerpo se encuentre en estado de equilibrio con el aire —a— Tigo2s" e Cebada2s"

~e— Centeno 23° --r-- Espelta 23°

ambiental. , -
Figure 1.13 El Gréafico muestra las

L isotermas de sorcion de la paja de
Los elementos de construccion siempre deben estar trigo, cebada centeno y espelta a una

. . temperatura de 23 °C
protegidos contra la humedad excesiva, ya que esto P
puede causar dafios por moho en la superficie o al interior de la construccion. El exceso
de humedad, puede presentarse a partir de la lluvia directa en el exterior, por la humedad

ascendente desde el suelo o por condensacion de la humedad del aire interior.

Siempre se debe, independientemente del disefio, prevenir el transporte de la humedad

desde el suelo hacia los muros mediante barreras horizontales.

Las construcciones de muros exteriores siempre deben tener una proteccion contra
salpicaduras, de al menos 30 cm de altura sobre el nivel horizontal (de tierra, techos, etc.).
En los muros de fardos de paja, por lo tanto, la primera hilada de fardos solo deberia

comenzar por encima de este nivel.

Un muro de fardos de paja, como cualquier otro muro, se ha de proteger contra las
inclemencias del tiempo como la lluvia, el granizo y el viento. Esto se logra con un
revoque resistente a la intemperie y libre de grietas, por las que eventualmente podria
ingresar la humedad. (Minke & Krick, 2017)

2.3.3. Proteccidn acustica

El aislamiento acustico del ruido aéreo, de los elementos de construccion, se describe
cuantitativamente (en conformidad con la norma DIN 4109) con el indice global de
reduccion sonora Rw o R’w respectivamente. El indice de reduccion sonora de laboratorio
Rw se utiliza cuando el sonido se transmite exclusivamente a través de la probeta. En caso
de transmision adicional por los flancos u otras vias, se utiliza el indice de atenuacion

acustica R’w.
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El aislamiento acustico de fardos de paja, con el revoque por ambos lados, es mayor que
el de muros macizos con el mismo peso, debido a que la paja tiene un cierto efecto de

muelle y ademas absorbe el sonido.

Las mediciones realizadas en un estudio de grabacion en Australia con muros de fardos
de paja de 45 cm de espesor mostraron, con niveles de ruido de 114 — 117 dB al interior
del edificio, niveles sonoros en el exterior de 62 — 71 dB, en el rangos e frecuencia de 500
—10.000 Hz. Esto corresponde a una diferencia de nivel de sonido de 43 — 55 dB.

El Instituto de Investigaciones Viena MA39, determind para un muro de fardos de paja de
50 cm revestido con una cara de 3 — 4 c¢cm de revoque de barro y en la otra cara 9 cm de
madera maciza (tres capas cruzadas de abeto), un aislamiento acustico de 55 dB, segun la
norma austriaca ONORM EN20140-3. En la Universidad Técnica de Eindhoven,
Holanda, los valores de aislamiento acustico de un muro de fardos de paja con un espesor
de 45 cm y una densidad de 120 — 130 kg/m® con 2,5 a 3,5 cm de revoque de barro, fueron
determinados de acuerdo a la norma ISO 140-3. La figura muestra los valores medidos en

comparacién con muros solidos de concreto y de ladrillos Laborschaldimm-Mat R / B
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Frecuencia [Hz] = R der untersuchten Konstruktion
__ Bezugskurve nach DIN EN ISO 717-1
far R,,P=45 db

Fig. 2.14 indice de aislamiento acUstico para diferentes materiales de

muro Fig. 2.15 indice de aislamiento
acustico de laboratorio para un
muro no portante de fardos de
paja con revoque de tierra de
espesor 1 cm en ambas caras
[segin FASBA 2008]

El Instituto de Fisica de la Construccion en Oberursel midio un

muro de fardos de paga de 36 cm con estucado de madera y en ambas caras revoque de
barro de 1 cm de espesor y determind el aislamiento acustico segun la norma DIN EN ISO
140-1 con Rw,r = 43 dB. Para un muro con revoque de barro de 1 cm por lado y 2 cm por
el otro lado se midio Rwr = 44 dB. En la figura XX se puede observar que el indice de
atenuacion sonora es bajo a frecuencias muy bajas, pero aumenta con creciente frecuencia,
a 200 Hz aumenta significativamente a mas de 80 dB. (Minke & Krick, 2017)
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2.3.4. Proteccion del fuego

Los elementos constructivos se clasifican segun su resistencia minima al fuego en
minutos: F30, F60, F90, F120.

La paja suelta se incendia facilmente. Sin embargo, los muros de fardos de paja con
revoque en ambas caras tienen una resistencia al fuego de 120 minutos (F120), lo que se
demostrd y certifico en el ensayo realizado en el IDIEM de la Universidad de Chile en el
afio 2014. Pudiendo alcanzar niveles mas altos. La paja comprimida en fados es mucho
mas dificil de encender, porgue el suministro de oxigeno se inhibe debido a la disposicion
densa. (IDIEM, 2014)

En Alemania lo materiales de construccion se dividen en las siguientes clases de

combustibilidad:
A- Materiales no combustibles.
B1- Materiales de dificil inflamacion.
B2- Materiales de inflamacion normal.
B3- Materiales altamente inflamables.
Los materiales de construccion para muros deben ser al menos de clase B2.

