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Esta paja parece pequefa y ligera, y la mayoria
de la gente no puede imaginarse lo pesada

que puede ser. Si la gente conociera

el verdadero valor de esta paja,

podria ocurrir una revolucion
humana, que seria suficientemente

poderosa para mover el
pais y el mundo.

MAS ANOBU FUKUOKA,

The One Straw
Revolution

Para todos aquellos que han

deseado

una casa sencilla 'y
cémoda
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PREFACIO

LA HISTORIA DE ATHENA SWENTZELL STEEN

Creci construyendo. Siempre habia algo que hacer, un horno para pan, una pared de adobe o una
habitacion extra para mis abuelos. Como el resto del pueblo, la casa de mi abuela siempre estaba en
continuas renovaciones que no sélo se hacian en beneficio de la familia sino que repercutian en toda la
comunidad. Ese era el mundo de mi madre. Un mundo que me ensefid a construir en compafiia de toda la
comunidad, felizmente unidos y eso era tan importante como el acabado final del trabajo. Los méas
pequefios aprendian jugando, cuando estaban con los mayores.

Por otra parte, mi padre tenia conocimientos de la construccién mas en la teoria que en la practica.
Se pasaba mucho tiempo analizando la construccion en su ordenador. Le gustaban las cosas simples y
faciles.

Mi primer marido y yo estdbamos pensando en un sitio donde vivir, tenia que ser rapido, facil,
caliente y barato. Hablamos con mi padre del tema. Tan pronto como él mencion0 la paja, supimos que
era la respuesta. Entusiasmados, empezamos a construir. El tejado se posaba en los fardos de paja, aunque
habia postes de sujecion en cada esquina. La parte sur estaba enmarcada con doble panel de plastico y
bidones de cincuenta y cinco galones como aislante.

Ocho afios mas tarde, recibi una llamada de teléfono de Bill Steen solicitando fotografiar mi
pequefia casa de fardos. Entonces descubri que, en la historia del Estado de Nebraska, la paja habia sido
usada en la construccién. En la actualidad son muchos los que hacen uso de ella para levantar sus
viviendas.

Bill y yo nos casamos poco tiempo después de conocernos, y nuestra inspiracion por trabajar con
la paja crecio. Hemos tenido la oportunidad de intervenir en distintos proyectos y de conocer el enorme
potencial que tiene la paja en la construccion. Cuando ahora miro las paredes de paja convertirse,
rapidamente, en espacio funcional y altamente aislado, todo el proceso me parece mas un juego que un

trabajo.

LA HISTORIA DE BILL STEEN

Parece que he pasado toda mi vida corriendo tras aquellas cosas que han dilatado el limite de mi
imaginacion. La idea de construir con paja ha encajado muy bien en mi imaginacion y criterio, y parece

gue lo mismo opinan casi todas las personas con las que he hablado. El pensamiento de construir con



fardos de paja hace pensar en imagenes de invasion de insectos, deterioro de la noche a la mafiana,
incendios, moho, putrefaccién, en definitiva, un desastre total.

Uno de los aspectos mas satisfactorios del proyecto ha sido ver a gentes que parecian haber hecho
muy poco ejercicio fisico en sus vidas, participar en el levantamiento de una pared de fardos de paja, y
marcharse con la creencia de que también ellos podian construir su propia casa.

Levantar paredes en grupo, que evoca el espiritu de comunidad asociado con los Amish y la
antigua construccion de graneros, aporta una dimension social a la construccion de una casa, y desde un
punto de vista practico, hace posible que se levanten las paredes de una casa de tamafio moderado en uno
0 dos dias.

Construir con fardos de paja se ha convertido tanto en un proceso de construccion de comunidades
como en una forma de construir edificios asequibles y respetuosos con el medio ambiente de una manera
sensata y muy eficaz. La gente parece cambiar esencialmente cuando alcanzan la seguridad afadida que
proporciona el saber que son capaces de proporcionarse su propio refugio. Cuando una comunidad de
personas posee esa seguridad y se une para ayudar a crear las casas de los otros, esto hace que el mundo

sea un lugar mejor en el que vivir.

Es esta faceta de la construccion con fardos de paja la que me ha dado la mayor satisfaccion y, al
mismo tiempo, la mayor esperanza. El proceso de construir con fardos incluye la posibilidad de hacer un
profundo cambio en el tejido de las comunidades humanas de todo el mundo. De hecho, esta visién no es
Unicamente una cuestién de fardos de paja; las cuestiones que intentamos presentar en este libro son
basicas: ;coémo- construimos? y ,cOmo ocurre ese proceso en relacion con la comunidad y la vida a
nuestro alrededor? Sucede que los fardos de paja son un material que ha inspirado que mucha gente
considere el proceso de construccién desde otra perspectiva.

LA HISTORIA DE DAVID BAINBRIDGE

Mis exploraciones con edificios solares continué mientras investigaba los beneficios del super-
aislamiento. Viajé mucho para hablar con constructores y propietarios de casas superaisladas y descubri
que el mayor problema con la mayoria de esas casas era la complejidad afiadida y el alto coste de construir
paredes con unas caracteristicas que les proporcionasen un factor de aislamiento de R-40-60.

Me sorprendi6 descubrir que la paja quemada por los granjeros creaba mas contaminacion
(especificamente, mondxido de carbono) jqué todos los aparatos eléctricos de Californial

Fue entonces cuando todas las piezas encajaron. ¢Por qué no utilizar ese material para conseguir

edificios de bajo coste y un alto aislamiento?



LA HISTORIA DE DAVID EISENBERG

El primer escal6n en un trabajo con paja es similar a preparar en un jardin la tierra para sembrar.
Lo mas laborioso es preparar la tierra que después nos proporcionaréa la alegria de recoger la cosecha.

Durante los Gltimos tres afios, la puerta a la construccion de paja ha estado mas abierta en zonas
rurales y menos en las urbanas, donde son mas estrictos en cuento a cddigos de construccion. Aungue la
situacién esta cambiando rapidamente, atin hay mucho trabajo por hacer para que las puertas se abran para
todos aquellos que necesitan una vivienda asequible, duradera, segura, saludable y, por supuesto, bonita.

Yo he elegido encauzar todos mis esfuerzos en lograr abrir esas puertas para todos. Hemos creado
el Bale Research Advisory Nelwork (BRAN) (red consultiva de investigacion de fardos) para coordinar y
maximizar la eficacia de este trabajo.

Tengo un interés personal en el desarrollo de codigos alternativos de construccion, hasta ahora
limitados a edificios construidos por sus propietarios en zonas rurales de baja densidad en unos pocos
lugares por todo el pais. Estos codigos alternativos se suelen estructurar para inspeccionar asuntos basicos
de salud y seguridad -asegurarse de que el edificio no se derrumbara encima de nadie, que la instalacion
de cables es segura (especialmente si esta conectada a una red de energia), y que los sistemas de
alcantarillado no contaminen los suministros de agua locales. Si exceptuamos eso, se permite que la gente
construya lo que quiera.

Los beneficios potenciales de la construccion con fardos de paja son probablemente mayores en
los lugares menos desarrollados del mundo, por la gran necesidad de un refugio bastante bueno y porque
la paja se adapta facilmente a los estilos de construccion vernaculos y a los materiales sencillos. Es un
campo nuevo Y excitante, lleno de posibilidades.



INTRODUCCION

La idea de construir algo con paja puede parecer risible, pero culturas tradicionales de todo el
mundo han reconocido hace mucho tiempo el valor de la paja, la hierba y la cafia como materiales de
construccién, y los han usado con efectividad combinandolos con tierra y madera para crear refugio a lo
largo de miles de afios.

Este libro trata de la tradicion de construir con materiales embalados. Tradicién que ha continuado
hasta nuestros dias y que, en la actualidad, se esta extendiendo por todo el mundo.

Los fardos, ya sean de heno o paja, tienen muchas posibilidades y cualidades. Son recomendados
como excelentes materiales de construccion pero tienen que ser protegidos de las humedades y no ser
usados de forma que se pasen por alto sus caracteristicas estructurales. Pueden ser empleados para crear

estructuras que sean duraderas, seguras y firmes. Son de gran rendimiento de energia, seguros para el
medio ambiente, faciles para trabajar, baratos y estéticos.

Como puede verse por las muchas fotografias que ilustran este libro, las casas de paja pueden ser
tradicionales o innovadoras, pequefias o grandes, luminosas y espaciosas 0 acogedoras e intimas.

La mayoria de la gente del mundo vive en casas que estan pobremente construidas y no son

cdémodas la mayor parte del afio. Mantener un confort adecuado en esas casas resulta muy caro y, a veces,



perjudicial para el medio ambiente. En cualquier sitio donde se pueda disponer de cebada, avena, trigo o
arroz, construir con fardos puede resultar econémico y respetuoso con el medio ambiente.

Hasta ahora, los fardos han sido utilizados con métodos de construccién que fueron disefiados para
otros materiales. Disefios que sepan aprovechar las caracteristicas unicas de los fardos acaban de empezar

a ser explorados.



CONVERSION DE MEDIDAS

NOTA: 1lyardaequivalea.........91,44cm.
1pieequivalea......... . 12 pulgadas (30,58 cm.)
1 pulgada equivalea. .. ... 2,54 cm.
lyardaequivalea........ 36 pulgadas.
1 pulgada cuadrada. . ..... 6,45 centimetros cuadrados
lpiecuadrado........... 929,03 centimetros cuadrados (144 pulgadas cuadradas)
lyardacuadrada......... 0,836 metros cuadrados (9 pies cuadrados)
lacre.................. 40,47 areas (4.840 yardas cuadras)
lgalon................. 4,546 litros (U.K.)- En EE.UU., 3,785 litros

llibra.................. 453,6 gramos



CAPITULO 1: BREVE HISTORIA

En algunos casos, las familias que necesitaban un lugar para vivir de forma inmediata
consideraban los fardos como la forma mas rapida de conseguir tener un techo sobre sus cabezas. Muchas
de esas estructuras fueron en principio consideradas temporales, pero cuando descubrieron que eran
duraderas y comodas en los inviernos y veranos de temperaturas extremas en Nebraska, fueron pronto
enlucidas y adoptadas como residencia permanente.

En 1988, en un informe que resumia el Curso de Disefio de Permacultura de 1987 se incluia un
articulo sobre construccion con fardos de paja de Dave Bainbridge que influyé a mucha gente.

A principios de los 90, tuvo lugar un gran aumento de articulos de periddico, cobertura televisiva 'y
talleres de construccion enfocados en la construccion con fardos de paja, asi como el primer visto bueno a
cddigos de construccion para un nimero limitado de edificios de fardos de paja sin carga. La primera casa
de fardos de paja permitida fue también la primera asegurada y financiada por un banco. Construida en
1991 en Tesuque, Nuevo México, por Virginia Carabelli, que fue su propia contratista, esta casa de estilo
Santa Fe marco el comienzo de una nueva era para las casas de fardos de paja.

En septiembre de 1993, tuvo lugar en Arthur, Nebraska, la primera conferencia sobre edificios de
fardos de paja, “Raices y Renacimiento”, a la que asistieron cincuenta arquitectos, constructores,
disefiadores y entusiastas. El ultimo dia de la conferencia, miembros del grupo de trabajo Cédigos,
Investigacion y Pruebas esbozaron una propuesta para crear un National Straw Bale Research Advisory
Network para facilitar la comunicacion entre importantes representantes nacionales de la construccion con
fardos de paja y para asegurar que las pruebas, eficaces y no duplicadas, se llevasen a cabo con directivas
comunes de investigacion, perspectivas nacionales y el mejor uso de los recursos de ingenieria.

En octubre del 93, Judy Knox y Matts Myhrman empezaron a construir la primera casa de fardos
de paja de carga a la que se le concedia un permiso de obra.

LA ESCENA INTERNACIONAL

A principios de los 80, estructuras con fardos de paja empezaron a aparecer en Quebec, Canada.
Francois Tanguay se inspir6 en el articulo de Roger Welsch ‘Heno embalado” para construir un sistema de
tejado con paja. Francois decidio que, ya que estaba construyendo un tejado de paja, igualmente podia
construir las paredes de paja. En 1981, construyd una casa de postes y vigas con relleno de fardos de paja
al sudeste de Quebec, cerca de la frontera con Estados Unidos.

En 1982, la Canada Mortgage and Housing Corporation proporcion6 fondos a través del
programa de Housing Technology Incentives (Incentivos para Tecnologia de Vivienda) para demostrar las

aplicaciones practicas de un sistema de fardos de paja y mortero como muro de carga para uso en



construcciones residenciales. Louis Gagné de Huli, Quebec, desarrollo un sistema de paredes Ilamado
sistema de matriz de paja y mortero para usar en el programa, en el cual un muro de muestra compuesto
de fardos apilados en columnas con ensambladuras de mortero fuese probado por consultores
independientes de acuerdo con procedimientos reconocidos de resistencia al calor, carga y penetracion de
humedad.

A mediados de los 80, Frangois Tanguay y Michel Nergeron seguian trabajando con estructuras de
fardos de paja en Quebec. Ademas, Michel enfocaba su trabajo al desarrollo de un bloque de hormigon
que usase fardos de paja empotrados y no requiriese refuerzo de acero. Junto a Clode Deguise formaron
un grupo dedicado a investigar materiales y técnicas apropiadas a la construccién ecoldgica. Una parte
significativa de su trabajo se ha enfocado a la construccidn con fardos de paja, a la que han hecho
aportaciones Unicas tales como tejados vivos hechos de fardos y los bloques de fardos de paja de Michel.

En Canada, en 1993, Kim Thompson, de Nova Scotia, y un grupo de amigos construyeron un
edificio usando muros de carga de siete fardos de alto en el primer piso y de tres en el segundo, con un
techo de catedral. El edificio se apoya sobre una plataforma de madera sostenida por largos postes de
teléfonos hundidos 4 pies (1,5 m) en el suelo. Los fardos de paja fueron usados como aislante entre las
vigas del suelo.

Las estructuras construidas por Kim Thompson y Mary Biggs son significativas porque son
edificios de carga construidos en areas sujetas a pesadas cargas de nieve y humedad relativamente alta.
Los fardos se comprimen bajo una pesada carga de nieve, y, sin embargo, tienden a volver a su tamafio y
dimensidn original al derretirse la nieve y desaparecer la carga.

En 1993, Save the Children invitd al programa Farmer lo Farmer (de granjero a granjero) de la
universidad de Arizona, al barrio de Aves de Castillo, en Ciudad Obregon. A Aves de Castillo le faltaba
una electricidad adecuada, agua potable, transporte, tratamiento de alcantarillado y viviendas. Esta
rodeado por tres lados por una ancha regién agricola, donde se cultiva trigo y soja. Después de la cosecha,
los granjeros queman los campos para deshacerse de la paja sobrante, rodeando a la comunidad de grandes
nubes de humo durante un mes cada primavera. Durante ese tiempo, los residentes de Aves de Castillo
sufren problemas respiratorios e irritacion ocular.

