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1. INTRODUCCION

Enla civilizacion moderna se construyen edificios confortables
y aparentemente funcionales para los ritmos de crecimiento
poblacional y estilos de vida de la sociedad actual. Casi de
manera general, estas viviendas implican consumos elevados
de energia para su climatizacion e iluminacion, entre otras
necesidades, sin percatarse del derroche de recursos que esto
representa para el medio ambiente ademas de contribuir con
el calentamiento global.

La creciente preocupacion de la Comunidad Inter-
nacional por los problemas medioambientales (PNUMA, ONU,
FAO), ha generado la propuesta de crear e impulsar proyectos
de desarrollo sustentable. Al percibir el desequilibrio ecoldgico
que ocurre en la mayoria de los ecosistemas naturales y el
dispendio de energia innecesario, se ha buscado rescatar
técnicas antiguas de construccion de vivienda combinandolas
con nuevos aportes que permiten administrar los recursos,
disminuyendo el alto impacto en el entorno. Tales técnicas
arquitectdnicas consideran los elementos climaticos y los
recursos materiales del entorno de la comunidad. Previo
diagnostico de las condiciones climaticas y materiales
disponiblesen cadaregion, los ecodisefios permiten aprovechar
de manera eficiente los recursos, manejando adecuadamente
los desechos domésticos y aprovechando el agua de lluvia.
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Cabe considerar que algunos materiales como el
cemento, los tabiques, la varilla, entre otros, requieren fuertes
inversiones de energia y costos de produccion elevados en
si mismos; de igual manera la demolicion de este tipo de
construcciones genera deshechos no biodegradables. Por estas
razones es importante tener conciencia de nuestro entorno
revalorando lo que nos ofrece y como se afecta por la forma
en que estamos inmersos en él. El enfoque del desarrollo
sustentable en relacidn con la vivienda y el desarrollo de la
comunidad, es precisamente la construccion de viviendas
dignas y la calidad de vida en ciudades pequenas, evitando el
crecimiento desmedido de las grandes urbes o la formacién de
otras.

Las civilizaciones antiguas alrededor del mundo como
Greciay Egiptoy en paises de Latinoaméricay Asia, emplearon
elementos naturales en sus construcciones: piedras, madera,
arcillas, marmol. Incluso las clases menos privilegiadas, a
lo largo de la historia y el desarrollo de la Humanidad, han
empleado materiales como el carrizo, el lodo, las hojas de
palma, para construir viviendas apropiadas para todo tipo de
climas, templados, frios o calidos. En los Ultimos afos, este
conocimiento tradicionalmente heredado ha sido revalorado,
cobrando granimportanciaanivelmundial. Llegandoatal punto
que arquitectos reconocidos, profesores de universidades e
investigadores han optado por desarrollar edificios inteligentes
bajo el esquema del bioclimatismo, o bien se han disefiado
bio-construcciones totalmente funcionales que cumplen con
varios requerimientos en relacion con los actuales estandares
de confort.

Eltemadelaarquitecturasustentable no es nadanuevo;
ha existido desde principios del siglo XX. En Estados Unidos el
arquitecto Nader Khalili fue uno de los primeros en retomar de
la antigledad el concepto de bio-construcciones, y en adaptarlo
al modelo actual que conocemos. Este arquitecto americano-
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irani fue el creador del “super adobe” y su propuesta ha sido
aprobada desde hace varios anos por los altos comisionados
de la ONU en materia de vivienda sustentable y digna. Este
modelo de construccion ha sido tomado en cuenta para edificar
de manera sustentable no sélo en la comunidad rural, sino enla
ciudad con materiales de reducido impacto ambiental.

Los diferentes tipos de bio-construcciones pueden
ser hechas de materiales tales como bolsas rellenas de tierra,
bejucos, carrizos, arcillas, piedras, adobes o en su caso, de
pacas de paja. Los materiales son seleccionados de acuerdo con
las condiciones climéaticas de cada regidn para hacer que sus
paredes conserven el calor, durante el invierno; o mantengan la
estancia fresca, durante el verano; aprovechando lailuminacion
y la ventilacion naturales. Se resalta ademas su resistencia
frente a sismos, tornados, inundaciones u otros desastres
naturales.