Mientas segun la norma alemana DIN 4102 solo los materiales se clasifican de
construccion, la norma europea EN 13501 también permite la clasificacion de los

productos de construccion, mediante el Single Burning Item-Test (SBI).

La paja es clasificada como B2, de inflamacion normal. Un muro de fardos de paja
cubierto por ambos lados con un revoque de espesor de aproximadamente 8 mm, se asigna

a la clase B1, de dificil inflamacién.

Recientes ensayos alemanes certifican una resistencia al fuego de F30 a estructuras de

madera con rellenos de fardos de paja y revoque de 10 mm por ambos lados.

También se determind una resistencia al fuego de F30 para muros portantes de fardos de
paja estucados a ambas caras con barro de 3 a 5 cm de espesor bajo carga de trabajo. En
2014, se realiz6 con éxito, un ensayo de fuego de 90 minutos, segin la norma DIN EN
1365, a una estructura de madera con relleno de fardos de paja verticales y cubierta en

ambas caras con 10 mm de revoques livianos de cal.

En Austria se determind, segtin la norma ONORM 3800-2, la resistencia al fuego de F90

para un muro de fardos de paja con 2 cm de revoque de barro por el interior y 2 cm de
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revoque de cal por el exterior. Ensayos en los Estados Unidos (SHB AGRA Test)

determinaron una resistencia al fuego de 120 minutos.

La alta resistencia al fuego de un muro estucado de fardos de paja se debe, por un lado, a
la falta de ingreso de oxigeno a través del revoque, por otro lado, al hecho de que no hay
suficiente oxigeno presente en el fardo por su alta densidad, lo que inhibe la propagacién

del fuego.

Si la capa de revoque, sin embargo, esta agrietada, se genera detras de la grieta una capa
de tallos carbonizados, lo que dificulta ain mas la penetracién del oxigeno, como se
mostrd en los experimentos llevados a cabo en el Laboratorio de Investigacién para la
Construccion Experimental de la Universidad de Kassel. La temperatura se llevéd hasta
1000°C segun la norma DIN. Incluso después de 90 minutos de tiempo, a pesar del
agrietamiento, no se inici6 ningun incendio, solo carbonizacion en lo fardos de paja en la

zona de fisuracion.

Durante la construccion, los muros de fardos de paja sin estucar estan en peligro de
incendio, sobre todo cuando hay muchos tallos salientes. Por lo tanto, los fardos deben

recibir la primera capa de revoque lo antes posible. (Minke & Krick, 2017)

39



CAPITULO 3: EJEMPLOS NACIONALES E INTERNACIONALES DE
CONSTRUCCIONES CON FARDOS DE PAJA

3.1. EN CHILE

3.1.1. Casa Coya, cerca de Machali, VI Region

Casa Coya estd emplazada en una
zona remota de la Cordillera de los
Andes de Rancagua, una pequefia
meseta ubicada en la ribera sur del
rio Cachapoal, con amplias vistas
al rio Coya y a la cordillera de los

Andes, un paisaje grandioso.

Fig. 3.1

La espaciosa casa se desarrolla
alrededor de un patio interior. Hacia el exterior esta protegida por un alto muro de

estructura de madera, relleno con fardos de paja y revocado con barro.

La fachada perimetral esta en contraste de escala y de color con el interior doméstico, que
ofrece un amplio rango de condiciones espaciales. De arquitectura contemporanea,
combinada con materiales y elementos tradicionales de la region, asi como con el uso de

materiales reciclados.

Casa Coya participo en la Bienal de Arquitectura de Chile del 2010 y también particip0

representando a Chile en la Bienal de Venecia del mismo afio.

El muro perimetral, con altura de 5 metros y sin alero protector, represento un desafio para
todos los involucrados en la obra, no solo por los efectos del clima duro de la zona, sino
especialmente en vista del alto riesgo sismico. En este sentido, el revoque exterior

representa el elemento de mayor exigencia.

Debido a algunos problemas en
la ejecucion de la casa, las
diferentes capas de revoque
fueron ejecutadas en distintas
etapas y técnicas, lo que resulto

en un espesor mayor de lo

habitual. La primera capa est4,

por razones estructurales, reforzada con una malla electro-soldada, lo que complico la
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instalacion manual del barro. El revoque de terminacion se instal6 con una malla-vellon.

Finalmente, recibio un tratamiento hidréfobo polimero

Fig. 3.3

Las fachadas que reciben el sol se mantienen en muy buenas condiciones gracias a la
accion regular de secado. Solo en la fachada sur existen sectores delicados, sobre y debajo
de las ventanas, las que se demoran en secar después de las lluvias. Sin embargo, hasta la
fecha no ha tenido necesidad de mantenimiento. EI gran terremoto de febrero de 2010 que
sacudio Chile, provoco solo unas grietas y desprendimientos menores en algunos sectores

del estuco.

et et s S S S Ty

Fig. 3.4
Proyecto: OWAN Arquitectos, Evan Sellmyer Pruitt
Asesoria en construccion con fardos de paja: Maria Blender
Terminacion: 2010

Superficie construida: 460 m?
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3.1.2. Jardin Waldorf “Casita del Bosque” en Limache, V Region

La “Casita del Bosque” nace en el suefio de levantar un jardin infantil acorde a las

necesidades de los nifios, hecho de materiales naturales y por un costo minimo.