Junto a un grupo de mujeres del barrio, llamado Mujeres Activas de Aves de Castillo, Thoric
Cederstrom, Dan Dorsey y otros representantes del programa Farmer lo Farmer llevaron a cabo un taller
de fardos de paja de cinco dias para construir un pequefio edificio de carga con tejado de cobertizo como
lugar de reunion del grupo de mujeres. El edificio fue principalmente construido por mas de un centenar
de mujeres que participaron en el evento, y se llama La Casa Ecoldgica de Aves de Castillo.

Al mismo tiempo, el grupo organizé un taller para desarrollar objetivos especificos para mejorar la
calidad de vida de la comunidad y desarrollar un estilo de vida sostenible a largo plazo. Los objetivos



incluian proporcionar un refugio de bajo coste, reducir la polucion, proporcionar viviendas de energia
eficiente, animar a usar técnicas locales y desarrollar nuevas técnicas, y crear un mercado para los fardos
de paja.

Este taller llamé la atencion del estado de Sonora que financié quince viviendas de fardos de paja
durante los afios 94-95, la primera de las cuales ya ha sido construida por dos hermanos que redujeron
costes usando un tejado de hormigdn en lugar de madera y cajas de carton de paja entre las vigas del techo
como aislante.

En Europa, a principios de los 90, Tapani Marjamaa construyd la primera estructura de fardos de
paja en Finlandia sin tener conocimiento de que edificios similares estaban siendo construidos en otros
lugares. Continta su labor dirigiendo pruebas e investigaciones para conseguir un cédigo nacional para
edificios de fardos de paja.

El americano Scott Pittman y el fundador australiano de la Permacultura Bill Mollison llevaron a
cabo un taller de fardos de paja en la granja colectiva de Myak en los montes Urales cerca de Chelyabinsk,
en Rusia, en 1994. La casa que construyeron tenia una estructura de armazon de madera y fue construida
en el mismo sitio con herramientas de mano, usando relleno de fardos para las paredes.

Los edificios de fardos de paja van en aumento en todo el mundo. El futuro de la construccion con
fardos de paja esta siendo escrito ahora.



CAPITULO 2: BENEFICIOS DE LA CONSTRUCCION CON FARDOS
DE PAJA

La paja es un producto que crece en un periodo corto de tiempo, es biodegradable y, con su uso, se
puede ayudar a aliviar multiples problemas del medio ambiente. Los fardos de paja son faciles de
modificar, flexibles para ser usados en diferentes formas, solidos, duraderos y faciles de conservar en buen
estado. No requieren herramientas caras ni complicadas y tampoco personal especializado y son faciles de
conseguir en cualquier parte del mundo. Cuando la paja es combinada con otros materiales de similares

caracteristicas, se consiguen edificios asequibles en todos los aspectos. Naturales y bellos.

BELLEZA Y COMODIDAD

La densidad y sutiles curvas de las paredes construidas con fardos de paja tienen una especial
personalidad y belleza. Combinado con su alto grado de aislamiento y ventilacion, estas paredes crean una
sensacién de confort que no tienen las delgadas paredes levantadas con materiales modernos. Las paredes
de fardos de paja son similares en apariencia a los viejos muros de gruesa piedra y adobe que recuerdan a
las casas de campo de Europa y las villas del Mediterraneo.

En las Grandes Llanuras preferian casas de fardos porque eran muy silenciosas y podian aislar del

ulular de los vientos del norte que pueden atormentar a las personas en las abiertas Llanuras.

FACILIDAD DE CONSTRUCCION

En Estados Unidos, se ha demostrado que el método basico de construccion con fardos de paja se
puede aprender en dos dias de taller. Una de las bellezas de este sistema es que todo el mundo puede
participar en la construccién de una casa, incluidas mujeres y nifios. La reunion de gente para ayudarse
unos a otros a construir a menudo genera un gran entusiasmo. Levantar paredes en grupo facilita

proyectos basados en la comunidad que de otra manera podrian no llevarse a cabo.

EFICACIA DE LA ENERGIA

El aislamiento se mide por el valor de resistencia (valor-R) al flujo de calor. El valor-R de la
madera es de 1 por pulgada, el del ladrillo es de 0.2, el de la fibra de vidrio es de 3.0. Cuanto mas alto sea
el valor-R mayor sera el aislamiento. Los fardos de paja son térmicamente eficaces y conservan la energia,
con valores-R significativamente mejores que los de las construcciones convencionales, dependiendo del
tipo de paja y el grosor de la pared. Un fardo de paja de tres cuerdas situado en horizontal (de 23 pulgadas
de ancho) tiene un valor-R de R54.7, y situado en vertical (de 16 pulgadas de ancho) tiene un valor-R de
R-49.5. Los fardos de paja de dos cuerdas situados en horizontal tienen un valor-R de R-42.8, y situado



verticalmente tiene un R-32. 1. Ademas, la masa obtenida al enlucir la pared de fardos puede ayudar a
incrementar el rendimiento térmico del sistema de paredes.

Las paredes de fardos de paja permiten instalar un sistema de refrigeracion y calefaccién menor
que en las viviendas convencionales por el aumento de aislamiento.

Para sacar un mayor rendimiento de las altamente eficaces paredes de un edificio de fardos, la
construccién deberia incluir un atico o tejado bien aislado, un buen perimetro de cimientos aislado,
ventanas y puertas aisladas, un sellado hermético para minimizar las corrientes, y una ventilacion éptima

gue se consigue enyesando y pintando las paredes con un acabado transpirable.

BENEFICIOS MEDIOAMIBIENTALES

La construccién con fardos de paja puede ofrecer beneficios en regiones donde la paja es un
producto de deshecho. Casi un millén de toneladas de paja de arroz se quema cada otofio en California,
formandose una cortina de humo que dura semanas, La quema anual de paja en California produce mas
monoxido de carbono que todas las plantas generadoras de electricidad del estado.

Un milldn de toneladas de hierba se queman cada afio en el valle de Willamette, en Oregon,
creando polucién que dafia a los 0jos y es un riesgo para la salud. En 1988, hubo un accidente en la
autopista, debido al humo de la quema en los campos, que causé siete muertos y 37 heridos. El
Departamento de Calidad del Medio Ambiente ha declarado que ese humo es cancerigeno y contiene
pequefias particulas que irritan los pulmones.

Grandes cantidades de paja se queman también en otras areas. Estados Unidos produce cada afio
cerca de doscientos millones de toneladas de deshecho de paja. Cantidades cada vez mas elevadas se
queman también en Europa y México. El uso de paja como combustible doméstico ha sido reducido en la
zona este de China, donde la alta repoblacién forestal ha permitido a los granjeros empezar a usar madera
en su lugar. Eso podria hacer que la paja estuviese disponible para la construccion.

La construccion con fardos de paja podria ser util para controlar el deterioro atmosférico y el
calentamiento del globo. Una gran reduccion de la cantidad de paja quemada recortaria la produccién de
monoxido de carbono y éxido nitroso en muchos miles de toneladas al afio. Al quitar la paja de arroz de
los campos humedos para usarla en la construccion de edificios, se reduciria substancialmente la emision
de metano procedente de los microbios de la descomposicion, la segunda causa mayor del calentamiento
del globo. La paja de deshecho podria ser embalada y usada en edificios. Se produciria un descenso
significativo en la devastacion de areas de madera de construccion si se construyesen casas de fardos de

paja.



SOSTENIBILIIDAD

En contraste con la madera usada para construir, la paja puede crecer en menos de un afio en un
sistema de produccidén completamente sostenible. Si la cosecha de paja es recogida del mismo campo
todos los afios puede que se necesite abonar la tierra o alternar con otro tipo de cultivo.

También se puede cultivar paja en tierras salinas o de poca calidad. Las posibilidades de
sostenibilidad de cualquier producto aumentan si la energia necesaria para manufacturarlos o manipularlos

se mantiene al minimo.

PRUEBAS ESTRUCTURALES

A mediados de los 80, la Canada Morigage and Housing Corporation fue la primera en
patrocinar las pruebas de resistencia de las construcciones con fardos de paja enlucidas, y con un sistema
de paredes de fardos y cemento. Las paredes, en esas pruebas, tenian argamasa en las juntas entre los
fardos y yeso en ambos lados.

Pruebas iniciales llevadas a cabo por Ghailene Bou-Mi demostraron que paredes de fardos
de tres cuerdas sin enlucido eran fuertes y resistian bien cargas laterales y verticales. La primera parte de
su estudio midié la fuerza de compresion de fardos individuales, llegando a resultados impresionantes
cuando fardos de tres cuerdas eran probados en situacion horizontal (23 pulgadas de ancho por 46
pulgadas de largo). La prensa hidraulica usada para la prueba noté un cambio en la resistencia de los
fardos a unas 72.600 libras por fardo, o 10.000 libras por pie cuadrado. Se consider6 que ese era el punto
de ruptura, aunque no se rompio6 ninguna de las cuerdas del fardo. La disminucion de los fardos en el
punto de ruptura era del 50% de su tamafio original, y los fardos recuperaban la mayor parte de su tamario
original después de retirar el peso. La capacidad de una material para actuar de esta manera se llama
deformacion elastica, o simplemente, la capacidad de soportar una carga durante un corto espacio de

tiempo y recobrarse sin deformacién permanente.
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Los resultados obtenidos de las pruebas con fardos de paja de tres cuerdas situados en vertical (16
pulgadas de ancho) fueron menos impresionantes. Los fardos demostraron mucha menos resistencia en esa
posicion.

Los resultados parecen indicar que los fardos usados en posicién vertical son mucho mas
apropiados como relleno en estructuras no de carga o pequefias estructuras de carga. Usados en vertical,
los fardos proporcionan un area de pared mayor utilizando el mismo namero de fardos y ocupan menos

espacio del suelo. También tienen un valor de aislamiento mas grande por pulgada en esa orientacion.

RESISTENCIA SISMICA

Parece que la construccion con fardos de paja sera de especial valor en lugares donde los
terremotos son frecuentes. Los fardos de paja pueden ser facilmente reforzados con madera, bambu o
pernos de metal.

Lo natural de la paja, su flexibilidad y resistencia, la hace ideal para el disefio sismico siempre que
las conexiones entre el sistema de paredes de fardos, el tejado y los cimientos sean adecuadas. Las paredes
de fardos pueden absorber mucha de la fuerza del terremoto en vez de transferirla al tejado como en las
estructuras construidas de forma convencional. Una capa de yeso (reforzada con alambre) afiade

resistencia a esos edificios.

ASEQUIBILIIDAD

El coste de la construccion varia segun la region, el climay el lugar en la region, la contribucion
del trabajo del constructor-propietario, y los codigos y permisos que se piden.

Otra variable que influye en el coste de las paredes de fardos de paja es el precio pagado por fardo.
Es més barata si se compra cerca de donde se va a construir, y, si deshacerse de la paja es un problema en
esa rea, podria obtenerse gratis.

Usar materiales naturales locales, como barro, piedra y madera que, a menudo pueden ser
gratuitos, sirve de ahorro. Asi como construir un edificio sencillo, con pocos cambios en las alturas en

suelos y tejados, esquinas extra o detalles especiales.



CAPITULO 3: PREOCUPACIONES COMUNES

SEGURIDAD CONTRA EL FUEGO

A mediados de los afios 80, el Concilio Nacional de Investigacion de Canada llevé a cabo pruebas
de la seguridad contra el fuego de los fardos de paja y descubrid que son mas resistentes al fuego que la
mayoria de materiales de construccién convencionales. Los fardos pasaron la prueba de resistencia al
fuego a pequefia escala con un aumento méximo de temperatura de s6lo 1100 Farenheit en un periodo de
cuatro horas. La superficie de yeso soport6 temperaturas de hasta 1.850° Farenheit durante dos horas antes
de que apareciese una pequefa grieta.

En 1993, pruebas de resistencia al fuego llevadas a cabo en el estado de Nuevo México mostraron
resultados igualmente positivos. Se hicieron dos pruebas, una en una pared de fardos de paja sin yeso y la
segunda en una pared de fardo de paja que habia sido enyesada por la parte calentada y estucada por la
parte exterior. La primera prueba realizada en la seccién de pared sin enyesar cumplié con los requisitos
basicos de exponer la parte interior del panel a 1. 000k Fahrenheit durante cinco minutos y aumentar hasta
1.5500 F después de treinta minutos. EI aumento de temperatura en el lado no calentado del panel fue de
1,97° F. Fueron necesarios treinta y cuatro minutos para que el fuego llegase al centro de la pared de
prueba, no a través del centro del fardo sino a una juntura donde se unian los fardos. Cuando el panel se
quemo hasta la juntura, el resto de los fardos sélo estaban medio chamuscados, unas 9 pulgadas del grosor
de 18 pulgadas de los fardos probados.

En la segunda prueba, las temperaturas del horno alcanzaron 1.942° F durante un periodo de
prueba de dos horas Las llamas y los gases calientes no penetraron en el muro de prueba, y el aumento de
temperatura en la parte no calentada del panel fue de unos 100 F. Hubo algunas grietas en el yeso en la
parte calentada del panel, y donde ocurri6 esto se chamuscaron los fardos hasta una profundidad de 2
pulgadas. Las pruebas de seguridad contra el fuego de Canada y Nuevo México muestran claramente la
excepcional resistencia al fuego de los fardos de paja enyesados.

Las casas de fardos de paja mas viejas de Nebraska, como otras casas rurales, algunas veces ardian
cuando eran alcanzadas por un rayo o por un intenso fuego de chimenea. Esos fuegos generalmente se
desarrollaban desde el tejado o techo pared abajo. Un retardador de fuego en la parte alta de la pared
ayudara a prevenir este tipo de fuego. Edificios de fardos enyesados con tejados de metal, (soffits) y
contraventanas resistentes al fuego podrian ser una eleccion inteligente en areas donde haya amenaza de
fuegos de maleza y hierba.

Para conseguir permiso para edificar en los Estados Unidos, se puede poner nuevo nombre a un

muro de fardos de paja como un muro antifuego de hormigon o yeso reforzado de alambre de un grosor de



1 a 3 pulgadas con aislamiento de paja. Otros constructores han enyesado paredes de fardos con una ligera
mezcla de arcilla que incluye bérax. Ademas de ser un retardador del fuego, el borax es también un
fungicida y repelente de roedores. Tom Luecke de Boulder, Colorado, usé un calentador de keroseno
salamander situado contra un lado de un biddn de cincuenta y cinco galones para calentar la mezcla.
Acido borico (1 parte) puede ser afiadido al Bdrax (2 partes) para ayudar a neutralizar su naturaleza
altamente alcalina y alcanzar un pH de 6 a 8. Esto minimizara su efecto corrosivo.