La construccion con paja presenta otras ventajas
indiscutibles: es un material renovable, disponible donde
quiera que crezcan cosechas de grano, que suele convertirse en
un residuo en ocasiones quemado en el campo; es un elemento
ligero para transportar; permite la construccion de paredes
gruesas que en comparacion con materiales tradicionales como
eltabique, elladrilloy el cemento, ofrecenunamayor resistencia
al calentamiento. La mezcla especial de arcilla, paja y baba de
nopal, tiene un valor cementante y aislante significativo, como
un yeso natural. En este caso la tierra (lodo) empleada, permite
que las paredes de pacas de paja “respiren” y junto a sus
cualidades de aislamiento acuUstico, proporcionen un ambiente
interior tranquilo, confortable y saludable. La utilizacion de las
pacas de paja también se puede combinar con otros sistemas
constructivos. Cabe mencionar que las estructuras hechas con
pacas de pajay adobe son muy resistentes frente aincendios ya
que logran soportar una temperatura muy elevada.
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El presente proyecto se llevo a cabo con alumnos de la
especialidad de Ingenieria en Desarrollo Comunitario con dos
propositos en general. El primero fue contar con un espacio de
aprendizaje practico de ecotecnias en relacion con el desarrollo
sustentable. El sequndo proposito fue contar con un prototipo
de bio-construccion que permite transferir ese conocimiento a
la comunidad o a los alumnos de futuras generaciones como
una propuesta de construccion alternativa que puede tener
diferentes usos, desde una casa habitacion hasta una bodega o
un criadero; con materiales de bajo costo y con caracteristicas
de confort que contribuyen al ahorro de energia y de bajo
impacto al ambiente, tanto en la obtencion de los materiales
empleados como en el mantenimiento de un ambiente interno
estable.

2. PROCESO DE CONSTRUCCION
2.1 PREPARACION DEL SITIO

Antes deiniciar la bio-construccion, se realizan los siguientes
pasos para preparar el sitio:

1.- Nivelacion del terreno: El proceso se refiere al desmonte
o deshierbe del terreno en donde se ubicara la construccion.
Se prefieren superficies planas y si se cuenta con relieves
escarpados, tendrd que buscarse la definicion de terrazas de
superficies amplias en las que se nivelen espacios planos.

2.- Definicion y marcacion de los espacios: esto se hace
buscando la orientacion apropiada de la construccion con
respecto a las condiciones de iluminacion (marcha del sol),
ventilacion (corrientes y direccion de viento) y la precipitacion
pluvial. De esta manera se aprovechan estos recursos: el viento,
la luz solar y el agua pluvial, fomentando un ahorro energético
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y un confort interior. La orientacion 6ptima se considera segun
los planos de la casa y las necesidades de calor o ventilacion
segun el tipode clima. El propdsito es que se permita una mayor
exposicion al sol, si el clima es de templado a frio y una menor
exposicion al calentamiento si el clima es calido. En relacion
con las corrientes de aire, la ventilacion se favorecera si se
considera que la puerta de acceso o ventanas estén orientadas
a favor de la direccion predominante de la corriente de aire
fresco circulando al interior.

3.- Definicion y trazo de los cimientos, asi como la ubicacion
del canal perimetral: La definicion del trazo general de la
superficie a construir es necesaria en este paso pues deben
delimitarse dos zanjeados. Uno interior que corresponde con
la construccion propiamente y una zanja exterior. Esta Ultima
se considera un canal perimetral que tiene como objetivo
el desvio del agua de lluvia para aislar la construccion de la
humedad.

Fig. 1 Detalles de la doble excavacion de zanjas
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2.2 EXCAVACION DEL CANAL DE DESVIO DE
AGUA PLUVIAL

En este tipo de construcciones es indispensable el aislamiento
de la humedad. La construccion sobre la que versa este
documento esta ubicada sobre un suelo de tipo arcilloso. La
arcilla tiene una capacidad excepcional para absorcidn de agua,
la cual es muy importante para hacer un manejo efectivo del
desvio de agua de lluvia. Al llegar las lluvias, las capas superiores
de suelo se sellan con la absorcidn del agua impidiendo que se
infiltre hacia capas inferiores y favoreciendo que fluya sobre la
superficie del terreno.