La construccion se desenvuelve en torno a un octdgono entre medio de los arboles del

terreno.

Ocho pilares rusticos en el centro y un muro portante de fardos de paja por el perimetro,
conforman un sistema hibrido que sostiene el techo con una estructura reciproca de

troncos.

El muro se levant6 sobre cimientos de stper-adobe. Para enlazar los fardos verticalmente
entre si se utilizd coligue, un bambd chileno. El piso esta hecho de pallets usados, instalado
sobre grava compactada y revestidos con tableros de terciado. La cubierta es un techo

verde.

Los muros fueron revocados con mezcla estabilizadas de barro y sobre estos, se aplicaron
pinturas de arcilla e impermeabilizantes naturales. Se realizaron también trabajos

artisticos de relieves.

En la ejecucion participo gran cantidad de personas, muchos de ellos sin conocimientos
previos. Se ofrecieron talleres para capacitar y reunir mano de obra, que permitié la
creacion de un ambiente de encuentro, de aprendizaje comunitario, gratitud y alegria en

torno a esta pequefia obra.

Fig. 3.5

Proyecto: Valentina Osorio y Ramdn Alegria

Ejecucion: Valentina Osorio, Ramon Alegria, Anibal Ruiz y familiares, voluntarios y participantes en
talleres.

Terminacion: Afio 2014

Superficie atil: 40 m?
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3.1.3. Casa “Muelle” en Peiialolén, Santiago

La Casa Muelle esta ubicada en la precordillera de Santiago, en un exclusivo condominio
y ofrece una espectacular vista de la ciudad. Esta ideada como proyecto piloto para el
primer proyecto inmobiliario con fardos de paja en Chile: un conjunto de 5 casas a

construirse en un terreno cercano.

El proyecto esta concebido bajo criterios de sustentabilidad. Segun la exposicion de cada
fachada, se utilizaron distintas técnicas en barro y paja con una estructura de madera. Los
muros perimetrales con orientacion sur, este y oeste son principalmente con fardos de paja,
estucados por ambas caras con barro; y se combinan con muros de quincha seca y de

quincha humeda.

Ademas, en la construccién se utilizan varias otras técnicas sostenibles, tales como:
fundaciones de neumaticos, muros y revestimiento de piedras del terreno, techos verdes,

uso de maderas de demolicion para

estructuras secundarias y
revestimientos, iluminacion eficiente,
huerta organica y jardines con
vegetacion nativa, todo regado con
agua reciclada proveniente de una
planta de tratamientos de aguas

servidas.

Fig. 3.7

Proyecto: Nicole Spencer Chuaqui
Asesoria en construccion con fardos de paja y ejecucion: Jorge Broughton Wainer
Terminacién: afio 2014

Superficie construida: 230m?
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3.2. EN EL EXTRANJERO

3.2.1. Casaen Chapadmalal, cerca de Mar de Plata, Argentina

Esta construccion rustica se encuentra en la costa atlantica a 600 metros del mar. El aire
marino y los constantes vientos fuertes, asi como frecuentes tormentas, representan un

desafio para el revestimiento exterior.

La casa de dos pisos tiene como esqueleto una estructura de rollizos de madera encastrados
a mano. Los muros exteriores estan rellenos con fardos de paja de cebada y de trigo. Los

huecos se rellenaron con paja suelta mezclada con arcilla hidratada
Revoques:

e Revoque grueso de arena, arcilla y paja triturada; en partes exteriores se agreg6
emulsién bituminosa al agua.
e Revoque fino de arcilla limosa tamizada, arena tamizada, emulsion bituminosa,

engrudo, ceniza y bosta de vaca fresca.

Luego de dos afios de revoque fino sin pintura,

la pared mostraba una cierta erosion debido al

aspero clima marino, por lo que se decidio = g
» = i i g Ll

revestir toda la casa con tablas de madera Shou

Sugi Ban (conservada mediante carbonizacion).

Después de habitar la casa, se encendié un
fuego en una instalacion eléctrica defectuosa,
pero gracias a los fardos de paja, el incendio no
pudo propagarse y no se causaron grandes

dafios.

Fueron los propios duefios los que disefiaron la
casa y la ejecutaron, con la ayuda de familiares,
voluntarios y algunos especialistas.

Proyecto: Gabriela Lagrange, Matias
Gonzalez, Lucas Etchevarne (especialista en

estructura)
Terminacion: 2015

Superficie Gtil: 112 m?

44



3.2.2. Prototipo para la vivienda social en Sentinela do Sul, Brasil

La casa se construyo en el marco de un proyecto de investigacion financiado por la
Sociedad de Cooperacion Técnica Alemana GTZ (hoy GlZ), que llevé a la construccion

de tres prototipos de casas de materiales de construccion locales.
La planta cumple con los requisitos legales para viviendas sociales.

La planta se construyo en una region de cultivo de arroz, razén por la cual se construyeron
los muros exteriores de fardos de paja de arroz. Los fardos estdn montados de canto y
fijados por ambos lados con cafia de bambu. El espesor del muro resulta en 35 cm. Los
muros interiores estan hechos de adobe. La estructura de madera se conforma por rollizos
de eucalipto y como techo se encuentran sobre las vigas de rollizos se instalaron delgadas
barras de bambu, una lamina de polietileno, una capa de nivelacion de arena, una
membrana de HDPE, un sustrato liviano de champas de una pradera cercana. En verano,
el techo verde previene el calentamiento de la vivienda, protegiendo de la fuerte radiacién

solar.
El disefio de puerta y ventanas permite la ventilacion cruzada de todos los recintos.