La seguridad contra incendios en una casa de fardos de paja también requiere el mismo cuidado
con codigos y préacticas de cableado que en una casa convencional. Si ocurriera un incendio en una casa de

fardos, seria preferible usar un extintor en vez de agua, que podria ocasionar mas dafios de humedad.

HUMEDAD

Se ha demostrado que los edificios de fardos pueden sobrevivir con éxito a climas himedos. Sin
embargo, es muy importante proteger los fardos de la exposicion directa a la humedad. Los dafios
ocasionados por el agua son el mayor peligro potencial para una estructura de fardos, y los edificios
deberian ser detallados para proporcionar la proteccion necesaria. El dafio causado por el agua puede
ocasionar problemas que van desde la completa desintegracion de los fardos a problemas con el mantillo y
el moho.

Las partes méas vulnerables de una pared de fardos de paja son la de arriba y la de abajo. La
estructura del tejado deberia ser colocada tan rapido como fuese posible después de que las paredes hayan
sido apiladas. Si hubiese algun retraso, la parte de arriba de las paredes debera ser cubierta. Si entra
humedad en la parte de arriba de los fardos y penetra hacia la parte baja de la pared, existe la posibilidad
de que los fardos empiecen a pudrirse antes de secarse. Proteger la parte baja de los fardos es igualmente
importante. Los fardos deberian ser adecuadamente elevados de 6 a 8 pulgadas sobre el nivel del suelo.
Una barrera contra la humedad debera ser situada entre la parte baja de los fardos y el rodapie para evitar
que la humedad entre en el fardo. También es importante proteger la parte baja de los muros de fardos de
paja, que estan expuestos a salpicaduras o exceso de agua de lluvia, con una barrera anti-humedad debajo
del estuco.

Los lados de la pared de fardos no presentan el mismo problema que las partes alta y baja. Los
edificios que se dejan sin enyesar durante cierto tiempo, o incluso indefinidamente, practicamente no han
mostrado deterioro, incluso cuando han sido expuestos a la lluvia y a la nieve. Lo que parece ocurrir es
que sélo la superficie exterior del fardo se moja, y se seca rapidamente cuando vuelve el tiempo mas seco.
Ha habido problemas cuando las paredes de fardo se mojaron y permanecieron asi porque habia algo
apoyado contra ellas, atrapando el agua e impidiendo que los fardos se secasen.



Un estudio que comenzo en 1983, dirigido por la Canada Housing and Mortgage Corporation,
mostrd que los niveles de humedad en las paredes de fardos permanecen bajos a pesar de las fluctuaciones
de humedad en el ambiente alrededor de las paredes. Cables de prueba instalados en las paredes, incluido
el cuarto de bafio, mostraron una humedad relativa media del 13 %. Las pruebas también mostraron que
los fardos continuaron secandose después de que se construyera y enyesara la pared.

Los estudios canadienses descubrieron que el contenido de humedad de los fardos puestos a
prueba se mantenia lo suficientemente bajo como para ofrecer una buena resistencia térmica (la resistencia
de un cuerpo a la corriente de calor) sin usar una barrera de vapor. En el caso de un frigorifico de fardos
de paja, que fue construido usando una barrera de vapor en la pared interior sélo, la paja se deterior6 en un
afio debido a la alta diferencia de temperaturas y la condensacion resultante que ocurrid entre los fardos de
pajay la barrera.

Una pared de fardos con la méaxima respirabilidad puede ser el mejor seguro contra problemas
potenciales con la humedad.

TERMITAS Y PLAGAS, ALERGIAS Y OLORES

Una de las preocupaciones mas comunes respecto a edificios de fardos es la amenaza de plagas
tales como roedores e insectos.

Los fardos de paja proporcionan menos espacios y refugios para plagas que la estructura de
madera convencional. Si se aplica y mantiene una buena capa de yeso, el acceso, incluso para pequefios
bichos, se reduce considerablemente. Las paredes que se dejan sin enyesar son otra cuestion. La
experiencia ha demostrado que a los abejorros les gusta hacer sus nidos en la paja, y parece probable que
no estaran solos.

Precauciones como escudos contra termitas, barreras de arena, barreras de vapor aplicadas
especialmente, tierra diatomaceous, 0 borato pueden usarse para proporcionar una proteccion afiadida
contra las termitas en las mismas areas donde son un problema en las viviendas convencionales.

La paja limpia y brillante tiene poco mantillo o potencial alérgico. Los asmaticos han tenido
problemas con paja con mantillo, que deberia ser evitado.

CcODIGOS DE CONSTRUCCION

Los edificios de fardos de paja pueden encontrarse con los mismos problemas con los cédigos de
construccién que cualquier otro método de construccién demostrado y ecoldgicamente sélido, como tierra
apisonada y adobe. A no ser que ya haya habido un edificio de fardos de paja aprobado por oficiales

locales de construccion, el proceso para obtener un permiso puede ser un largo y laborioso proceso de



dialogo, educacion y planificacion, que puede ser acortado por grandes dosis de paciencia, flexibilidad y
buena comunicacion.

Probablemente, la forma mas l6gica de comenzar el proceso, especialmente en areas donde no hay
precedentes de un cddigo de aprobacion de fardos de paja, es aprender tanto como sea posible sobre
construcciones de fardos de paja y establecer contacto con alguien que tengo un poco de experiencia
construyendo con fardos. La lista de recursos al final de este libro contiene fuentes de informacién sobre
fardos de paja y nombres de individuos capaces de proporcionar ayuda. Sin este tipo de antecedentes
puede ser dificil saber qué método de construccion se ajusta mejor al edificio que se tiene en mente.

El paso siguiente es comenzar a discutir con los oficiales de construccién locales. Suele ser una
buena idea proporcionar a los oficiales tanta informacion como sea posible respecto a precedente
histdricos, ejemplos de edificios de fardos de paja construidos recientemente, y resultados de pruebas de
fuego y de estructura, asi como una idea clara y concisa de lo que se va a construir. Puede sugerirse que se
pongan en contacto con uno de los oficiales de construccion publica de un estado o localidad donde se
hayan concedido permisos de construccion con fardos de paja.

El permiso més facil de conseguir para una estructura residencial o comercial es aquel en el cual
los fardos se usan como relleno en combinacion con algun tipo de soporte estructural tal como
construccion de postes y vigas.

El proceso de presentar planos es normalmente directo, y requiere un plan, plano de los cimientos,
plano del piso, plano de la estructura del tejado, altura de las paredes, y cualquier detalle significativo.

La mayor parte de las culturas indigenas han confiado més en la integridad de su pueblo que en un
cédigo formal para dictar estdndares de construccion. Mientras los codigos proporcionan muchos
beneficios y un margen de seguridad para el comprador desinformado y confiado, también transforman
radicalmente el proceso de construccion en algo que implica a las familias y a las comunidades en un
proceso dominado por el trabajo profesional, los altos costos, los materiales estandarizados y un nivel de

complejidad a menudo innecesario.

SEGURO Y FINANCIACION

Si el edificio de fardos de paja bajo construccién se ha asegurado un permiso de obra, y la persona
propietaria esta en posicion de obtener seguro y financiacion para una estructura similar construida con
otros materiales, entonces, no suele haber problemas para obtener un seguro o financiacion. A las
compafiias de seguros probablemente les preocupara la capacidad de una estructura de fardos para resistir
al fuego. Los resultados de las pruebas de resistencia al fuego llevadas a cabo en nuevo México pueden

servir para aliviar sus preocupaciones.



CAPITULO 4: TRABAJAR CON FARDOS DE PAJA

La paja fue un importante recurso en las comunidades tradicionales y una forma de construccion
de las paredes antes de la llegada de los modernos equipos de embalaje. Muchas variedades de paja han
sido utilizadas para distintos aspectos de la edificacion, la mas utilizada siempre ha sido la que se ha
producido en la zona. Arroz, trigo, centeno y lino (la paja de estos cereales) son particularmente
apropiados para la construccion, aunque también se pueden utilizar otras como cebada, avena...

El arroz tiene un alto contenido de silicio, que lo hace muy resistente a las inclemencias del
tiempo, pero también es més dificil o duro trabajar con él en la construccion. Muchos de estos tipos de
paja han sido también utilizados en la construccién de tejados,

Muchas casas, escuelas y edificios comerciales de Nebraska fueron construidos con heno, pero la
paja es mejor, es mas facil de secar y quitar las semillas.

EMBALAR

Es casi un arte. Si puedes elegir el origen de los fardos, todavia mejor, hacer que te los embalen
para ti, podras conseguir fardos mas uniformes y de mayor calidad. Tan importante como hacer los fardos
es la manera de recoger la paja y la cosecha. Por ejemplo, la recogida con cosechadora esta mas golpeada
y es mas corta. EI mejor libro sobre este tema es La cosecha del heno y de/forraje de la Compafiia John
Deere.

Hacer un fardo no es dificil, pero puede ser frustrante para los principiantes, es importante
aprender de un experto cuanto tensar, como cortar, etc... A menudo, se necesitan medios fardos, se pueden
cortar a mano o también se pueden mandar cortar a quien hace y vende los fardos. Algunos fabricantes de
fardos los hacen pequefios, de hasta 12 pulgadas, ésto requiere mas trabajo, por lo tanto, resultan caros.

Los fardos vienen atados con alambre de embalar o con ataduras de polipropileno (cuerdas). Se
han construido estructuras con los dos tipos y parece que no hay diferencias estructurales entre ellos,
excepto que el de cuerdas es mas facil de modificar, solo requiere de un cuchillo o unas tijeras para cortar
las cuerdas. Es mas facil y mas seguro hacerlo con cuerdas que con alambres.

Lo mejor para la construccion es utilizar solamente fardos suficientemente compactos. Aunque la
excesiva compresion reduce el aislamiento, poca tension hace que los fardos sean tambaleantes y muy
blandos. Una embaladora mecanica puede regular la compresion de los fardos (25 0-500 libras funcionan
bien en una embaladora New Holland). Al comprar fardos es dificil conseguir la compresion requerida a
no ser que lo negocies con la persona encargada de hacer los fardos. Un simple prueba del estado de New
México para ver si sirve para las paredes que no sean de la estructura de la casa, es que tenga la suficiente

compresion para mantenerse intactos cuando se elevan con una cuerda o alambre de embalar.



Los fardos se pueden comprar en almacenes de alimentacion, centros ecuestres u organizaciones
de granjeros.

Los fardos se dividen por tamafios. Los mas comunes son el pequefio de dos cuerdas y el mediano
de tres cuerdas. Ademas de estos fardos pequefios hay otros grandes, rectangulares y redondos que so6lo se
pueden mover con equipo especial.

Esos fardos grandes han sido utilizados para construir cobijos temporales para animales y aperos.
Mientras que los fardos de dos y tres cuerdas se utilizan para la construccion de edificios residenciales y
de servicio publico. Cuando los fardos se hacen para transportarlos a grandes distancias es mejor que se
utilicen los de tres cuerdas ya que son mas densos, ofrecen mayor estabilidad y aislamiento que los de dos
cuerdas aunque estos Ultimos sean mas faciles de manejar.

Algunas zonas del pais tienen un buen aprovisionamiento de paja durante todo el afio, _mientras
que en otras sélo la pueden conseguir al final de la temporada, antes justo del siguiente corte. Lo mejor es
conseguir los fardos muy pronto en el proceso de disefio de la casa, para que las medidas encajen
perfectamente; es enojoso haber disefiado un edificio para fardos de 42 pulgadas y no encontrar mas que
fardos de 46 pulgadas. Es también prudente verificar la disponibilidad de los fardos antes de comenzar la
construccion.

Para determinar el tamafio medio de los fardos, tumba 10 de ellos, elegidos al azar, alinéalos y
mide la largura total, después, divide entre diez para tener la largura media. Haz lo mismo para la altura:
pon los fardos amontonados en dos pilares tan altos como puedas contra la pared, y midelo para
determinar el tamafio medio. Usa medidas ligeramente mas largas para los médulos de los fardos para
encajar asi las diferencias en la construccion. Es mucho mas facil rellenar huecos o rendijas que hacer
cantidad de fardos por encargo. Hacer fardos de diferentes tamafios para diferentes aplicaciones puede ser
muy Util, sobre todo los fardos pequefios, que se pueden utilizar para el interior al. dar mayor flexibilidad
al disefio de paredes.

Para reducir la anchura de los fardos y conseguir tener cada lado cuidadosamente cortado, el
canadiense Louis Gagné realizé6 modificaciones. La paja compacta disminuy6 su anchura de 500 mm a
350 mm, y paredes hechas de placas de acero se afiadieron a las recamaras.

Los nuevos fardos modificados resultaron extremadamente efectivos, eran rectos, planos y con un
buen acabado, se reducia asi el trabajo para la construccion de las estructuras. Otro adelanto era que se
eliminaban los pliegues de la paja en un lado de los fardos, creando superficies muy bien enyesadas a
ambos lados de los fardos.



CONTENIDO DE HUMEDAD

La humedad ideal de los fardos es de menos del 14% (como porcentaje de “peso seco”) pero, en
Nuevo México, se acepta el 20% como estandar aceptable.

Demasiada humedad es peligrosa, tiene que estar por debajo del umbral de la actividad bioldgica
que produce la descomposicion, que es generalmente del 14% al 16%; hay que proteger los fardos
mientras se construye la estructura, no permitiendo que se humedezcan y. si se humedecen, asegurando su
secado.

Hay dos razones importantes para preocuparse de la humedad de los fardos para la construccion.
La primera, es asegurarse de que no estén tan himedos como para tener problemas con la podredumbre.
La segunda esté en relacion con el calculo de la densidad de los fardos. La densidad de los fardos se puede
calcular pesando y midiendo los fardos y calculando el nimero de libras por pie cubico. Sin embargo,
silos fardos contienen agua, la densidad aparente sera mayor que la densidad real. Aunque una inspeccién
visual suele se suficiente para calcular si los fardos estan secos o no para su utilizacion, para paredes que
sostengan pesos es mejor utilizar algtin método mas seguro.

Medidores de la humedad de los fardos se pueden conseguir en Santa Fe, Nuevo México. Se puede
hacer también cogiendo muestras de los fardos, ponerlos en un lugar sellado, pesarlo, secano y volverlo a
pesar para calcular asi el contenido de humedad. Este porcentaje puede ser usado para ajustar la densidad
determinada por pesar y medir los fardos.

Se esta inventando un instrumento para medir la compresibilidad real de los fardos en el campo.
Una vez que haya sido desarrollado, probado y hecho asequible deberia eliminar la necesidad de realizar
pruebas de humedad excepto para determinar si los fardos estan 10 suficientemente secos para ser
enyesados o encerrados. Las investigaciones para poder determinar el contenido de humedad

equilibrado de la paja a diferentes temperaturas y humedades relativas han sido limitadas.