En cualquier tipo de suelo serd necesario considerar
la textura, si son suelos arcillosos, limosos o arenosos. Estos
ultimossonsuelosfiltrantes, al contrariode lossuelosarcillosos o
arcillo limosos. En este manual se pueden encontrar referencias
para hacer un analisis de campo que permita conocer el tipo de
suelo (ver la parte de las pruebas para la construccion de pisos
de cal y arena).

Para efectos éste modelo de construccion, al inicio se
marcaron 2 grandes rectangulos: uno interior, de 4 x 8 my uno
exterior de 5 x 9 m con una distancia entre ellos de 1 m. Ambos
rectangulos, se excavaron con una profundidadde1m.y 6ocm
de ancho, aproximadamente.

2.3 PREPARACION DEL DRENAJE DE LLUVIAS EN
EL CANAL PERIMETRAL

Una vez excavado el canal perimetral, se nivela con la finalidad
de crear una pendiente que permita que el agua corra hacia la
parte mas baja del terreno. Esto permite colectar y desviar el
agua de lluvia.
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Una vez nivelado el canal, se rellena el fondo con una capa de
grava gruesa de entre 7 y 10 cm de espesor, aproximadamente.

Sobre la capa de grava se coloca un tubo de PVC de 4 pulg. de
didmetro que previamente se ha preparado. Se hacen dos lineas
paralelas de perforaciones con taladro y broca a lo largo del tubo.
La distancia de separacion entre las lineas de 5 cm, y de 2.5 cm
entre las perforaciones (entre un orificio y otro).

El tubo se coloca en el interior de la zanja con las lineas de
perforaciones dirigidas hacia abajo para evitar que se tapen con
arena o tierra fina, permitiendo que colecten el agua y que corra
por el interior del tubo para ser desviada.

Sobre el tubo se coloca una capa de grava y luego se rellena con
piedras grandes metiéndolas con cuidado para no romperlo.

Los espacios entre las piedras también se rellenan con grava
hasta llegar al nivel del terreno.

Figuras 2y 3: A la Izquierda, detalles de la excavacion de las zanjas, interior y del canal
perimetral. A la derecha, detalles del rellenado de ambas zanjas
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2.4. CIMENTACION

La construccion se desarrolld con una combinacion de dos
tipos de técnicas de bio-construccion. La parte de la base se
construyo con costales de tierra apisonados y posteriormente,
sobre éstos, se construy6 con pacas de paja. Los cimientos
no se hicieron sobre una base de mamposteria con cemento
piedra o varilla como se hace en construcciones modernas.
En el canal o zanja interior, se utilizo relleno de grava y piedra
como se describid para el canal de desvio de agua de lluvia pero
sin tubo de PVC, sdlo tratando de hacer la nivelacion del canal
procurando que la pendiente permita el flujo de agua hacia el
canal perimetral.

Una vez que la zanja esta rellena con las piedras, hay
que colocar la Ultima capa de grava sobre ellas, hasta alcanzar
el nivel del terreno asi se pudo iniciar con el levantamiento de
las paredes haciendo el acomodo de los costales directamente
sobre la zanja interior ya preparada. La base de este modelo se
hizo con costales rellenos de tierra hasta una altura aproximada
deim.

Figuras 4 y 5: Ambas imagenes muestran el detalle del llenado de las zanjas. A la
derecha, se muestra en detalle el rellenado final con grava hasta el nivel del terreno



MANUAL DE CONSTRUCCION (BIO-CONSTRUCCION)

2.5. LEVANTAMIENTO DE PAREDES

2.5.1 SOBRE LA PREPARACION
DE LOS COSTALES:

Para preparar los costales, éstos se llenan procurando que
contengan la misma cantidad de tierra. Se deja un espacio
entre el nivel de tierra y el borde del costal de forma tal que
se haga un doblez para que se cosa con hilaza doble y aguja.
Los costales llenos se colocan en la hilera correspondiente y se
compactan (apisonan) para nivelar cada hilera consiguiendo
una superficie uniforme.

Se coloca la primera hilera de costales aplanados con
pisones (como se muestra en las figuras de la 6 a la 9). Sobre
cada linea de costales, se colocan dos lineas paralelas de
alambre de puas grueso asegurandolo con clavos grandes de 3
pulg. cada 15 cm aproximadamente.