El costo de construccidn estuvo muy por debajo del costo de la vivienda convencional.
£, "'.".:;- /

Proyecto: Gernot Minke, Marcio Rosa D’Avila

Terminacion: afio 2005

Superficie atil: 36 m?
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3.2.3. Casa en Westerlinde, Alemania

Es una casa unifamiliar de bajo consumo energético, semi prefabricado.

Muros: Elementos estructurales prefabricados de madera. En obra, antes de levantar los
muros, se instalaron los fardos de tal forma que

quedan parados verticalmente en la pared.

Revestimiento: Los muros estan revestidos por
ambos lados con tableros de maderas procesada.
Por el exterior estdn cubiertos con tinglado de
madera. Por la cara interior se levantaron tabiques
de adobe, generando un doble muro. Las

divisiones interiores son del mismo material.

]
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Aislamiento térmico debajo de la solera: Grava de

vidrio celular.

Entrepisos:  paneles  contralaminados con
aislamiento de sonido de impacto y losa flotante

€n Sseco.

Atico: Sin terminacion. Entrepiso cubierto con
aislamiento térmico de fardos de paja.

Proyecto: Stefan Kracht
Terminacion: 2007

Superficie atil: aproximadamente 140 m?

Costo de construccidn: 1250 €/m2
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3.2.4. Casa en Langtaufers, Italia

Corresponde a una casa con dos viviendas
de verano y una oficina de tres pisos mas
atico.

de
acostados, de 120 cm de espesor.

Muros portantes fardos grandes

Revestimiento exterior: revoque de cal.
Revestimiento interior: revoque de barro.

Techo piramidal con estructura de madera 'y
fardos grandes, de 70 cm de espesor.

Demanda de energia térmica: 20 kwWh/m?*a.

Proyecto y direccion de la construccién con

fardos de paja: Atelier Werner
Schmidt
Terminacion: afo 2008

Superficie atil: 300 m?
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3.2.5. Estacion Ecologica en Prenzlau, Alemania

Esta estacion tiene dos salas multiuso independiente.
La primera sala tiene una planta en forma de huevo y un techo con claraboya piramidal.
La segunda sala es rectangular con un techo abovedado con claraboya en la cumbrera.

Los muros se conforman por entramados de tablones de madera con relleno de fardos de

paja verticales. El revestimiento exterior es de revoque de cal, en el interior de barro.
El aislamiento térmico del techo esta hecho de fibras de cafiamo a granel.

Realizado en el marco de un programa de capacitacion por 20 hombres y mujeres
desempleados.

Disefio, proyecto estructural y direccion de obra: STROH-unlimited, Friederike Fuchs,
Britta Imhoff

Terminacion: afio 2008

Superficie Gtil: 78 m? y 80 m?

Fig. 3.15
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3.2.4. Cupula de musica en Forstmehren, Alemania

Fig. 2.16

Es una sala para actividades musicales del propietario Thomas Kagermann.

La cUpula tiene una planta circular
con un didmetro interior de 8,20

m y una altura libre de 5,10 m.

Se abre en el lado sur de una
ventana de ancho de 2,70 que
ofrece una vista sobre un paisaje

campestre.

Una claraboya central de vidrio
acrilico triple con un didmetro de
1,80 m ilumina el ambiente de

manera uniforme.

Zocalo: Hormigon celular, altura 1,50 m. Por el exterior: relleno con tierra y cubierto con

vegetacion. Por el interior: construccion de piso (altura zécalo restante 1,00 m).

Sobre el zdcalo se levanta la cupula hemisférica de fardos de paja apilados sobre una
estructura de arcos esbeltos. Los arcos de 8 x 8 cm se apoyan en el zdcalo a una distancia
al eje de 55 cm. Los fardos de paja se instalaron de canto, de tal forma que se genera una

capa de aislamiento térmico de 35 cm.

Por el exterior de los fardos de paja, hay tiras delgadas de terciado con un espesor de 8
mm y un ancho de 8 cm, unidos con los arcos interiores mediante flejes. Por medio de la
tension de los flejes se comprimen los fardos un poco y se genera un efecto de acople que

estabiliza la cupula.

El proyecto de calculo estructural indica que los fardos de paja instalados a presion

cumplen con la estabilizacion horizontal de la cipula. Debido a que las conexiones de los
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perfiles de madera deben considerarse como articulados, se utilizan contravientos en cruz

como rigidizadores adicionales.

Proteccion de fuego: En interior y exterior revoque proyectado de lechada de barro

arcilloso que penetro la paja hasta 2 cm.
Terminacion exterior: membrana de techo ultramarina.

Revestimiento interior: Revoque de barro de tres capas, entre los nervios con terminacion
concava, para mejorar la calidad acustica de la sala. La Gltima capa recibi6 una dicion de
5% de aceite de linaza doble cocido para lograr un efecto retardante de vapor de agua. En

el revoque se integraron luminarias disefiadas por Manfred Fahnert, que entregan una luz

calida especial.