CARACTERISTICAS DE LOS FARDOS

FARDOS DE DOS CUERDAS
14 a 16 pulgadas de alto
18 pulgadas de ancho
35 a 40 pulgadas de largo
35 a 65 libras (peso en seco)
Valor-R (de resistencia al fuego) de 43.2 (situado horizontalmente)

Valor-R 42 a 48 (situado verticalmente)

FARDOS DE TRES CUERDAS
14 a 17 pulgadas de alto
28 pulgadas de anche
43 a47 pulgadas de largo
60 a 90 libras (peso en seco)
Valor-R 52,2 (en horizontal)
Valor-R 42 a 51 (en vertical)

2-STR.ING

Como se puede ver en los dibujos, los fardos tienen tres medidas diferentes: altura, anchura
y largura. Cuando la parte méas ancha, o anchura, se pone paralela al suelo, se dice que estéa situado
en horizontal. Cuando el més estrecho de los dos lados esta puesto paralelo al suelo, se dice que

estd apoyado en vertical.



ALMACENAJE DE LOS FARDOS

Los fardos se deben mantener secos, antes, durante y después de la construccion. Tienen
que ser almacenados fuera de la tierra, preferentemente en jergones, para que no absorban la
humedad del suelo, y cubiertos con lonas alquitranadas de buena calidad para protegerlos de la
lluvia.

Los plasticos y lonas baratas se pueden romper o agujerear, y esto haria que penetrase la
humedad. Un buen método de proteccidn es cubrir primeramente el monton con plasticos para
hacerlo impermeable y posteriormente con lona. Es conveniente poner algo pesado, como ladrillos o
bloques de cemento, en las puntas de las cuerdas que aten las lonas que cubren el montén de fardos, ya
que el fuerte viento puede levantar dicha lona.

La lona también sirve para cubrir la pared durante la construccion, aunque no se espere lluvia, para
asi mantener secos los fardos.

Los fardos humedos deben de almacenarse en filas mas que en montones compactos para acelerar

el secado y prevenir posibles problemas de combustion espontanea.

MANIPULACION DE FARDOS DE PAJA

Los fardos de paja son faciles de mover y de amontonar. Dos personas trabajando juntas reducen
el esfuerzo y aceleran el trabajo. Los fardos de paja pueden ser abrasivos, asi que, son altamente
recomendables las camisetas de manga larga y los pantalones largos, también mascaras para el polvo, que
suele ser intenso. Los guantes y ganchos para heno son también muy Utiles. El secreto para levantar y
mover los fardos es usar el peso del cuerpo en el momento mas que utilizar la fuerza muscular. Cargar un
camion a mano nos hace ver porqué estas operaciones se realizan ahora mecanicamente. Una carretilla es
muy Util para mover los fardos no muy lejos. Un pequefio tractor con una pala frontal puede agilizar

mucho el trabajo.
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para fardos). Puede fabricarse una aguja de un trozo de varilla de acero de un diametro de 5/16 de pulgada
y 3 pies de largo. Una punta de la varilla se acabara aplanada y afilada en punta. Dos agujeros perforados
cerca de la punta de aproximadamente 1/4 de pulgada de diametro. La otra punta puede ser doblada en un
angulo de 90 grados para tener un agarradero de unas 6 pulgadas de largo.

Uno de los métodos mas simples para modificar los fardos fue desarrollado por Jon Ruez, que

construye muchos edificios de paja en el sur de Arizona.

« Determinar el tamafio de los fardos que se necesitan. Después, marcar el fardo cerca de cada uno de los
nudos en el punto donde tiene que ser dividido. Tienes que cambiar de sitio los nudos originales antes de

ser cortados.

» Calcula la longitud de hilo que necesitas. Haz esto enhebrando el hilo en la aguja y poniendo la aguja a
través de la parte de arriba del fardo en el punto donde quieres dividirlo. El hilo tiene que ser suficiente
para que rodee el nuevo fardo dejando suficiente para hacer un nudo al final y que continte empujando

suficientemente para rodear la seccion que queda del fardo.

* Insertar la aguja en el punto donde el fardo sera dividido, al lado del nudo, y empujar la aguja hasta el
otro lado del fardo, intentando que vaya recta y no se tuerza; llevar la cuerda otra vez hacia el punto donde
se insert0 la aguja, separar los dos trozos del hilo (una libre y otra volviendo al inicio) manteniendo el
curso del trozo de hilo que sale a la derecha o a la izquierda del otro lado del fardo. Esto se puede
comprobar empujando una pieza hacia atras y hacia adelante para determinar qué parte del nuevo fardo
deberia envolverse. El objetivo es evitar enroscar las dos cuerdas y que se queden enlazadas y tirar de ellas

en dos direcciones distintas rodeando los fardos hacia el punto donde emerge la aguja.

« Cortar la cuerda en la aguja, después de comprobar que es suficientemente larga para rodear el nuevo
fardo y dejando para hacer un lazo al final de una punta, y la otra punta atravesar la lazada y apretar fuerte.
Entonces, coge otro trozo de hilo y repite el proceso cortando el hilo del rollo después de comprobar que
es suficientemente largo para atar el lazo en una punta y la otra punta atravesar la lazada y apretar
anudando. Dos simples nudos son suficientes. Es importante que los nuevos nudos estén tan prietos como

los originales para mantener los fardos igualmente compactos.

* Enhebrar otra vez la aguja y repetir el proceso en los nudos que quedan. La mayoria de los fardos no
tienen que ser cortados, sino que son faciles de separar. Cuando el Gltimo nudo ha sido repuesto, se corta

el nudo viejo y los dos nuevos fardos modificados se separan.



La modificacion manual suele ser suficiente, pero para una produccién muy grande se puede
organizar una plantilla de compresion para asegurar tamafios uniformes.

Intentos de hacer fardos a medida de paja de arroz fueron dificiles en un principio, ya que los tallos
de la paja fueron comprimidos en alineacién. Los nuevos fardos no son faciles de separar cuando el hilo se
corta, cada parte del fardo tiende a empujar paja de la otra mitad. Hay que tener en cuenta esto antes de
dividir los fardos. Serrar por la mitad del fardo antes de dividirlo resulta una buena idea.

Los fardos pueden cortarse también con una sierra, tanto mecanica como manual. También pueden
cortarse con el tradicional machete, o con un cuchillo de cocina muy afilado.

Los fardos también se pueden modificar para formar angulo o cufia para las puertas y ventanas,
para mas detalles en la modificacion para puertas y ventanas ver capitulo 7.

A menudo, los fardos se tuercen o inclinan al colgarlos y deben ser enderezados. Poniendo otro
fardo o alguna cosa para apoyar una parte del fardo, una presion de la mano o de la rodilla suele ser
suficiente para enderezar el fardo. La misma sencilla técnica puede utilizarse para curvar los fardos para

estructuras redondas.
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CAPITULO 5: MUROS DE FARDOS

Se ha utilizado una gran variedad de sistemas para construir muros a partir de materiales
embalados, aunque muchos nuevos aun tienen que ser estudiados y refinados. Cada construccion parece
afiadir otra contribucién o mejora al mundo de la construccién con fardos.

La versatilidad de los fardos como material de construccion hace posible que sean usados en una
gran variedad de estilos, métodos, materiales y variaciones del ingenio individual.

Algunos de los métodos que se usan han nacido de la necesidad; las historicas casas de Nebraska,
por ejemplo, usaban fardos de paja para los muros de carga debido a la escasez de otros materiales de
construccion.

En la época actual algunas estructuras han usado fardos como relleno mezclado con otros
productos para conseguir los requerimientos del cédigo, en casos donde se cuestionaba silos fardos tenian
suficiente integridad estructural. Pliny Fisk desarrollo el atado en forma de escalera de cuerda en sus
construcciones de fardos de paja porque el estado de Texas queria un disefio que pudiera aguantar la
fuerza de los vientos huracanados.

El sistema a adoptar para un determinado tipo de construccion se determina generalmente por una
variedad de factores, incluyendo cédigos, tamafio, disefio del edificio, coste, disponibilidad de los
materiales, consideraciones climaticas y de ingenieria tales como nieve, viento, cargas sismicas y
preferencias personales. El potencial de los fardos para muros de carga para ser utilizados més apropiada y
eficientemente podria recaer en la realidad de un estilo de edificios y formas de construccién
completamente nueva, dictado por la estética y los estandares de la construccion moderna.

Hasta ahora, los métodos conocidos que se han desarrollado para usar con fardos incluyen:

» Muros de carga, en los cuales los fardos estan apilados en una hilera, como ladrillos, y sujetados todos
juntos. Los muros, directamente, aguantan y sujetan el peso del tejado.

» Muros de carga con argamasa, en los cuales los fardos estan apilados, tanto alineados como en vertical
sin recubrir, y la argamasa se usa en las uniones entre los fardos.

» Fardos para relleno o muros de fardo para envolver, en los que otro sistema de estructuras apoyay
une al tejado, y los fardos son insertados como material de relleno entre las columnas del armazén
estructural, los muros de fardos envuelven el armazon estructural.

» Estructuras hibridas que usan una combinacion de los métodos arriba explicados.

» Ampliaciones de construcciones existentes o casas moviles.

* Varios pisos

 Soétanos.



» Muros de arcilla ligera y paja, en los cuales la arcilla que une se usa con un monton de paja para formar

material de relleno de muros dentro de los planes de construccion.

MUROS DE CARGA DE FARDOS DE PAJA'Y PLACAS DE TEJADO

En los muros de carga, los fardos de paja soportan el peso del tejado directamente, sin ningln otro
tipo de apoyo estructural, tales como postes de madera o columnas de cemento. Los fardos estan
generalmente apilados como ladrillos, en hileras, por lo tanto, cada fardo se asienta sobre la union vertical
de los dos fardos de debajo. Los fardos estan unidos con cualquier material que sea adecuado para reforzar
el muro. Una estructura horizontal o ensamblaje (Illamada placa de tejado), que reposa en lo alto del muro
de fardos, se usa para estabilizar el muro, para aguantar y distribuir el peso del tejado y para proporcionar
el medio de conexion del tejado con los cimientos, permitiendo a la estructura soportar vientos y fuerzas
sismicas. La albafiileria 0 una viga de cemento pueden ser usadas en lugar de la placa de tejado. Los
muros de la estructura se estableceran o comprimiran por el peso del tejado en un corto periodo de tiempo.
También pueden ser pre-comprimidos intencionadamente. Una vez que el proceso de compresion se ha
acabado, se procedera al enlucido.

Los muros de carga de fardos fueron pioneros en las montafias de arena de Nebraska con la
disponibilidad de un equipo de embalaje, que fue desarrollado para facilitar el manejo, el almacenaje y el
transporte de los fardos. Los primeros enfardadores tendian a producir fardos mas flojos que los
compactos fardos modernos. A pesar de que las casas de Nebraska usaron esos fardos antiguos, un gran
numero de ellas permanecen en buenas condiciones, demostrando que los muros hechos con fardos
pueden resistir el paso del tiempo.

Para algunas estructuras, este puede ser el método méas simple y econémico de construccién con
fardos; sin embargo, hay algunos principios basicos que requieren atencion cuando se construyen muros
de fardos. El punto més importante es entender que los fardos son un material de construccion
comprimible, en contraste con los convencionales materiales de construir muros, los cuales no se
comprimen. Las cargas de tejado haran que los fardos se compriman - cuanto mas grande sea el peso,
mayor sera la compresion. Con fardos muy densos y compactos y cargas normales, la compresion puede
ser minima, pero, incluso en estas condiciones, el disefio del tejado y las puertas y ventanas pueden
concentrar cargas en ciertas areas y causar problemas.

Si este tipo de muros no tiene aberturas y el peso del tejado se distribuye equitativamente en todos
los muros del edificio, la compresion sera, en teoria, igual en todos los paneles del muro. En la realidad,
las diferentes configuraciones del tejado y los disefios de puertas y ventanas crean una carga desigual en
los paneles del muro, que, a menudo, desembocan en una compresion desigual de los fardos del muro. Los

problemas resultantes pueden variar de mayor a menor, dependiendo de la cantidad de diferencia en las



cargas y la densidad de los fardos, asi como del disefio de la placa del tejado, puertas y ventanas.

Por ejemplo, cuando el espacio entre puertas y ventanas deja sélo estrechas columnas de fardos
entre ellas, estas columnas pueden estar sometidas a una mayor carga que el resto de los paneles de la
pared. Esto es especialmente cierto cuando se usa dinteles (parta superior de un mareo), porque los
dinteles cogen la carga de encima de la abertura y la distribuyen a las columnas de fardos a ambos lados
de ella. Puesto que los fardos proximos a la abertura ya soportan la carga normal del tejado, esto puede
hasta doblar la carga en esos fardos, dando como resultado una compresion adicional. Si a los fardos de
tamario normal proximos a las aberturas no se les ha vuelto a atar con la misma densidad de los otros
fardos, se puede originar mas compresion.

Columnas de soporte pequefias y aisladas, y muros muy cortos y sin esquinas deberian evitarse o
usarse con gran cuidado, por razones similares a las de arriba. Es también importante no mezclar fardos
que soporten grandes pesos y soportes estructurales no comprimibles en la misma seccion del muro.

Las estructuras mas pequefias y simples, asi como aquellas con menores aberturas para ventanas.
Naturalmente tendran menos problemas. Las diferencias potenciales en la distribucion de la carga seran
mayores cuanto mas largo sea el muro y mas grande sea la estructura del tejado Cargas vivas, tales como
la nieve, mas bien incrementan las diferencias potenciales.

Una placa de tejado suficientemente rigida en la vertical del plano cara resistir doblarse o hundirse
por el peso ayudaria bastante en igualar la distribucion de cargas en el tejado. Cuanto mas efectiva sea la
placa de tejado en repartir la carga del tejado sin deformarse, menos posibilidades habra de que la carga se
distribuya irregularmente.

Los muros de carga han ido mejor tradicionalmente en pequefias estructuras o disefios
relativamente poco complicados, con pocas y pequefias ventanas. Algunos constructores piensan que los
muros de carga son mas apropiados para estructuras por debajo de los 400 pies cuadrados. Sin embargo,
se han construido con éxito estructuras de carga mucho mayores y con grandes huecos para ventanas. Y
muchas de las historicas construcciones con fardos son de aproximadamente 900 6 1000 pies cuadrados.
Es posible construirlas todavia mas grandes.

Los métodos disefiados aqui para construir muros de carga con fardos han evolucionado a partir de
métodos y técnicas usados en las primeras casas de Nebraska y los mas recientes esfuerzos de un pufiado
de gente desarrollando construcciones de fardos de paja en Arizona y Nuevo México. Esta informacién
fue concisamente organizada y promovida por Matts Myhrman, David Eisenberg y Steve MacDonald. El
trabajo de Matts y David ha sido el foco principal del gran éxito de los talleres con fardos de paja, y forma
las bases generales descubiertas para construir muros hechos de fardos en la ciudad de Pima, Arizona, y la
ciudad de Tucson.