Una vez que se tiene colocado el alambre de pUas en las
doshileras equidistantes, se colocantrozosde alambrerecocido
de una longitud de 60 cm, doblados por la mitad. Estos tramos
de alambre se sujetan del alambre de puas de forma que sus
extremos libres se dirijan hacia afuera. Aproximadamente son
cuatro alambres por costal. Este proceso se hara a lo largo de
toda la construccion, en la colocacion de hilera tras hilera de
costales como si fuesen “enormes ladrillos”.

El uso de los tramos de alambre se indica al final del
levantamiento de paredes.
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Figuras 6y 7: A la izquierda, costales rellenos con tierra arcillosa del lugar, cocidos con
hilaza. A la derecha, acomodo de la primera linea de costales apisonados.

Figuras 8y 9: A laizquierda, colocado de la primera linea de costales. A la derecha,
detalles del apisonado y de la colocacidn de las lineas de alambre de puas.
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2.5.2 PAREDESY PREPARACION DE LOS
MARCOS DE PUERTAS

Una vez colocadas dos hileras de costales, se arman los marcos
de las puertas que se colocan asegurandolos con puntales
de madera para que no se muevan (ver imagenes abajo).
Cabe mencionar que toda la madera debe estar tratada con
un repelente para evitar que se pudra o se infesten de plagas
o polillas. En este caso se empled un matapolilla ecoldgico
de bajo impacto a la salud humana ya que el pentaclorofenol
es altamente toxico. El producto puede conseguirse en la
madereria. Los marcos se arman considerando las dimensiones
deseadas para después colocarse sobre los costales en el
lugar apropiado, considerando las condiciones climaticas
y de estética. Este tipo de construccion no permite ajustes
posteriores.

Una vez acomodados los marcos, se contintan las
hileras de costales. En el caso de este ejercicio de construccion,
el levantamiento de las paredes con los costales se hizo hasta
conseguiruna altura de un metro. Se decidié tomar esta medida
para contar con una base solida y ademas para evitar el riesgo
de que algunos roedores de campo se sientan atraidos por el
material de las pacas.

Figuras 10y 11: A la izquierda, colocacion de los marcos de puertas. A la
derecha, continuacion del levantamiento de paredes con los costales de tierra.
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Para sujetar los marcos con los costales y dar firmeza
a la puerta, se utilizan placas de triplay a manera de escuadra
como las que se muestran en la figura 12. Las dimensiones de
las placas fueron 4o x 60 cm. Las placas se colocan intercaladas
entre las hileras de los costales como se observa en la imagen
13. En este caso se colocaron a una distancia vertical de 6ocm
aproximadamente entre una y otra escuadra de madera. Estas
estructuras se sujetan con 6 pijas de 3 pulg en cada superficie y
tres que las aseguran al marco de la puerta, haciendo un total
de 15 pijas por placa.

Figuras 12y 13: A la izquierda, sujecion de la escuadra de madera con la linea de
costales y el marco de la puerta. A la derecha, se aprecia la distancia aproximada entre
una escuadray la otra, al continuar levantando las paredes.

Este proceso es importante para que los marcos
de puertas y ventanas queden perfectamente centrados y
posicionados en donde se requieren y firmemente sujetos con
el marco de madera

Las placas se continUan poniendo intercaladas entre
los costales hasta alcanzar la medida de la puerta. A la altura
deseada, se colocan las ventanas, en este caso se acomodaron
cuatro marcos uno en cada lado de la construccidn, asegurados
igualmente con cuatro placas de triplay por ventana.
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A partir de esta altura, la construccidon se continud
sustituyendo los costales de tierra, por pacas de paja, de igual
manera acomodadas como grandes “ladrillos” de paja. Al
continuar con las pacas de paja, mucho mas manejables que un
costal de tierra, el ritmo de avance de la construccion aumento
considerablemente. En esta nueva técnica de construccion, las
pacas ahora fueron aseguradas con varillas de carrizo con una
longitud entre los 70 a 9o cm aproximadamente. Estas varillas
se clavan en forma vertical por el centro entre dos pacas
consecutivas en hilera. En el caso de la primera linea de pacas,
los carrizos deben perforar los costales para que queden de
esta forma asegurados a los cimientos de costales (ver figuras
14 y 15). El acomodo exacto, simétrico y alineado de las pacas
dard lugar a unas paredes mejor construidas.