Disefio: Gernot Minke

Proyecto y construccion con
fardos de paja: Gernot

Minke, Friedemann Mahlke
Terminacion: afio 2003

Superficie util: 53 m?
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CAPITULO 4: DISENO Y CONSTRUCCION DEL RECINTO DE YOGA PARA
LA COMUNIDAD DE LA FINCA ECOLOGICA PREMA MANDAL

4.1. PROPUESTA DE DISENO Y METODO CONSTRUCTIVO UTILIZADO

El disefio arquitectonico del edificio para el yoga responde a las necesidades y condiciones
socioculturales del sector, asi como a las personas que habitan y visitan la finca ecoldgica,
especificamente, a las que practican el yoga. Este recinto de yoga se adecua al espacio,

terreno y clima del sector, que ademas esta rodeado de vegetacion.

El método constructivo seleccionado para los muros de fardos de paja de este proyecto, es
el “sistema portante” o “método Nebraska”, el cual es elegido debido al tamafio y sencillez
del edificio, ya que no requiere grandes cargas aparte del techo y porque consta de 1
planta, ademas por su facilidad de trabajo en comunidad. Otra cosa por la cual se elige
este sistema de muros se debe a que no requiere de una estructura adicional, ya sea de
madera u otro material de construccion, ahorrando asi una gran cantidad de materiales, lo

que se vuelve a cifras positivas si lo consideramos desde el &mbito ecoldgico y monetario.

Mientras mas reciclamos, mas ayudamos al medio ambiente y por lo tanto al ser humano,
€S por eso que en este proyecto consideramos, adicionalmente a los fardos de paja, el uso

de neumaticos y pallets reciclados.

Para la practica del yoga, una de las condiciones mas importantes a considerar es el
espacio que se necesita para realizar la actividad, que como minimo se debe disponer de
2,5 m? de superficie por persona, y considerando que el area (til del edificio es de 24,11
m?, éste podra ser ocupado hasta por 9 personas al mismo tiempo, o 6 si se desea una
mayor comodidad.

El disefio consta con la geometria de un poligono de 16 lados llamado hexadecagono, que
se proyecta desde los cimientos hasta la viga de amarre. Son 16 paredes de fardos de paja
con un largo de 1,2 m aprox., en las cuales se distribuyen la puerta y tres ventanas. Tal
distribucion de puerta y ventanas tiene el propdsito de llenar de la luz natural el espacio,

funcion que también cumple el tragaluz ubicado en la parte superior.

Es importante mencionar que debido al uso que se le dara al edificio, que es
principalmente para practicas de yoga, éste no llevara instalaciones domiciliarias, como
agua potable o alcantarillado, ni tampoco muros interiores, lo que facilita y simplifica su

autoconstruccion.
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Fig. 4.1 Imagenes renderizadas de la propuesta arquitecténica dibujada en SketchUp
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4.1.1. Emplazamiento y orientacion

La Finca Ecoldgica Prema Mandal se encuentra ubicada al costado sur en el Km 44 de la

ruta 146 que une las ciudades de Concepcién y Cabrero, en la region del Bio-Bio.

Este hermoso lugar lo atraviesa un riachuelo de aproximadamente 3 m de ancho, en el
extremo Noroeste del predio se encuentra una esquina irregular de 95 m?

aproximadamente, sitio en el que ird emplazado el edificio en cuestion, el cual contaréa con

34.92 m? de construccion.

En la fig. x El poligono de color verde representa el emplazamiento de la Finca Ecoldgica
Prema Mandal, mientras que el poligono de color azul representa la posicion donde ira
ubicado el edificio sustentable, construido con fardos
de paja. La orientacién del edificio corresponde con la
parte frontal de este, en direccién al Noreste, donde
habitualmente ingresen los rayos de sol, debido al
ciclo solar en el hemisferio sur, donde por el lado Este

amanece en el verano, llegando al Norte en invierno.

El ingreso al sector donde se sitla este nuevo edificio,
se facilita con un pequefio puente que fue construido

por la comunidad. Fig. 4.4.

Fig. 4.4 Puente construido por personas
de la Finca y que atraviesa el riachuelo
de la misma.
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4.2. CIMIENTOS Y PISO

Un muro de fardos de paja es por lo general, mas ancho en comparacién con muros
convencionales, por tal razdn, se requiere cimientos mas anchos, y consecuentemente, mas

caros.

Una solucidn alternativa, practica, ecoldgica en cierta medida y poco convencional, es la
que utilizaremos para las fundaciones, que es el uso de neumaticos usados rellenos de
hormigdn pobre. Esto para la autoconstruccion resulta una opcion econémica, ya que los
neumaticos usados se pueden conseguir sin costo. Ademas, el relleno de los neumaticos
requiere escombros y piedras grandes, por lo que se ocupara poco hormigén. En la figura

4.5 se observa un ejemplo de cimientos con neumaticos usados.

FARDO DE PAJA

E E"Q\L/, 0SB
0SB
RELLEND DE NIVELACION
NPT >—T—<
+0.64 A BARRERA DE VAPOR

PINO IPV 1"x2" -

~. FARDO DE PAJA
PINO IPV 27x3" L4

e - L~

CONCRETO POBRE

Neumaticos x2 PALLETS

N.TN
it:a.oo
L .
7 L
EMPLANTILLADO G5

BARRERA DE HUMEDAD

b AR

SECCION 1-1

ESC. 120

Fig. Disefio de cimientos y piso
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Fig. 4.5 Construccion de cimientos con neumaticos usados de
una construccion. Imagen tomada como referencia.