Deberia notarse claramente, en el interés de la creatividad y del ingenio, que los métodos



explicados aqui no representan “la forma correcta” de construir un muro de carga de fardos. Representan
una sintesis de los mejores esfuerzos realizados hasta ahora, y aproxima un modelo por el cual seria
posible la aprobacion de un codigo. El libro Constrayelo con fardos o Guia paso a paso para construir
fardos de paja de Steve MacDonald y Matts Myhrman es un sencillo “hagalo usted mismo” enfocado a la
construccion de estructuras de carga a partir de fardos de paja.

COMO ATAR LA PLACA DE TEJADO

En las estructuras de muros de carga hechas de fardos es importante conectar los cimientos con la
placa del tejado, esto evita que el viento se pueda llevar el tejado y afiade estabilidad estructural en caso de
fuerzas sismicas. Muchos métodos fueron desarrollados a finales de los 80 y principios de los 90,
principalmente en combinacion con las placas de tejado hechas de madera. Ya que, un método concreto de
union generalmente tiene que ser incluido en los cimientos, un método de conexion tiene que ser elegido

antes de construir los cimientos.
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Varas ensartadas

Uno de los métodos mas comunes para crear una conexién continua entre los cimientos y la placa
de tejado es usando las varas ensartadas. Estas estdn conectadas a los cimientos, atraviesan los fardos y
salen por la parte de arriba para atarse a la placa de tejado.

Para servir de punto de union, unos tornillos anda de 1/2 pulgada estan empotrados en los
cimientos. Secciones de 1/2 pulgada de varas ensartadas estan conectadas a los tornillos anda con unas
tuercas de ensamblaje. Las secciones de insercion no estan separadas a mas de 6 pies de distancia, con un
minimo de 2 por seccién de muro y a unas 36 pulgadas del final de cada seccion de muro.

En Arizona, los constructores observaron que habria sido deseable colocar todo el atado a no mas



de 12 pulgadas de las esquinas, porgue, cuando los muros fueron previamente comprimidos, las esquinas
permanecieron mas altas que el resto de secciones de los muros.

Las secciones de atados son después unidas a las secciones originales seguin el muro de fardos esta
siendo construido. Los fardos no tienen que ser elevados muy altos para ser empalados con los atados.
Una vez que los muros estan terminados, los atados se extienden a través de agujeros de taladro hasta la
placa de tejado donde son anclados con las cuerdas. Usar los atados para unir los cimientos a la placa del
tejado puede llevar tiempo, primeramente por el tiempo que se necesita para colocar correctamente los
fardos encima de las varas para que estén correctamente colocadas en el muro.

Paul Weiner, arquitecto y constructor del edificio de fardos Tree of L~fe Rejuvenarion Center,
hizo los célculos para las secciones de atados de 1/2 pulgada usados en los muros de fardos. Estos calculos
eterminaron que la colocacion de los atados cada 6 pies en el muro es 20 veces mas fuerte de lo necesario
para soportar vientos de 75 mph. La parte mas débil de la conexion (el lugar donde los atados se unen con
la placa de madera) es capaz de soportar como media 162 libras de alzada, aunque una capacidad para
soportar sélo 18 libras fue estimada suficientemente segura con vientos de 75 mph. Una pesada placa de
acero, o acero maleable, deberia usarse debajo de cada tuerca en cada lugar de atados para extender la
fuerza a lo largo de una vasta area de madera.

Partes no atadas de 1/2 pulgada de didametro de tuerca de acero podrian ser atados a cada extremo
con ayuda de un tornillo y morir y usar en el lugar de los atados. Esto podria ser mas barato, aunque lleva
mas tiempo, y podria usarse en esas partes del mundo donde los atados no estan disponibles.

Se ha comprobado que es muy dificil penetrar fardos de paja de arroz en el levantamiento del
muro de Shenoa Retreat Center. Los atados tenian que estar afilados antes de que los fardos pudieran ser
empalados. Se ha desarrollado un aparato con una punta afilada Illamado Buliet (bala) que puede ser
enroscado en el final de una pieza de todo atado para usar con fardos de paja de arroz. Se pueden
conseguir a través de Real Goods. Ya que los fardos de paja de arroz son diferentes de otros fardos, uno de
los siguientes métodos de unidn de placas de tejado podria ser mas apropiado.

Cables, cuerdas y correas

Otros métodos para anclar la placa del tejado incluyen usar cuerda de cable, cable aéreo o correas
de poliester. Estos recorren la superficie del muro hasta la placa del tejado y son atados a los cimientos a
cada lado del muro. Constructores y arquitectos experimentados s6lo pueden especular acerca de la
medida apropiada y el mejor emplazamiento de las cuerdas, cables y correas. Sin embargo, se han hecho
calculos de ingenieria recientemente sobre las correas de poliester. Muchos de estos materiales se han
usado con el mismo intervalo de 6 pies en las secciones de todo atado.

Hay varias estrategias para conectar cables a los cimientos. Se pueden encajar cancamos de 3/8 de



pulgada en los cimientos sin espaciarlos mas de 6 pies unos de otros, con un minimo de 2 cAncamos por

seccion de pared, y a menos de 3 pies del final de cada pared.

Se deben empotrar en los cimientos a un minimo de 6 pulgadas de profundidad, con una tuerca
pegada cerca del cancamo cerca del final. Una funda de cable con forma de U a los cimientos con una
banda a su lado podria funcionar también, asi como mangas de plastico o metal situadas en la parte
superior de los cimientos.

Usar correas, cuerda de cable o cable aéreo ahorra un montdn de tiempo en el apilamiento de
muros de fardos de paja, comparado a si usaramos los atados. Los fardos en el muro pueden ser
simplemente amontonados y fijados sin tener la posicidn exacta sobre los atados, para algunos, la
diferencia en tiempo es irrelevante, para otros, el proceso de intentar colocar fardos de 80 libras sobre
atados puede ser frustrante y el cable o las correas pueden ser preferibles.

Cuando se usa cuerda de cable o cable aéreo se deben usar también protectores de esquinas de
metal o guardacabos para el cable en cualquier punto donde el cable se doble sobre alguna otra superficie
tal como una placa de tejado o una clavija. Para tensar mas el atado de la cuerda o el cable, se usaran
tarabillas o palos giratorios. Abrazaderas para cables conectan las puntas del cable entre si. Se debe tener
en cuenta que tarabillas, cerrojos, cables y correas estan disponibles en diferentes tamafios y se deben
elegir los adecuados.

Tom Luecke, de Boulder, Colorado, solicito una alternativa al uso de metal o acero en los muros
para minimizar los problemas motivados por influencias electromagnéticas y decidié usar correas de
poliester para asegurar la placa al tejado. Tom y el ingeniero de estructuras Jim Higerd, también de
Boulder, determinaron que el colocar correas cada 3 pies proveeria la suficiente resistencia en la mayoria

de las aplicaciones. Una pequefia construccion con un tejado de cobertizo construido por Tom usando la



técnica de las correas soportd vientos superiores a 100 mph.

Después de evaluar diferentes tipos de correas, decidio elegir las de poliéster, medidas a 1.050
libras, que es tanto la resistencia a la rotura y a los rayos ultravioleta.

Tom también usa tiras de correas para comprimir los fardos de los muros. Coloca correas a
intervalos de 2 pies alrededor de todo el perimetro de la construccion. Para anclar las correas a los
cimientos, inserta tuberia de pvc de 1/2 pulgada en los cimientos, a 3 6 4 pulgadas de profundidad, como
una manga para que las correas pasen a traves. El borde de la tuberia de pvc necesita ser redondeado o
suavizado (con una pequefia pieza de goma, por ejemplo) para que las tiras de correas no sean dafadas.
Las mangas de pvc pueden mas tarde rellenarse de espuma o cualquier material adecuado para sellar los
agujeros de los cimientos. Un extremo de la tira de correa se mete a través de la manga y llega a una cara
del muro, hace un lazo en lo alto y baja al otro lado, donde es atada con el otro extremo de la correa. Tom
prefiere tensar la correa con una herramienta de tensar, la cual le permite comprimir el muro. Donde no
sea necesario comprimir el muro, las tiras de correa pueden atarse a mano, lo que quiere decir colgar todo
el peso de cuerpo del extremo de la correa. Cuanto mas pese la persona, mas tension podra aplicar.

Las correas pueden colocarse sobre la placa del tejado bajando a cada lado del muro para conectar
amarres en los cimientos. También pueden pasarse sélo por un lado, rodeando la placa del tejado y
bajando por el mismo lado, repitiendo el mismo método en ambas caras del muro.

Otra posible estrategia es combinar métodos. Los atados pueden usarse a lo largo de toda la
estructura menos en las esquinas, donde pueden usarse las correas, esto facilitaria alinear y colocar los

fardos en las esquinas, que es mas facil con los atados.

Atados con madera

Cualquier material que cree una conexion suficiente entre el tejado y los cimientos puede usarse
como atadura. Varios disefios han incorporado unas pequefias tablas de construccidn para servir a este
proposito.

Construyendo un cobertizo almacén, Bob Bissett, de ldaho, utiliz6 piezas de 1x3, de 2 pies en el
centro, apoyadas planas contra ambas caras de los fardos, los cuales fueron unidos a los cimientos y a la
placa del tejado con correas de metal. Cada par de 1x3 fue unido mediante cables a través del centro de
cada fardo. Los cables fueron apretados con una barra y asegurados con tornillos. Estan conectados a la
placa del tejado y a los cimientos con correas de metal. Este sistema tiene la ventaja de proporcionar una
superficie claveteada para cable de estuco o laminas de roca y zonas claveteadas para baldas o armarios.

Bob Cook, de Tucson, ingenié un método igual de inteligente, mientras construia un edificio
temporal para una tienda, usé laminas de 1x2 de tipo ladrillo cada 2 pies a ambos lados del muro para unir
su rodapie (jergones de madera) a las placas de tejado de madera. Las laminas de 1x2 fueron unidas a los



fardos, que estaban apilados verticalmente, deslizdndolas entre los fardos y las cuerdas de los fardos.
Proporcionaron una superficie para poner laminas de piedra y baldas y crear un minimo sistema de poste y

viga para ayudar a soportar el peso del tejado.

Otros métodos de atado

La escayola, alambre y listones de metal usados para cubrir los muros de fardos, preparandolos
para el enyesado, proporcionan una ayuda al atado de la placa de tejado. Algunas de las antiguas
construcciones de Nebraska parecen asentarse principalmente en redes de escayola envueltas sobre el
tejado para ayudar a asegurarlo. Empotrar las redes de escayola en los cimientos mientras se vierte el
cemento es un método muy usado en los muros de fardos hechos libremente para ayudar a anclarlos a los
cimientos.

Louis Gagné, junto con su molde para muros de fardos de paja y cemento, utilizaba una placa de
tejado con muchos clavos largos, o alcayatas metidas dentro, en una cama de cemento para anclarlo a lo
alto del muro de fardos.

Variaciones de esta técnica pueden ser encontradas tanto con argamasa como con cemento.

APILANDO FARDOS

Colocar los fardos es la parte mas excitante de la construccidn, si hay mucha gente ocupada en el
levantamiento del muro ayuda a que haya una persona encargada de cada seccién del muro y, a su vez,
alguien encargado de supervisar el conjunto. Puede ser de ayuda tener planos de cada elevacion del muro
disponibles para tener una referencia periodica. Pueden estar pegados a las tablas para manearse mas
facilmente y para evitar que vuelen con el viento.

Los marcos de las puertas
pueden estar asegurados a los
cimientos y temporalmente
grapados antes del levantamiento

del muro. La localizacién de las
ventanas puede ser marcada en los
cimientos y los marcos de las
ventanas estar listos para instalar.
Los agarres pueden estar
situados en las esquinas para servir

de guia en el apilado de los fardos,




ésta era una practica comun en las viejas casas de Nebraska y ayudaba a conservar los muros estables y
alineados hasta que el tejado estuviera colocado. La densidad y uniformidad de los fardos modernos ha
reducido la necesidad de grapas de union, pero éstas pueden, sin embargo, reducir el tiempo requerido
para alinear y colocar los fardos de las esquinas. Si se desean unos muros muy alineados, la linea del
albafiil o nylon entrelazado puede ensartarse entre los amarres para ayudar a alinear los muros segun se
van construyendo, especialmente en tramos largos.

También se debe tener cuidado en conservar los amarres alineados segun se va haciendo el muro,
deben ser revisados cada cierto tiempo, suelen estar hechos de contrachapado. Se debe usar fardos de
buena calidad, asi como estar secos y ser sélidos.

Los fardos se deben apilar horizontalmente, para incrementar la estabilidad. Sin embargo, en
pequefias construcciones es mas apropiado ponerlos en vertical, pues asi se ahorra espacio, fardos de tres
cuerdas que midan 23 pulgadas de ancho son mas estables para muros de carga que los de dos cuerdas que
midan 17 pulgadas. Cuanto mas alto sea el muro, mas anchos deben ser los fardos.

La primera fila de fardos estara anclada a los cimientos con palos y clavijas verticales. Colocar los
fardos empezando en las esquinas y en los marcos de las puertas, e ir avanzando hacia el centro del muro.
Asegurarse de que todo hueco que quede esté cerca de la mitad del muro, se debe evitar colocar pequefios
fardos cerca de las esquinas u otro lugar mas débil. En las esquinas es mejor colocar los fardos un poco
dentro de los cimientos que solaparlos después.

También es mas facil corregir las irregularidades en las esquinas con yeso que corregir los fardos.

Los fardos a medida pueden hacerse en el mismo lugar. Los huecos de menos de 6 pulgadas
pueden llenarse de copos de paja sin empacar, o suelta y es mejor dejarlo un poco flojo a llenarlo
demasiado, ya que podria desalinearlos.

Se usan una especie de grapas para asegurar cada fila de fardos, estan colocadas de forma que las
dos puntas de la grapa estan metidas en los dos fardos adyacentes, estas grapas pueden usarse donde se
necesite mantener dos fardos juntos. Cuando los fardos deban ser unidos o atados o conectados es mas
facil mantenerlos alineados si marcamos el lugar en el fondo del fardo, aunque también es posible alinear
los fardos a ojo, el método de colocar una tercera persona para ver el alineamiento, y realinearlo si es
necesario, es bastante comun.

Pero a pesar de todas estas precauciones, los muros deben comprobarse cada cierto tiempo, un
baston de 4 pies 0 mas sirve para el propdsito de alinearlo.

Una vez que la primera capa de fardos ha sido colocada, las siguientes seran aseguradas con un
aparejo para que queden bien fijas, es bastante comun para los que las colocan por primera vez que les
sobrevenga el frenesi del fardo es decir, el deseo de progresar muy rapido.

Sin embargo, las irregularidades del muro pueden corregirse con lo que tengamos a mano.



Por otra parte, algunos constructores han abandonado el construir los muros alineandolos porque

han comprobado que se pueden construir igual.