Figuras 14y 15: A la izquierda, preparacion de las varillas de carrizo con matapolilla
ecolodgico. A la derecha, acomodo de la primera hilera de pacas de paja sujetas a la
hilera de costales por medio de las varillas de carrizo.

Siguiendo este mismo procedimiento con los carrizos
como varillas de unidn y anclaje, deben colocarse las pacas
imbricadas del mismo modo que se hizo con los costales. En
espacios amplios o remates de esquinas, las pacas deben
ajustarse al tamano necesario para lo cual se parten rompiendo
su estructura porlo que es necesario que se vuelvan a flejar con
el fin de que tengan el tamano deseado y estén firmes. Ya que
se alcanza la altura requerida (en este caso fueron alrededor de
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2.30 m), sobre la Ultima capa hilera de pacas de paja, se coloca
una especie de cadena de madera (ver figuras abajo) que cierra
las paredes y ademas sirve de estructura base sobre el techo.
Esta se refuerza con un relleno de mezcla de arcilla.

Figuras 18 y 19: Detalles de la cadena de madera para el cierre del levantamiento de
las paredes. A la derecha, rellenado de la cadena con mezcla de tierra arcillosa.

20
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Una vez concluido el levantamiento de paredes vy
habiendo cerrado y sellado arriba, se coloca malla de gallinero
alrededor de toda la construccion, sobre las paredes interna
y externamente, tanto en la parte de arriba como abajo. Este
proceso sirve de base para el repello de paredesy para refuerzo.
La malla se sujeta a los costales amarrandola con el alambre
que se colocd sujeto a las lineas de alambre de puas entre las
hileras de costales al levantar las paredes. En el caso de las
pacas de paja, para lograr el ajuste de la malla de gallinero, se
atraviesa alambre entre las pacas ayudandose de una aguja de
bambu haciendo que las paredes sean atravesadas de un lado
al otro. Lo que se pretende es hacer un tejido de alambre que
permita que la malla quede adherida lo mas firme posible a las
pacas de paja. Todos los alambres se entretejen con pinzas para
que queden restirados y firmes.

Figuras 20y 21 Se muestran detalles del tejido de alambre en las pacas de pajayenla
sujecion de la malla en los costales por medio de los alambres.

Al terminar de sujetar la malla, se soportan las paredes
sujetandolas con unos tramos de alambroén tensado en forma
de “X” de esquina a esquina de cada pared, sujetando éste
de igual manera con la malla de gallinero, ajustandolo con
alambres a las pacas de paja y costales. Este flejado ofrece un
mayor soporte a las paredes de la construccion.

21
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Figuras 22 y 23: Ambas imagenes muestran detalle del flejado de las paredes de paja
con malla de gallinero y posteriormente con alambron

2.5.3 REFUERZO DE MARCOS DE VENTANAS
Y PUERTAS

Con la finalidad de reforzar y dar forma estética a los
marcos de puertas y ventanas, se coloca malla metalica de
cuadricula fina sujeta con clavos en la madera de los marcos y
sujeta a las pacas con alambre haciendo las veces de un marco
adicional. Este refuerzo de malla se rellena con paja a presion,
apretandola y dandole la forma que se requiere, como se
muestra en las imagenes 23 a la 26.

La malla se trabaja dando la forma de escuadra que
se requiere para el acabado final de los marcos de puertas y
ventanas. En el caso de las puertas, en la parte del escalon del
piso, se recomienda hacer un refuerzo con madera debido al
usoy al peso que debe soportar ésta area, por el paso continuo
al interior y exterior de la construccion.
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Figuras 24, 25, 26 y 27: Las imagenes muestran los detalles del acomodo de la malla
de refuerzo de marcos de puertas y ventanas que se usa para dar el soporte y forma
necesarios en el acabado de éstas partes de la construccion.

Una vez que se ha terminado el flejado de paredes, la
malla de gallinero se ha afianzado y se han reforzado los marcos
de puertas y ventanas, se puede repellar.