Para el piso, primero se coloca
una capa de 10 cm de grava, 3 cm
de arena, una barrera de humedad
(polietileno) y encima van los
pallets.

Sobre esto se ubican los fardos de
paja bien comprimidos en todo el
piso con el objetivo de tener un
mejor aislamiento térmico del
lugar, estos fardos se cubren

primero con una barrera de vapor,

un relleno de nivelacion de arena de 3 cm y finalmente con placas OSB de 23 mm.

Si los fardos se colocan directamente sin una barrera de humedad, es posible que, en

presencia de humedad por condensacion, haya riesgo de moho o pudricién de la paja.

En la union del muro con el cimiento y el piso, debe evitarse la generacion de puentes

térmicos. En la zona del cimiento debe preverse una proteccion contra salpicaduras que

evite el humedecimiento del revoque de barro en contacto con la paja.
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4.3. MUROS Y TECHUMBRE

Debido a que los fardos de paja se deforman en presencia de carga, entonces con muros

portantes de fardos de paja se debe tener en cuenta lo siguiente:

e La carga del techo se debe distribuir lo mas 1
uniformemente posible sobre todos los muros, no
deben producirse concentraciones de esfuerzo en
ningan lugar.

e La carga del techo debe distribuirse sobre todo el
ancho del muro.

e La altura del muro no debera exceder 6 veces su
espesor, a menos que el muro se proteja con
elementos de arriostramiento horizontales para
protegerlo de deformacion. 3

e Los fardos deben tener una estructura intacta de

tallo y una densidad de al menos 110 kg/m?.

e Las aberturas de ventanas deberan ser estrechas y
mas bien altas y anchas.

¢ Dinteles de puertas y ventanas deberan evitarse, en

lo posible. La viga de amarre deberd disefiarse de

tal manera que asuma la funcién de dintel.
e Las distancias entre las aberturas de muros, asi

como la distancia entre una abertura y el muro mas

cercano, deben ser, de al menos, del largo de un 2
Fig. Sistemas alternativos de

fardo. pretensado (segun [Krick 2008])

e En los muros especialmente largos y delgados, asi 1 peso propio

2 con grua horquilla o cargador
como para altas cargas de techo, se deben preveer gontal

3 Por medio de varillas roscadas
4 Con gato neumatico

aevitar deformaciones. 5 Con zunchos de embalaje 0
eslingas de camién

e La presidn de las cargas de techo no debe exceder
de 20 KN/m?,

e Los muros portantes deben pre-comprimirse suficientemente.

arriostramientos adicionales en los muros par

e En los muros no pre-comprimidos y para una carga de 40 kN/m?, se debe contar
con asentamientos hasta 10% (fardos pequefios de canto) o hasta 14% (fardos

acostado). En fardos grandes de mayor compresion, el asentamiento resulta menor.
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e Muros re-comprimidos también se pueden asentar cuando el pretensado no es

suficiente o si soltara con el tiempo.

En edificaciones con muros portantes los fardos de gran formato son una ventaja, ya que
ofrecen una mayor area para distribuir las cargas; por otro lado, son mas comprimidos y,

por lo tanto, presentan un menor asentamiento en presencia de cargas.

Sobre los cimientos van 8 fardos de paja pequefios, los cuales se apoya la viga de amarre

de madera.

4.3.1. Ventanas y puerta

La ubicacién y el disefio de las uniones de puertas y ventanas con los muros resultan

decisivos a la hora de prevenir dafios constructivos.

Para evitar puentes térmicos, se debe cubrir el marco de la ventana con aislamiento térmico

tanto como sea posible.

Con una ubicacion de la ventana alejada de la cara exterior del muro requiere una forma

de alfeizar exterior que evacue las precipitaciones de forma segura, con bordes levantados.

En el revoque exterior, la junta del encuentro en el marco de la ventana resulta un punto
critico, ya que por ahi el agua puede penetrar con facilidad. Esto se evita con una banda

impermeabilizante cubierta con un tapajuntas o bien con un sello elastico permanente.

4.2.1. Vigade amarre

El cierre superior del muro, se hace cargo de varias funciones: toma la carga del techo y
la transfiere uniformemente a lo largo del muro, estabiliza la hilada superior de fardos
contra deformaciones y, con ello, todo el muro. Refuerza el efecto rigidizador de las

esquinas y puede servir como dintel de puertas y ventanas

La viga de amarre debe ser rigida y, preferentemente, del ancho del muro. Para distribuir

las cargas se pueden colocar tableros de terciado u OSB debajo de las vigas.
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También en el extremo superior del muro se debe asegurar que no se generen puentes
térmicos.

PINO IPV 2"x3"
PINO IPV 2"x3"
2 PINO IPV 1"x3"
N z/ PINO IPV 1x3"
/J v4
1 L\A‘
2 PINO IPV 1°x3"
FARDO DE PAJA
T
"
//\\—//
A

Fig. 4. Detalle de la viga de amarre disefiada para el

edificio de practica de yoga. Detalle de union ente muro
y techumbre.
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Fig. Corte A-A correspondiente a la figura 4.

En este caso, como la superficie exterior del muro es revocada, el alero es suficientemente
grande con el objetivo de minimizar el efecto de precipitaciones directa sobre la fachada,
ya que una fachada ventilada evita que la lluvia llegue a los fardos de paja.