PUERTAS Y VENTANAS

La localizacién de los marcos de las ventanas debe ser decidida de antemano, segln se va
haciendo el muro, aberturas para puertas y ventanas en el muro deben estar a una distancia de las esquinas
de un minimo de un fardo para evitar desgajar la integridad del mismo.

Las cargas de los muros y el tejado encima de las aberturas necesitan refuerzos, una forma de
hacerlo es colocando marcos estructurales capaces de transmitir ese peso a los fardos de debajo. Dinteles,
vigas, o placas de tejado reforzando las aberturas, son otras posibilidades. Usar solo fardos sélidos y bien
comprimidos en combinacidn con estas aberturas. Los marcos estructurales que van hasta el suelo no se

comprimiran como el resto del muro, necesita dejarse espacio libre en estas estructuras para ello.

CLAVAR LOS FARDOS

Clavar fardos de seguridad en los muros uno contra otro y reforzar los muros es la forma més
comun de darle fuerza y consistencia al mismo. Ya que antes de colocar la placa del tejado el muro no
tiene mucha estabilidad, especialmente los que son més altos de 7 hileras, ademas le da estabilidad en caso

de fuertes vientos o problemas sismicos.
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Normalmente, la primera hilera se clavara a los cimientos y la segunda a la primera. Otro método
es clavar una hilera a las 2 inferiores y asi sucesivamente.

Otro método alternativo es empezar en la cuarta hilera y continuar hasta el tejado.

Los clavos se colocaran también a menos de 1 pie de puertas y ventanas, un pequefio martillo o
mazo puede usarse para clavar los clavos.

En los fardos de paja de arroz es relativamente dificil clavar nada, en estos casos se debera



tener especial cuidado.

MATERIALES ALTERNATIVOS DE CLAVADO

Hay una gran variedad de materiales a utilizar, por ejemplo, clavijas de madera o palos, bambu y
también ramas ayudaran a darle estabilidad.

Palos de bambu: el bambu en muchas circunstancias puede ser un gran material para clavar los
fardos, especialmente por lo econdmico que resulta.

Es importante que los palos de bambu sean algo mas largos de lo necesario, ya que podria haber
que afilarlos, con lo que perderian algo de longitud, al introducirlo habré que tener un especial cuidado
para que no se doble.

PLACAS DE TEJADO

La integridad estructural de la construccion se vera hasta cierto punto afectada por el
disefio, la construccion y el método de conectarse a la placa de tejado.

El muro de carga de la placa de tejado cumple diversas funciones, en primer lugar, proporciona
una estructura rigida para estabilizar la parte superior del muro de fardos, el segundo, es que sirve de
punto de conexion con el tejado. Tercero, ayuda a distribuir equitativamente el peso del tejado en el muro,
y por ultimo, la placa de tejado sirve de conexion entre el tejado y los cimientos.
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COLUMNAS DE MADERA

Estas Gltimas afiaden estabilidad a la placa de tejado vy, al afiadir estabilidad, permiten sustituir a
otro tipo de ingenios de construccidn, como por ejemplo los dinteles.



Otras opciones:
En lugares donde no es facil conseguir madera son muy eficaces las columnas de cemento, asi

como cuando los fardos de paja son de mala calidad o estan mal prensados.

COLOCACION Y PRENSADO

Una vez que el tejado esta colocado, se espera a que los fardos se compriman naturalmente por su
propio peso, pero si no se quiere esperar, se pueden comprimir usando correas o diversas formas de atados

para acelerar el proceso.
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FARDOS CON MORTERO

Usar mortero entre los

fardos dara mas estabilidad al

muro y lo hara mas rigido.
Y, como los huecos

entre fardos estaran llenos con

mortero, el muro serd también

mucho mas firme.

Este sistema sera

especialmente Util si los fardos
son débiles, si se espera que la construccidn tenga que soportar nieve o si se va a construir mas de un piso,
pero también la construccion sera mas lenta.

La més antigua version de este tipo de construccion data de China.

También puede afadirse hierros en alguna de las uniones con mortero para dar todavia mas

estabilidad al mismao.



FARDOS DE RELLENO

El método mas comun de construir muros de fardos en los tiempos actuales consiste en usar los

fardos como material de relleno en combinacion con algun otro sistema de estructura de apoyo.

Este método ha sido elegido por su simplicidad y rapidez, asi como por su economia.

También permite hacer una construccion mas alta y con unas ventanas mas grandes, la técnica de

construir con fardos de relleno es muy similar a la normal, la diferencia fundamental consiste en que el

método para conectar la placa de tejado no es necesario.

Unir los fardos a las vigas horizontales o sus equivalentes puede hacerse de varias formas, pero la

mas utilizada consiste en usar pasadores de metal, los cuales pueden ser usados también para cubrir las

uniones entre los mismos, la maxima altura permitida con este sistema sera de 12 pies.

ESTRUCTUIRAS NORMALMENTE USADAS CON FARDOS DE RELLENO

Este método se usa principalmente con fardos de
paja, las estructuras pueden ir desde las muy sencillas a
las mas complicadas.

Los postes pueden ir igualmente en el interior 0 en
el exterior del muro pero en el interior ayudaran a
proteger mejor contra el viento.

Otra opcion seria colocar los postes en el medio de
los fardos en el exterior del muro, dejdndolos expuestos.
Los fardos pueden ser fuertemente atados dentro de la
estructura de las columnas.

Sin embargo, todo dependera de las inclemencias

que dicha construccion deba soportar.

POSTES Y VIGAS MODIFICADAS

||||||||||

Este sistema es uno de los més eficaces métodos de construccion en relacion de coste, material y

trabajo. Difiere de otros métodos, en que las aberturas para las ventanas estan formadas como parte del

soporte estructural de la construccion y estan distribuidas a lo largo de la misma.
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MARCOS DE METAL

Los postes sélo se colocaran en las esquinas y en
zonas donde no haya ventanas. .Donde hay insuficientes
ventanas y puertas para dar estabilidad al edificio, se
utilizarén cajas de columnas, que ademas eliminaran la
necesidad de entallar los fardos para insertar los postes.

TENSAR LOS MUROS

Para esta labor los fardos no deben estar muy
comprimidos, pues deben poder expandirse una vez
colocados, una ventaja de este sistema es que se usa
solamente una pequefia cantidad de madera comparado con

otras formas.

Hasta ahora los marcos de metal habian sido rara vez considerados para usar en combinacién con

construcciones de fardos, aunque la combinacion de los marcos de metal y los fardos de paja ha resultado

muy buena.

Ademas, este método nos permitird ahorrar dinero y tiempo de construccion.

Aunque algunos opinan que los marcos de metal pueden causar disturbios electromagnéticos, es

una buena opcidn para usar en combinacion con otros métodos.

BLOQUES DE CEMENTO O COLUMNAS DE ARGAMASA

Este tipo de columnas no ha sido muy utilizado dada la disponibilidad y economia de los de

madera. Sin embargo, hay muchos testimonios de gente que ha usado estos Gltimos en combinacion con

muchos otros tipos de columnas tales como las de cemento o hierro.

Para este tipo de construccion se usara espuma como aislante para evitar goteras en la

construccion.



LA ALTERNATIVA DE LA MADERA PRENSADA O LOS BLOQUES DE
ESPUMA AISLANTE

Estos bloques aislantes estan hechos de un 88% de viruta de madera y cemento de baja toxicidad,
parecen ser una excelente posibilidad para soportar columnas. Aunque nunca han sido utilizados como
columnas de carga en muros de fardos, tienen muchas ventajas sobre los clasicos bloques de cemento ya
que son mas ligeros, se pueden cortar con una sierra y se puede clavar en ellos, asi mismo tienen un poder

aislante valorado en 1.75 por pulgada.

SISTEMAS HIBRIDOS DE MITRO

Es una forma alternativa a los clasicos muros de fardos, en ellos se ha empezado a utilizar
columnas mucho mas estrechas confiando en la estabilidad de los muros de fardos para actuar como
soporte, lo cual no tiene sélo la ventaja de ahorrar en materiales sino también un disefio més ligero y una
disminucion de problemas como la necesidad de una placa de tejados rigida.

También se suele usar este tipo de sistema cuando nos apremia la necesidad de no perder tiempo

en la construccion.

RETROFITS

Esta es una de las areas mas importantes de la construccion con fardos, se utiliza con las
estructuras con problemas térmicos. Cemento, metal, marcos de madera y estructuras de adobe son los
candidatos ideales para fardos retrofit.

También esta especialmente recomendado en grandes construcciones. Dependiendo del tipo de las
mismas, los fardos se colocaran tanto en el exterior como en el interior del edificio.

Por lo general, se afiaden unos nuevos cimientos afuera de los ya existentes y los fardos se colocan
encima, atados a la estructura ya existente~ Los aleros del tejado, generalmente, han de extenderse para
proteger el nuevo muro.

En el caso de que se coloquen en el interior, los fardos se situaran reforzando columnas y vigas

para dar mas estabilidad al edificio.

VARIAS PLANTAS

Al construir una casa, merece la pena considerar las numerosas ventajas de construir un edificio de
dos plantas, puesto que usan la misma estructura de tejado que las de una planta y ofrecen el doble de

espacio habitable.



Se han construido varios edificios de 2 plantas por el procedimiento de los fardos. El que se acabd
mas rapido fue la mansion de Burritt, en Alabama, en 1936.

El ayuntamiento de Canada se comprometio a hacer un afio de prueba en la construccion de muros
de fardos en 1994, de esta forma controlaran la temperatura y humedad del edificio, y algunas pruebas
para testar la compresion y las cargas.

Teniendo en cuenta que algunas de estas pruebas fueron hechas en zonas con gran cantidad de

nieve, esa informacion sera muy til para posteriores construcciones.

SOTANOS

Nebraska fue pionera en incorporar fardos de paja en los muros de los sétanos.
Los fardos fueron usados mezclados con cemento y con revestimiento de alquitran.
También se ha comprobado que la temperatura en los s6tanos ha permanecido muy estable incluso

en las épocas mas frias del invierno.

CONSTRUCCIONES DE PAJA'Y ARCILLA

Es una de las mas antiguas formas de construccién conocidas, las mas antiguas datan de Europa en

el siglo XIlI, aunque se pueden encontrar otros ejemplos en otras partes del mundo.

La mayor parte de  estas construcciones usan una estructura de madera, y forman muros de unos
2 pies de ancho, tradicionalmente la mezcla se hacia a mano, para la estructura también se pueden usar
materiales mas ligeros, como el bambu.

Asi mismo, diremos que la combinacién de paja y arcilla crea una combinacion de fardos que
permiten la transpiracion y son un gran aislante al mismo tiempo.

Este método de construccion requiere poca habilidad y unas herramientas muy sencillas.

También es cierto que hay que tener muchas precauciones a la hora de construir con paja, porque

una semilla olvidada en el fardo tendera a brotar con la humedad.



CAPITULO 6: VENTANAS Y PUERTAS

Las aberturas para puertas y ventanas juegan un papel importante a la hora de definir la
personalidad de un muro de fardos. Los espesos muros de fardos crean una zona de transicion que puede
desarrollarse de varias maneras entre el interior y el exterior del edificio. Ventanas y puertas requieren un
tratamiento diferente en muros de carga hechos con fardos y en estructuras con muros rellenos de fardos.
En los muros de carga, la combinacion de pesos vivos y muertos del tejado se asienta directamente sobre
las paredes, lo que incluye los marcos de puertas y ventanas. Con estructuras rellenas, todas las cargas del
tejado son absorbidas por cualquier estructura de carga que se utilice y s6lo las cargas de la pared sobre

puestas y ventanas son soportadas por el armazon, el marco de la ventana o de la puerta.

MUROS DE CARGA DE FARDOS

Las primeras estructuras de Nebraska utilizaban dinteles de madera sobre ventanas y puertas. Las
secciones de pared solian tener pocas aberturas para ventanas, que generalmente eran pequefias y con
cortos espacios para los cabezales. Cuando una pared esta totalmente hecha de fardos compactos se
comprimird, relativamente, de una manera uniforme bajo los pesos del tejado si no hay aberturas en ella.
Cuando se afladen aberturas para ventanas y puertas, el asentamiento se hace diferente en potencia en
algunas o todas esas partes. La tendencia a un asentamiento desigual aumenta en proporcion al nimero y

anchura de esas aberturas.
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Para dejar entrar mas luz en una habitacion, las ventanas estrechas pueden hacerse més altas. La

distancia a la que entra la luz en un espacio es determinada mas por la altura de una ventana que por su



anchura. Asi, las ventanas orientadas verticalmente permiten iluminar mejor una habitacion que las
orientadas horizontalmente. Es posible hacer aberturas mas anchas, pero hay que tener en consideracién
ciertos factores de disefio.

Los edificios de fardos modernos han hecho frente a las aberturas para ventanas y puertas
utilizando placas de tejado, dinteles de metal o armazones estructurales. EI método utilizado con menor
frecuencia, pero potencialmente el mas facil y eficaz, seria usar una placa de tejado rigida capaz de
extenderse sobre grandes aberturas, y asi eliminar la necesidad de dinteles 0 molestos armazones

estructurales.

DINTELES

La forma mas comun de abordar las aberturas para puertas y ventanas en muros de carga de fardos
ha sido la de utilizar dinteles del tipo de escalera de acero, sugeridos originalmente por David Bainbridge,
para abarcar la abertura. También pueden utilizarse
de madera. Cuando se utilizan dinteles, la
combinacion de pesos vivos y muertos del tejado que

e S P e
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i e A inclinen o que el sistema de acabado de la pared se
rompa. Pesos vivos de nieve, viento, etc. pueden
agravar aln mas estos problemas potenciales.

El dintel deberia ser dos veces mas largo que la anchura de la abertura, extendiéndose un
minimo de 2 pies a cada lado de la abertura. Los dinteles deberian ser lo bastante fuertes para asegurarse
de que no cederan y, aun asi, no ser innecesariamente pesados. Hay que evitar utilizar dinteles en paredes
con fardos de diferentes grados de compresion y solidez ya que eso aumenta la posibilidad de diferencias
de asentamiento.

La mayoria de los dinteles de metal estan hechos de un angulo de hierro de un 3/16 ¢ un 1/4 de
pulgada de grueso por 2 6 2 1/2 pulgadas, con correas cruzadas soldadas aproximadamente cada 1 6 2

pies. La Gltima correa cruzada a cada lado del dintel puede ser perforada para soldar un trozo de barra de

refuerzo en ella, extendiéndola por arriba y por abajo, para sujetar el dintel en su sitio. Si el dintel reposa



sobre medios fardos al lado de una abertura para ventana, se puede usar una o dos grapas de barra de
refuerzo para sujetar con mayor seguridad los medios fardos al resto de la pared. El dintel deberia abarcar
al menos hasta la mitad de los fardos a ambos lados de la abertura.