2.6 REPELLADO DE PAREDES

Para el repello de las paredes bajo este modelo se utilizaron los
siguientes materiales:

e 2Y5cubetas deArena

e 2cubetas deTierra arcillosa

e 1cubetade Estiércol desmenuzado de caballo (no usar de vaca).

e 1 cubeta de Papel para reciclar remojado y molido (periddicos, revistas,
libretas, sacos de papel de desuso de cemento u otros materiales).

e 1cubetade paja molida (molido fino de 3 cm de longitud).

e Agua de baba de nopal (nopales frescos cortados en pedazos
colocadosen agua suficiente. Se produce un fermento de al menos dos
dias de reposo). De esta agua se ocupa la necesaria para preparar una
mezcla mas bien reseca, menos humeda que la mezcla de cemento.

e Los materiales se miden y se mezclan poco a poco con apoyo de
palas, afiadiendo el agua necesaria. La consistencia es de una mezcla
uniformemente humedecida que al apretarla en un pufio no escurre agua
pero esta suficientemente humeda y que puede manipularse facilmente.
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El repello se hace con las manos, tomandolo por
porciones y presionando fuerte, tallandolo sobre las
superficies con la malla y alambres. Para que se adhiera,
se presiona fuerte contra las paredes con movimientos en
forma circular y ascendentes para esparcir la mezcla y que
quede firmemente adherida. Se colocan capas hasta un
repello grueso de mas de 5 cm. Se deja secar y si quedan
grietas, se prepara una mezcla similar pero mas humeda
afadiendo una mayor cantidad de baba de nopal que tiene
la funcidn de ser un sellador natural. Es recomendable que
la capa de repello tenga un grosor aproximado de 7 a 120 cm
para evitar al maximo el contacto de la paja con la humedad
y para que sea un aislante térmico contra incendios. Siun dia
se deja el trabajo, al dia siguiente se debe mojar el repello
del dia anterior para que la nueva capa se pueda adherir.

Figura 28. Ingredientes de la mezcla de repello
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Figuras 29, 30, 31y 32. Imagenes de detalle del repello de paredes. Para unir capas
de repello de diferente dia de trabajo, humedecer la capa del dia anterior y continuar
repellando.
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De esta forma se continVa hasta terminar de repellar
las paredes para que queden protegidas aun contra la entrada
de roedores. El repello queda como un material impermeable a
la humedad y muy resistente, que puede detallarse con pintura
de cal o con ornamentaciones.

En este tipo de proyectos es de vital importancia la
organizacion y distribucion de trabajo entre los participantes.
Se puede implementar un sano y productivo esquema de
metodologia participativa en el que los costos de mano de
obra son facilmente abatidos y los beneficios de la comunidad
pueden ser mayores ya que el tiempo de terminacion de la obra
igualmente disminuye.

2.7 CONSTRUCCION DE UN TECHO-
CUBIERTA PROVISIONAL DE PROTECCION

Ante las condiciones climaticas adversas como la ocurrencia de
lluvias, se puede construir un techo de proteccion que puede
funcionar de manera temporal y es de bajo costo. En este caso,
se construyeron unos arcos de bambu amarrados con mecate
y con “pijas de bambu"” que se pudieron introducir con ayuda
de un taladro con el que se hicieron los orificios necesarios
para las pijas. Sobre los arcos de bambu se colocé una lona
reforzada que permitié continuar con el trabajo y aislar la lluvia
la construccion.
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Figuras 33y 34: En la pagina anterior a la izquierda detalles del armado de los arcos
de bambu con apoyo de pijas y mecate. A la derecha, acomodo de los arcos de bambu
distribuidos uniformemente en el area del techo.

Figuras 35y 36: Arriba vista exterior de la bio-construccion con la lona de proteccion.
Abajo vista interna del acomodo de la lona.

Este techo de arcos de bambiu y lona estuvo
funcionando muy bien durante cuatro meses de temporada
lluviosa sin ninguna complicacion ni averia. Se retird para
sustituirlo por el techo de maderay lamina por el que finalmente
se optd por construir. Es importante que las paredes queden
suficientemente cubiertas para evitar al maximo que la lluvia
moje las pacas o tenga algun efecto sobre el repello recién
colocado, si es el caso.
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2.8 CONSTRUCCION DELTECHO

Se presupuesto un techo de madera con duela amachimbrada
(madera trabajada en tablas que se ensamblan por la forma en
la que sus bordos estan cortados), vigas y teja que hubiera sido
factible construir, sin embargo su costo era elevado, alrededor
de $ 40,000 pesos. Se decidio finalmente construir un techo de
lamina soportado por vigasy polines de madera debido a que el
costo es significativamente menor y dado que el uso final de la
bio-construccion es como bodega de crianza y cultivo.