Para evitar esfuerzos de torsion que pueden torcer la viga de amarre, en construcciones

portantes, se debe tener en cuenta que la carga se canalice por el centro de la viga de
amarre.
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4.2.2. Techumbre

Para la estructura del techo se elige un sistema de 16 rollizos, los cuales descansan sobre
el sobre la viga de amarre y llegan a una plancha circular de 1,20 m de diametro, 5 mm de
espesor y 150 mm de altura. Estos rollizos corresponden a Polin Impregnado de 5” de un

largo de 3.40 m aprox.

En las figuras 4. se muestran el detalle de union de la techumbre con el muro y ademas

se muestran diferentes cortes del disefio.

PLANCHA CIRCULAR e=5mm

=l
Nilo
o | =
a
N
o
2 TIRAFONDO =
HEXAGONAL PAVONADO S
&
Q
=
=
—
o
//_\\_/3

Figure 3 Corte B-B correspondiente a la fig.
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Fig. Corte C-C correspondiente a la fig.
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Fig. Disefio de la planta de techumbre
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4.4. REVOQUES

Una posibilidad de terminar los muros de fardos de paja por el interior, es mediante un
revoque. Este endurece y alisa la superficie de los fardos. Mediante el uso de mallas y

uniones apropiadas, genera la hermeticidad al aire y la proteccién del fuego requerida.

Para prevenir las fisuras los revoques deben reforzarse en los encuentros de dos materiales
diferentes y en los bordes, asi como en superficies grandes, mediante la incorporacion de

una malla resistente a la traccion.

Barro, yeso, cal y cal-cemento son materiales adecuados para los revoques interiores.
Revoques de cemento no son apropiados debido a su fragilidad y su baja elasticidad. Para
las superficies interiores se recomiendan basicamente los revoques de barro porque
contribuyen mas que cualquier otro material a mantener el equilibrio de humedad del aire
interior. Como revoques exteriores, 1os revoques de barro solo son apropiados para las
superficies protegidas de la lluvia. En caso de una carga minima de lluvia, eventualmente
se pueden usar revoques de barro estabilizados. Pero en general corresponde aplicar
revoque de cal. (Minke & Krick, 2017)

4.4.1 Revoque interior

Para revoque interior de los muros de este proyecto, seleccionamos un revoque de barro,
ya que éste posee ventajas significativas con respecto a otros revoques, gracias a su efecto
regulador de la humedad del aire y a su elasticidad.

Experimentos realizados en el Laboratorio de Investigacion para la Construccion
Experimental de la Universidad de Kassel (FEB), Alemania, mostraron que un revoque
de barro, con altos niveles de humedad del aire, absorbe mas humedad que otros revoques.
Con aire seco, el revoque libera la humedad almacenada y, de esta forma, contribuye a

crear un clima interior saludable y equilibrado.

El revoque se instalara en tres capas. La primera, se emplea principalmente para adherir
los extremos salientes de los tallos. Debera aplicarse en consistencia muy liquida, bajo
mucha presion, para que penetre profundamente en los fardos. La forma mas simple es
con la aplicacion de una bomba, luego se imprimen los tallos embarrados con una tabla o
una llana ancha en la capa de revoque. Para una buena adherencia a la paja este tiene un
alto contenido de arcilla. Las grietas de contraccién que se generan al secarse no causan

dafo, al contrario, incrementan la adherencia de la siguiente capa de revoque.
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La segunda capa de revoque debe quedar menos arcillosa, aumentando el contenido de
arena y/o grava fina para reducir la formacion de grietas durante el secado. También se
puede agregar aserrin, paja picada fina o molida, que acttan a la vez como refuerzo. La
tarea principal de esta segunda capa es la de nivelar irregularidades de la superficie del
muro. Se aconseja rellenar los huecos y areas disparejas, con una mezcla de paja triturada

con un poco de barro antes de aplicar la segunda capa de revoque.

La tercera capa de revoque es la que termina el muro. se aplica en una capa de 5a 10 mm
de espesor de revoque fino. Por razones estéticas o para evitar el agrietamiento durante el
secado, se puede afadir arena gruesa, paja molida, fibras o particulas similares. El
contenido de arcilla, por lo general, es solo entre el 5y 8%. Es importante que la segunda
capa de revoque este suficientemente humedecida y rugosa. El revoque debe ser echado y

alisado energéticamente para conseguir una buena adhesion.

Luego del secado inicial, la superficie de la tercera capa de revoque puede alisarse con
una llana con esponja o fieltro humedecido. El espesor total de las capas de revoque es de
3 a 6 cm. Cuanto mas grueso sea el revogue, mayor sera el efecto de almacenamiento de

calor del muro y su efecto equilibrante de humedad del aire.

4.4.2. Revoque exterior

En los muros de fardos de paja se consideran problematicos los revoques exteriores
expuestos a la lluvia directa, porque la paja detras del revoque puede llegar a un nivel
citrico de humedad, debido a la lluvia y a la humedad capilar. Es por eso que normalmente
es preferible un revoque de cal. Aungque también es una posibilidad muy efectiva que es
utilizar un revestimiento ventilado, como por ejemplo los tinglados horizontales y
entablados verticales de madera, sin embargo, en esta solucion los muros también deberian
ser impregnados con un revoque proyectado preferentemente de barro, como proteccién
contra incendios, para evitar la entrada de insectos y pequefios animales y para disminuir

la accesibilidad del viento.