Los armazones para ventanas y puertas que se utilizan bajo los dinteles deberian ser medidos para
asegurarse de que permiten la compresion que tendra lugar a cada lado de la abertura. De otro modo, el
dintel ejercera presion directamente sobre el rigido armazon, posiblemente deformandolo y creando
problemas de diferente asentamiento en la pared.

Otra opcidn es colocar los armazones de madera para las ventanas en su abertura después de que el
asentamiento o pre-compresion se ha completado. Los armazones de ventana pueden ser entonces
instalados y ajustados correctamente a la medida de la abertura. Una desventaja de este método es que
resulta més dificil mantener los fardos uniformes alrededor de la abertura de la ventana. En vez de colocar
fardos s6lidos contra un armazon sélido, se deben recortar los fardos y rellenar con paja suelta donde no
encaja el armazén.

Los intentos de resolver el problema de las cargas no uniformes en los dinteles llevé a desarrollar
un armazon estructural de ventana que flota en la pared y esencialmente reemplaza a los fardos que
deberian haber estado en la pared donde el armazon ha sido situado. Con el armazén estructural, la
combinacion de pesos sobre la estructura es transferida a traves del armazon a los fardos bajo la
estructura. Este tipo de armazon deberia construirse a medida para llenar la altura comprimida de los
fardos que reemplaza, y ser lo bastante rigido para transferir los pesos sin deformarse. Estos armazones
también pueden construirse de manera que se apoyen directamente en los cimientos.

El armazdn estructural de ventana mas

comunmente utilizado esta hecho con un cabezal de viga
revestido de madera contrachapada de 2x6 que esta
sujeto por dos columnas verticales de tipo caja

; revestidas de madera contrachapada de 2x4. Estas

= - - -
¥/ columnas se asientan sobre una viga de caja como la del



Los 2x4 verticales en las columnas de caja se sitian normalmente en vertical o paralelos a la
seccion de pared para proporcionar mayor resistencia al golpeteo del marco de la puerta. Tanto el cabezal
como las porciones de columna del marco estan revestidos de madera contrachapada. Estos marcos suelen
tener el mismo grosor de la pared de fardos, unas 24 pulgadas en una pared de carga de fardos de tres
cuerdas.

Cuando se desea tener puertas y ventanas biseladas en armazones de fondo ancho, es necesario
biselar el propio marco. Una forma de hacerlo es poner en angulo las columnas verticales y biselar los
fardos a ambos lados de la abertura. Otra manera seria haciendo el marco mas grande que la puerta o
ventana y construir el biselado con madera.

También se han utilizado armazones estructurales de una anchura de tan s6lo 12 pulgadas.
Puesto que son mas estrechos que los fardos de la pared, es necesario o centrarlos en la pared o
asegurarlos a los cimientos para que resistan las cargas Desiguales que se ejercen sobre ellos desde arriba.
Como no ocupan toda la anchura de la pared, se puede crear aberturas biseladas modificando los fardos en
vez de crear el biselado en la estructura de madera del armazén,

Los armazones de ventana necesitan algun tipo de refuerzo temporal para mantenerlos alineados
durante el proceso de construccion. Los constructores han utilizado de todo, desde Idminas de madera
contrachapada y tablones de OSB que cubrian completamente el hueco, hasta abrazaderas diagonales y de
esquina.

Los armazones estructurales para puertas se construyen como los de ventanas, y se apoyan
directamente sobre los cimientos. Normalmente, se han utilizado armazones de la misma anchura que la
pared de fardos. Cuando se apoyan directamente sobre los cimientos, se usan pernos de anda para
sujetarlos. Es mejor sujetar los armazones en su sitio y reforzarlos para que permanezcan verticales antes
de levantar las paredes.

Tanto los armazones de ventanas como los de puertas se suelen montar sobre la pared de fardos
con clavijas de madera de 5/8 de pulgada por 12 pulgadas de largo a través de agujeros perforados en los
cuatro lados del marco de madera. Para conservar la proteccion contra la humedad conseguida mediante
una barrera anti-humedad situada bajo la ventana, la parte de abajo del armazdn no se suele sujetar a los
fardos bajo €l. Se suele usar un listdn de metal entre el fardo y el marco para reforzar ain mas el punto de
conexion para el estuco y el acabado de argamasa. Si no hay fardos encima, el marco puede sujetarse
directamente a las placas de tejado una vez hechos todos los ajustes.

Si los armazones de puertas y ventanas se apoyan directamente sobre los cimientos, hay que tener
en cuenta la compresién sobre el marco. Otra opcion es sujetar el marco de la ventana a la placa de tejado
y dejar sitio para ajustarse debajo del alféizar.



Debido al potencial que tienen las placas de tejado de inclinarse y combarse sobre los armazones
estructurales para puertas durante la compresion de paredes de carga, Paul Weiner desarroll6 una cufia
ajustable para el espacio dejado para el asentamiento sobre el armazén. Se colocan listones cortados en
diagonal de 2x4 entre el marco y el fardo sobre él y se van quitando gradualmente mientras las paredes se
asientan. Estas cufias ajustables crean espacio sobre el marco de la puerta para las placa de tejado y para
que los fardos (si hay alguno) se asienten sobre el marco sin causar ningln desnivel en la placa de tejado.

En paredes de carga de fardos, generalmente, no deberian situarse ventanas o puertas cerca de las
esquinas para mantener la integridad estructural del edificio. Se deberian utilizar fardos enteros en todas
las esquinas de las paredes estructurales.

PAREDES CON RELLENO DE FARDOS

Probablemente, el método mas simple para ventanas pequefias es colocar en la pared un armazon
de madera bastamente serrado hecho de laminas de 2x8 y asegurarlo con clavijas de madera que
atraviesen los lados del armazdn hasta los fardos. Sélo tiene que poder soportar el peso de los fardos
situados sobre él, no los del tejado.

Los armazones para puertas y ventanas grandes también pueden sujetarse a los postes
estructurales. Estos marcos pueden ser simples y sin complicaciones puesto que pueden apoyarse en los

postes para conseguir estabilidad y soporte.

LINEAS GENERALES

Es necesario tomar precauciones cuando los huecos para ventanas y puertas combinados exceden
el 60% de la superficie total de la pared, porque la resistencia de la pared de fardos puede verse reducida
en gran medida en su capacidad para resistir el viento, la accion sismica, y las cargas verticales del tejado.
La concentracion de las cargas del tejado sobre pequefias secciones de las paredes de carga de fardos
aumenta la posibilidad de asentamiento desigual.

Un cabezal que mida 8 pies necesita una resistencia cuatro veces mayor que la de uno de 4 pies, no
solamente el doble. Un buen consejo es que los cabezales de ventanas y puertas no midan mas de 8 pies.
Un problema con los cabezales puede producir complicaciones secundarias como ventanas y puertas que
no se abren o ventanas rotas.

Si se quiere conseguir huecos para ventanas grandes, como los usados en paredes orientadas al sur
con disefios solares, puede ser mas sensato usar una estructura de madera para esa pared, y utilizar los
fardos como relleno o super aislar con materiales convencionales. Hay que tener cuidado cuando se
combinan paredes estructurales con paredes de carga hechas de fardos para ajustar las diferencias de

asentamiento.



Los fardos situados directamente bajo las ventanas son particularmente vulnerables a la humedad
de la condensacion de la lluvia y la nieve. Se puede colocar una barrera contra la humedad sobre los
fardos que se hallan directamente bajo esos huecos. Algunos constructores prefieren situar las ventanas en
el borde de fuera de la superficie exterior del muro de fardos para evitar los dafios causados por la
humedad. De cualquier modo, un alféizar emplomado o con azulejos con una inclinacion adecuada
deberia proporcionar suficiente proteccion contra la humedad.

Si se montan las puertas en el borde exterior de la pared, hay que tener en cuenta que sélo se
abrirdn en un angulo de 900 a menos que el interior de la pared esté biselado y permita que se abra
completamente.

También es posible situar las ventanas en el medio de la pared de fardos de forma que estén
equidistantes de los bordes exteriores e interiores de la pared.

Con las paredes de fardos, se pueden crear amplios alféizares o repisas interiores cuando la
ventana esta situada en el borde exterior, y pueden ser usados para colocar objetos decorativos como
floreros. Cuando son lo suficientemente grandes, pueden usarse como asientos de ventana.

Cuando queramos crear huecos biselados o redondeados, se pueden modificar los fardos
acortando dos cuerdas seguidas de un fardo de tres cuerdas o una de un fardo de dos cuerdas. La segunda
de las dos cuerdas del fardo de tres tiene que ser acortada mas que la primera para conseguir el angulo
deseado. Cuanto mas grande sea la diferencia entre las dos, mayor serd el &ngulo. Hay que evitar que las
cuerdas de la seccion biselada del fardo se caigan por la parte mas corta del fardo. La forma mas sencilla
de conseguirlo es atar las cuerdas una con otra a un lado del fardo, enrollar la cuerda alrededor del fardo, y
atar las cuerdas al otro lado.

Una vez que los fardos han sido atados de nuevo, se pueden envolver los fardos de
la estructura de la ventana con laminas de metal para conseguir la forma deseada y afiadir resistencia al
hueco. Los huecos redondeados se pueden conseguir de la misma manera usando laminas de metal.
Algunos constructores consideran que una malla de estuco es y que no son necesarias las laminas de

metal. Algunos constructores solo acortan una cuerda del fardo y asi se acentda la esquina redondeada.

CAPITULO 7: CIMIENTOS

El disefio de los cimientos depende siempre de las condiciones locales y las caracteristicas
especificas del edificio que van a tener que aguantar. Los factores locales que afectan al disefio incluyen la
capacidad de carga del suelo, el tipo de suelo, la profundidad de la linea de congelacion y el nivel del

subsuelo acuifero, inclinacion y alcantarillado, la carga de los fuertes vientos y las condiciones sismicas.
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Los cimientos convencionales a menudo constan de dos partes, un pie y un muro de contencion. El
pie aguanta el peso del muro a nivel del suelo y lo distribuye al suelo bajo él. La profundidad del pie se
determina por la profundidad a la que el suelo se hiela en invierno, por la distancia a la que esta de suelo
solido y varios factores mas que tienen que ver con el disefio especifico del edificio.

El muro de contencion se asienta en el pie y se eleva sobre el nivel del suelo, normalmente unas 6
pulgadas o0 mas, para proteger las paredes y el suelo del agua y la humedad. También transfiere el peso de
las paredes al pie.

Debido a la anchura extra de los fardos de paja, los cimientos de un edificio de fardos pueden
necesitar mas del doble del material que una estructura de madera de 2x6. Debido a ese incremento de los
costes y materiales, se estan haciendo populares estrategias como la de los cimientos de zanja de
escombros con vigas de hormigoén.

Los cimientos deben ser aislados, especialmente en areas con condiciones atmosféricas extremas.
Los cimientos sin aislamiento pueden ser responsables de hasta un 17% de la pérdida total de calor de un



edificio. Una forma sencilla de aislar es utilizando un perimetro subterraneo de aislamiento. Puede ser
eficaz extender el aislamiento horizontalmente. En las zonas donde ese tipo de aislamiento no esta

disponible, se pueden utilizar fardos en el interior de los cimientos y bajo el suelo del edificio.

DETALLES DE LOS CIMIENTOS PARA ESTRUCTURAS DE FARDOS

Los cimientos deben ser hechos a medida para acomodar la anchura y la carga de los muros
de fardos. Deben ser lo suficientemente altos para proteger de la humedad la parte baja del muro. En la
mayoria de los casos, 6 pulgadas por encima del nivel del suelo es una altura minima aceptable. También
debe haber un buen alcantarillado alrededor de los cimientos para alejar el agua de los muros.

Se suele incluir, como parte de los cimientos, una provision para sujetar con pernos la
primera fila de fardos. EI método mas corriente ha sido colocar barras de refuerzo (“rebar pins™) verticales
del n° 4 empotradas en los cimientos a una profundidad minima de 6 a 7 pulgadas y de una altura minima
de 12 pulgadas. Los estandares de Nuevo México estipulan que la parte alta de las barras de refuerzo
deberan extenderse hasta la mitad de la segunda fila de fardos y estar espaciadas a intervalos que permitan
colocar dos barras por fardo. Deberan situarse a 12 pulgadas de cualquier abertura o esquina, en los fardos
de tres cuerdas, y a 9 pulgadas en los de dos cuerdas. Estan colocados en los cimientos de modo que estén
centrados en la anchura del fardo. Estas barras de refuerzo suelen tener forma de L en la parte de abajo de
modo que se pueden anclar mejor y son mas dificiles de arrancar.

Con estructuras de carga, suelen situarse puntos de anclaje en los cimientos para sujetar las placas
de tejado al pie. Se suelen utilizar pernos de 3/8 de pulgada, pernos de anclaje de 1/2 pulgada o manguitos.

La parte de arriba de los cimientos suele emplomarse para proteger de la humedad la parte baja de
los fardos. Se suelen emplomar con pléastico, emulsion de asfalto, fieltro para tejados, impermeabilizantes
de cemento como Thoroseal o Drylock, o ldminas de metal galvanizado para evitar que la humedad suba
desde los cimientos a los fardos.

Mientras se construyen los cimientos se pueden utilizar eficazmente métodos de prevencion de
termitas. Una forma de reprimir las termitas es obstruir el estuco de encima de los cimientos para que
cualquier tubo creado por las termitas subterraneas sea visible. Se puede utilizar un escudo de chapa de
metal contra las termitas entre los cimientos y la primera fila de fardos. Si el metal se extiende sobre la
parte superior del aislante de los cimientos y luego se dobla hacia abajo, las termitas tendran que construir
tubos visibles sobre el metal. Otra medida preventiva que se ha utilizado es la colocacion de 3 pulgadas de

arena de silice debajo y a ambos lados de los cimientos.



CIMIENTOS DE HORMIGON

El hormigodn utilizado en los cimientos necesita ser reforzado, porque, aunque es fuerte en
compresion (es dificil de aplastar), es débil en tension (facil de romper en dos). EI material mas a menudo
usado para reforzar el hormigdn son barras de refuerzo de acero porque son fuertes en tension. Asi, la
combinacién de hormigdn y acero da como resultado un material muy resistente. El tamafio de las barras
de refuerzo esté indicado o por su diametro en fracciones de pulgada o por un nimero que representa la
cantidad de octavos de pulgada del diametro; asi, las barras del n° 4 tienen un diametro de 4/8 de pulgada,
0 1/2 pulgada. Las barras de refuerzo tienen un dibujo de pequefios nervios o cordoncillo para incrustarlas
en el hormigon, y el didmetro no incluye esos nervios. Antes de que las barras de refuerzo estuvieran
facilmente disponibles, se utilizaban a menudo, como materiales de refuerzo del hormigon, alambre de
espino, tubos viejos y otros materiales de acero.

En otras partes del mundo, donde las barras de refuerzo son caras y dificiles de conseguir, se ha
utilizado bambd agrietado.