Para el proyecto en cuestion, utilizaremos un revoque de cal; el revoque de cal,
eventualmente con una pequefia adicion de cemento, ha resultados ser confiable como

revoqgue exterior de un muro de fardos de paja.

Es importante saber que el revoque de cal reacciona con el CO> del aire a CaCos
(carbonato de calcio) y que este proceso solamente ocurre es estado humedo y muy lento.
Por lo tanto, el revoque no debe secar completamente después de la aplicacion: debe
protegerse contra el sol y, eventualmente, hay que humedecerlo. En las primeras semanas,

ademas, debe estar protegido de la lluvia directa y de las heladas porque facilmente puede
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erosionar o congelarse. El proceso de fraguado estd practicamente completo al cabo de

tres meses. Sin embargo, durante los primeros tres afios la dureza sigue aumentando.

Para acelerar el proceso de curado, es conveniente afiadir aproximadamente 5% de
cemento, que fragua dentro de pocas horas hidraulicamente (por absorcion de agua).

También es adecuado la cal Trass con curado hidraulico en su mayor parte.

Como es la primera capa, se recomienda un revoque fino proyectado, que se aplica a alta
presién, de modo que los extremos salientes de las pajitas se encolen. Luego, como soporte
de revoque, se puede instalar una estera de cafia 0 una malla metélica. Esta recibe dos
capas de revoque. También se puede trabajar sin soporte de revoque, pero, en este caso,
deberia integrarse en la segunda capa de revoque una malla de refuerzo resistente a la
traccion. La ultima capa de revoque debe estar libre de fisuras. Las microfisuras de menos
de 0.2 mm de espesor pueden cerrarse con un recubrimiento. En cualquier caso, es
importante que el revoque en el area del z6calo esté protegido contra salpicaduras, lo que
se puede hacer con aditivos o revestimientos hidrofugos o la instalacion de un

revestimiento a prueba de agua.

El revoque de cal se compone de 1 parte en volumen de cal y de 3 a 4 partes de arena,
perfectamente se puede utilizar la cal apagada comercial, finamente molida (hidroxido de
calcio). Es recomendable reposar la cal apagada, finamente molida por varios dias antes

de utilizarlo como revoque.

Durante la manipulacion de la cal, es recomendable utilizar guantes y gafas de proteccion,

debido a que es fuertemente alcalina.

Por lo general es mejor estucar los muros de fardos de paja primero por el interior, para
que la humedad pueda difundirse de forma relativamente libre a través del muro hacia el
exterior. Si el revoque interior es aplicado después del revoque exterior, hay un riesgo de
que condense demasiada humedad en | aparte exterior de los fardos, lo que puede conducir

a la generacion de moho.
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CONCLUSION

Cereales como el trigo, la avena y el maiz son unos de los principales productos agricolas
del pais, la paja es el residuo que se genera en el proceso de cosecha de estos cereales.
Con la produccidn de los fardos de paja, aparte de preservar alimentos para los animales,
es posible utilizarlos en el rubro de la construccion y eso es muy bueno y se considera un
aporte al medio ambiente, ya que estamos ocupando desechos agricolas de una manera

muy inteligente.

A través de este trabajo investigativo damos cuenta de que la construccion de edificios
con muros hechos con fardos de paja no solo es beneficioso para ayudar al medio
ambiente, sino, ademas, para ayudarnos a nosotros mismos construyendo con un material
gue demuestra sus propiedades fisicas como un gran aislamiento térmico y acustico, lo
que lo hace muy eficiente energéticamente, sobrepasando a materiales usados
habitualmente como la madera o albafiileria, por ejemplo. Todo esto siempre y cuando la
construccion quede bien hecha, ya que el riesgo del desarrollo del moho u otras afecciones
es inminente cuando queda mal construido el edificio, como con toda obra de

construccion.

Acerca del costo de construccién con fardos de paja, en general, éste varia, dependiendo
siempre el método constructivo a utilizar y la envergadura y funcionalidad del edificio.
En el caso de nuestro proyecto, el tema econémico se vuelve una ventaja, principalmente
debido a que permite procesos de autoconstruccion. También en el tamafio y la
simplicidad del disefio, que cuenta solo con un piso y un espacio (sin muros interiores) y

sin instalaciones domiciliarias como agua potable o alcantarillado.

En Chile construir edificios utilizando los fardos de paja como principal material de
construccion es poco comun, pero cada vez va haciéndose mas conocido el método,
muchas veces porgue se desconoce su uso Yy sus propiedades fisicas como material y

ademas porque muchas personas no se atreven o no encuentran asesoria.

Ser parte de un proyecto para una comunidad o0 un movimiento ecologista, como es la
Finca Ecoldgica Prema Mandal, nos hace reflexionar, acerca del dafio que el hombre
puede causar al planeta y de alguna manera sentirnos responsables de hacer un cambio.
Con este trabajo de titulo esperamos ser un aporte para gque la construccion sustentable se
siga desarrollando en nuestro pais, el cual esperamos tenga un avance hacia normativas
especificas de construccion con fardos de paja y al desarrollo de tecnologias mas

avanzadas y menos dafiinas para la naturaleza.
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