La mayor parte de los constructores aplican de 2 a 4 pulgadas de un aislante rigido al exterior del
muro de cimiento de hormigdn, algunos creen que, en climas mas frios, son necesarias 4 pulgadas. Los
cimientos deberian ser hechos a medida para que la superficie exterior del aislamiento esté nivelada con la
superficie exterior del muro de fardos para que sea mas facil aplicar el estuco. La superficie interior del
muro base, si los fardos estan por encima del suelo, deberia ser nivelada con el muro de fardos, ya que no
es necesario un aislamiento adicional en el interior. Una forma conveniente de sujetar el aislante a los
cimientos son los tirantes de rizo de albafileria (tirante de ladrillo). A menudo, se coloca el aislante en el
molde de hormigo6n antes de echar el hormigdn. También se puede asegurar, después de echar los
cimientos, con un adhesivo apropiado para sujetar espuma aislante al hormigan.

A menudo, se colocan planchas de madera de 2x4 0 mas pequefias en los bordes superior interno y
externo de los cimientos para apuntalar alli la red de estuco. Si se utiliza ese método, los clavos o pernos
deberian sobresalir de la madera al hormigdn para mantener en su lugar la madera.

Probablemente, el aspecto més tedioso de verter un pie de hormigdn es construir el recipiente para
mantener el hormigon himedo. Una alternativa rapida es usar fardos en lugar de los recipientes de
madera. Los fardos pueden ser forrados por dentro con fieltro para tejados y atravesados por estacas
periddicamente para evitar que se muevan durante el vertido. Se pueden insertar espaciadores de madera
entre los fardos para mantener la distancia adecuada.

En algunos lugares, es una practica comun hacer un suelo y cimientos de hormigon en un dnico
vertido monolitico. En la mayoria de los casos, los bloques tienen unas 4 pulgadas de espesor y, a veces,

tienen aislante por debajo en los climas mas frios. Es una buena idea incorporar al bloque monolitico unos



cimientos en los que el muro de contencion se eleve sobre el bloque del suelo aproximadamente 4
pulgadas. Este ligero aumento en la elevacion protege a la fila de fardos de abajo de la humedad excesiva
en caso de un exceso de lluvia en los dias anteriores a la terminacion del tejado y de otros problemas

relacionados con el agua dentro de la casa, como una bafiera o un retrete que se desbordan.

MUROS DE CONTENCION DE FARDOS DE PAJA

Michel Bergeron, de ArchiBio, en Québec, utiliza moldes con un espaciado doble para acomodar
la anchura de los fardos, y con un par de pulgadas extra a cada lado. Cuando los moldes estan listos, se
vierten un par de pulgadas de hormigdn, y después se coloca una fila de fardos en ellos. Después, se vierte
mas hormigdn alrededor y sobre los fardos hasta que un par de pulgadas de hormigén coronen todo el

muro. Impermeabiliza el exterior del muro y lo utiliza como unos cimientos super-aislados.

CIMIENTOS DE ZANJA DE ESCOMBROS

Los cimientos de zanja de escombros consisten en una zanja llena de piedra comprimida
(generalmente de piedra de rio o piedra triturada de 1 a 1 1/2 pulgadas) y rematada con una viga de
hormigon armado. Un método alternativo es usar una mezcla de grava y arena para asegurar un buen
alcantarillado, en lugar de piedras mas grandes. Sin embargo, en lugares extremadamente frios y himedos
esto no seria aconsejable.

La viga se sitta por encima de la linea de congelacion, mientras que la zanja se extiende por
debajo de ella. El peso del edificio es distribuido por ja viga de forma uniforme y es transferido a la tierra
por las piedras que llenan la zanja. La zanja de escombros suele tener el mismo tamafo que una de
hormigon.

Los cimientos, tradicionalmente, se extienden bajo la linea de congelacion porgue el suelo se
expande cuando el agua se hiela, causando algo llamado “ondulacién”. Este fendmeno puede, de hecho,
levantar parte del edificio, haciendo que los cimientos se resquebrajen y se derrumben. El enfoque clasico
es extender los cimientos por debajo de la linea de congelacion ya que el suelo bajo los cimientos no se
helara. A menudo, esto tiene como resultado unos cimientos muy profundos y caros. EI método de la zanja
de escombros reemplaza el hormigon bajo el nivel del suelo con zanja bien drenada rellena de roca. La
roca es mucho mas barata que el hormigén, y mientras la zanja no contenga mucha agua estancada, no
puede helarse y levantarse. Hay que hacer preparativos para drenar el agua que se acumule en el fondo de
la zanja, y esto suele hacerse inclinando el fondo de la zafia y colocando un desague perforado o tubo en
el fondo de la zanja para drenarla.

Los climas mas humedos y aquellos en los que el suelo se desagua mal necesitan un desagtie

perforado en el fondo de la zanja, mientras que los climas mas secos pueden pasar sin él.



Las zanjas tienen que ser tan anchas como la viga, incluyendo el perimetro de aislamiento, lo que
significa 18 pulgadas para fardos de dos cuerdas y 23 pulgadas para los de tres cuerdas. El aislante va de
la parte superior de los cimientos hasta el fondo de la zanja de escombros. La mayoria de los constructores
lo utilizan en la superficie exterior del muro de cimientos, pero otros lo han situado en la parte interior. En
el exterior proporciona mayor aislamiento.

En los sitios donde la linea de congelacion es profunda, 48 pulgadas o mas, se puede utilizar un
aislamiento horizontal para cimientos de incluso 12 pulgadas que impide que la tierra se congele alrededor
de los cimientos utilizando el calor que se escapa de debajo de la casa a través del suelo.

La viga se aisla horizontalmente y, despues, el aislante se inclina desde el muro, horizontalmente,
en un lecho inclinado de grava de 2 a 4 pies alrededor del perimetro del edificio. La espuma se cubre
entonces con al menos 6 plasticos “mil” y se remata con tierra.

También se pueden utilizar bloques Faswall rellenos de hormigdn armado encima de las zanjas
rellenas de piedra. George Swanson utilizé dos filas de bloques de 9 pulgadas de ancho en lugar de vigas
para acomodar los fardos de dos cuerdas; se pueden utilizar dos filas de blogques de 12 pulgadas de ancho
con fardos de tres cuerdas. Este tipo de muro de contencidn tiene un valor aislante de R-26.

Una combinacién alternativa para usar con fardos de tres cuerdas seria un bloque de 9 y uno de 12
pulgadas, dejando 3 pulgadas de mas para una roca visible al exterior del bloque. Con el afiadido de
espuma aislante rigida en el interior de los bloques y la zanja de escombros, dos blogues s6lidamente
enlechados de 9 pulgadas crean unos cimientos de mas de R-35, y con dos bloques rellenos de 12
pulgadas, unos cimientos de mas de R-45.

Usar bloques Faswall en lugar de vigas simplifica mucho el trabajo del molde y
elimina la necesidad de un aislamiento exterior rigido. Otro beneficio es que la argamasa se puede aplicar
directamente en el blogue. Los bloques Faswall se pueden cortar con sierras convencionales y aceptan

tanto clavos como tornillos.

PIES DE MADERA TRATADOS A PRESION

Se pueden utilizar siempre que se utilice un bloque de hormigén como suelo. Para usarlo con
muros de fardos, se cava una zanja bajo la linea de congelacion y se rellena con 3/4 de pulgada de grava
compacta de calidad. Se colocan dos laminas tratadas a presion de 2x8, o incluso una de 2x6 encima de
otra de 2x8, en lo alto de la zanja de grava y sujetas a lo alto del muro de contencidn, revestido con
madera contrachapada PT y se asegura bien. Después, se vierte un bloque de hormigén, con un minimo de
4 pulgadas de hormig6n que cubra el pie de madera.



CIMIENTOS DE PIEDRA

Se suele cavar una zanja bajo la linea de congelacion y se echa una capa de hormigén de 3 6 4
pulgadas. Se colocan barras de refuerzo horizontales en el hormigén himedo a un minimo de 3 pulgadas
sobre el fondo de la zanja. Se colocan piedras en el hormigdn himedo y se afiaden méas hormigén y
piedras hasta alcanzar el nivel del suelo. En ese momento, las piedras se colocan estéticamente en un
mortero de cemento con 3 partes de arena y 1 de cemento Portland (sin cal). Si la superficie exterior de
piedra no va a dejarse a descubierto sino cubierta con argamasa, se necesitara prestar menos atencion a los
detalles.

Si la superficie exterior de la piedra va a quedar a la vista, es necesario poner en la superficie
interior de la roca el aislante del perimetro. La roca es un aislante muy malo, y es una buena idea usar
aislante en el perimetro para asegurarse de que se mantienen los beneficios de unos muros de fardos bien

aislados. Una opcion puede ser utilizar espuma aislante rigida cubierta por un enchapado de piedra.

CIMIENTOS DE POSTE O PILAR

Las estructuras de fardos pueden construirse sobre suelos elevados sobre columnas o pilares.
Cualquier método comun para cimientos de poste o pilar puede funcionar. Los mayores cambios tienen
que ver con la anchura extra de los muros de fardos, los métodos Unicos para sujetar los muros de fardos a
los cimientos (barras de refuerzo y varas encordadas de _ pulgada), y cualquier requerimiento especial
relacionado con la impermeabilizacion o emplomado de la parte baja de los muros de fardos.

OTRAS POSIBILIDADES

En climas frios, los sétanos son, a menudo, una posibilidad asequible por el tamafio y profundidad
de la excavacidn que ya ha sido necesario hacer para dejar los cimientos bajo la linea de congelacién.

Para algunas estructuras pequerfias, como cobertizos e invernaderos, son suficientes como
cimientos las traviesas de ferrocarril. Tirantes para casas méviles, formados por tornillos de metal de tipo
auger, son ideales para conectar al suelo estructuras que utilizan pies de traviesas y estan sujetas a
importantes cargas del viento.

Se pueden usar como cimientos sacos llenos de tierra himeda, que luego se secaran ~ endureceran
como ladrillos de adobe. Nader Khalili ha construido bovedas colocando sacos de arena en una base de
arena de 4 pulgadas reforzandolos con dos hebras paralelas de alambre de puas entre filas de sacos todo
alrededor del perimetro del edificio. La argamasa se aplico directamente a los sacos sin ayuda de red de
estuco. Parece que los sacos de harpillera y polipropileno son igualmente adecuados.



Para usar con muros de fardos, se puede cavar una zanja y llenarla con escombros, piedra, arena o
cualquier material poroso que esté disponible. La profundidad de la zanja dependera del alcantarillado
local y las condiciones climaticas. El relleno para los sacos podria ser la tierra sacada de la zanja. Podria
estabilizarse y tratarse con borato como medida de proteccién anti-termitas. Se podrian utilizar dos filas de
sacos con dos hebras de alambre de puas entre ellas. También se les podrian atar tirantes para tejado.
Utilizados con fardos de tres cuerdas, se les podria poner a lo largo de la zanja y ajustar la anchura. Se
podria atravesar los sacos con grandes cantidades de barra de refuerzo para sujetarlos al suelo y
espaciarlos como lo estarian en unos cimientos normales para conseguir refuerzo para la primera fila de
fardos. No es bueno dejar que barras de refuerzo sin revestimiento entren en contacto directo con el suelo
debido a la oxidacién y a la posible migracion de la humedad a lo largo de las barras.

Otra posibilidad es usar neumaticos como cimientos. Pueden ser elegidos de un tamafio
aproximado al de la anchura de los muros, rellenados y apisonados con tierra estabilizada y rematados con
argamasa de hormigon, si asi se desea.

Para estructuras temporales, uno de los pies mas sencillos seria una capa de plastico puesta en el
suelo. El plastico también se podria usar para envolver toda la primera fila de fardos y, asi, evitar que el
agua se filtre entre el plastico que cubre el suelo y los fardos. El suelo bajo la primera fila podria ser
elevado ligeramente para mejorar el desaguado.



CAPITULO 8: TEJADOS

Se pueden utilizar muchos estilos de tejado en las construcciones con fardos de paja. Sin embargo,
el método constructivo del muro de paja puede influir en el tipo de tejado. Los edificios que utilizan
fardos como relleno en combinacién con un armazon estructural pueden ser rematados con cualquier tipo
de tejado. Los edificios con muros de carga de paja estan mas limitados. Estos edificios son mas estables a
medida que avanza el proceso constructivo y son bastante sélidos cuando el tejado esta en su lugar. Por
esa razon, uno de los favoritos en los primeros edificios de Nebraska es el tejado a cuatro aguas. Permite a
los cuatro muros tener la misma altura y distribuye la carga del tejado a los cuatro. Los constructores de
estructuras de muros de carga tipicamente se inclinaban por plantas y tejados sencillos.

Desafortunadamente, las estructuras de tejados, como son construidas habitualmente, requieren
mucha madera y estan sujetas a unas tolerancias muy rigidas. Seria ideal si se pudieran construir con la
misma facilidad que un muro de paja, exhibiendo las mismas tolerancias y demostrando una reduccion
similar de madera. El desarrollo de tejados con estas caracteristicas es, en muchos casos, la nueva barrera
de la construccion con paja.

Un sistema de tejado que representa un paso positivo en dicha direccidn, ain utilizando una
estructura convencional, es el tejado vivo, desarrollado por ArchiBio, de Quebec. Los fardos se colocan en
el tejado listos para la descomposicion, realizando una plantacién de semillas de plantas y flores salvajes.
Este tejado acaba siendo una mezcla entre un tejado de turba y uno de paja.

Las discusiones acerca de los tejados alternativos invariablemente conducen al uso de bambd,
paja, bdvedas y clpulas. EI bambu es un material muy versatil, que puede crecer rapidamente bajo una
gran variedad de circunstancias. A comienzos de 1994, dos casas de paja se levantaron utilizando tejados
de bambu. Una fue realizada cerca de Puebla, México, y la otra en Washington. Una con tejado de paja se
construyd en el sur de Sonora, México, durante el mismo afio. Debido a las complicaciones normativas en
los Estados Unidos, podria ocurrir que, en paises como México, que tienen una buena reserva de
materiales de construccion indigenas y gente con habilidades constructoras tradicionales, se realicen los
progresos necesarios en la construccion de tejados para las estructuras de fardos de paja.

Las bdvedas de fardos y las cupulas son otra posibilidad, pero el desarrollo de estructuras validas y
exitosas requerird dedicacion, tiempo e investigacion.

Los constructores de una sola direccion (conservadores) pueden alegar que el uso sostenible de la
madera es para cuando sea absolutamente necesario y eligiendo productos que no requieran la tala de
viejos bosques. Los puntales de madera hechos de 2x4 y otros productos de madera manufacturados a
partir de arboles de pequefio diametro procedentes de plantaciones forestales son mejores que las unidades

de una pieza de madera maciza (laminada). El uso de soportes estructurales de acero, tan comun en