Se eligieron laminas galvanizadas acanaladas para una
parte de la construccion, y ldmina transparente de fibra de vidrio
para la caseta de cria de codorniz, con la finalidad de evitar el
calentamiento excesivo y contar con suficiente iluminacion
para los animales. La ldmina galvanizada tiene la ventaja de
ser durable y, a diferencia de aquellas fabricadas con asbesto,
absorbe menos calor al reflejarlo; ademas no esta hecha de
materiales tdxicos que pueden reaccionar con la humedad en
la época lluviosa, y provocar un ambiente indeseable y dafino
al interior de la construccion.

La base de madera para soportar las laminas se
construyo6 con fajillas y polines de madera de primera calidad.
Sobre los arcos de |la base de madera, las |laminas se fijaron con
pija y rondanas para evitar la infiltracion de agua al interior.

En caso de optar por la construccion de un techo a
base de arcos de bambu, pueden soportar materiales ligeros
como los que se construyen empleando hojas de palmas u
otros materiales fibrosos disponibles en la costa y algunos
tipos de climas. El bambu bien trabajado o secado, y protegido
con aceite de linaza, es un material firme y durable hasta por
mas de 20 afos. Si se emplearan estos materiales, deberian
seleccionarse bambues de didmetro suficiente para soportar el
peso del techo y no tan delgados como los que se muestran en
esta experiencia de trabajo.
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Figuras 37y 38: A la izquierda se muestran los detalles de la base de madera del techo
con las trabes hechas con polines y vigas. A la derecha la obra del techo terminada.

3. PISO DE CALY ARENA

ara la elaboracion del piso, se eligio una técnica a base de cal
y arena. Las razones son:

El sitio cuenta con terreno arcilloso.

El piso de cal y arena es economico.

Este tipo de piso es saludable por los elementos naturales con los
que se elabora.

Es otra técnica novedosa que puede difundirse en la comunidad.
Impide que insectos y otros animales se crien en el interior de las
viviendas.

El piso se elabord de acuerdo con la informacion y capacitacion
que se recibio por parte de un curso organizado por la SEDESOL
(Secretaria de Desarrollo Social) en afios anteriores a partir
de un proyecto comunitario. El curso fue impartido por el Dr.
Luis Fernando Guerrero Baca de la Universidad Autdénoma
Metropolitana (UAM). Las practicas iniciales recomendadas son:
la prueba de la cal y la de la tierra
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3.1 PRUEBA DE LA CAL
Material:
1. Un frasco alargado de vidrio, de boca ancha.
2. Agua
3. Cal
Procedimiento:
a) Se pone la cal dentro del frasco hasta llenar un tercio.
b) Se hace una marca en el nivel que alcanzé la cal en polvo.
) Se agrega agua hasta llenar el frasco.

d) Se agita la mezcla y se deja reposar.

e) Cuando se ha asentado completamente la cal y el agua de
encima esta limpia, se observa el nuevo nivel final de la cal.

Se considera que la cal es excelente cuando duplica su
volumen y es buena cuando el nivel se eleva arriba de la marca
que pusimos al principio. Una cal es mala cuando el nivel final
se mantiene en la marca inicial y peor, si se queda debajo de esa
marca.

Las cales frescas hacen burbujas, dejan salir vapor
y hasta se calientan cuando se les agrega el agua. Las cales
caducas no reaccionan con el agua. La mejor cal es la que
estd salida del horno recién apagada o comprada en piedra 'y
apagada. Cuidado con la cal que se compra en las tiendas.
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Figuras 39y 40: A la izquierda, se aflade agua al nivel de cal registrado y se mezcla.
Ala derecha, después del reposo, el nivel de la cal asentada aumenta si su poder
cementante es bueno.

3.2 LAPRUEBADE LATIERRA
3.2.1 LA COMPOSICION DE LATIERRA.

Para la elaboracion de los pisos es Util saber en forma muy
sencilla como esta compuesta la tierra donde vamos a trabajar.

Los componentes principales del suelo son: Arcilla, Limo y
Arena.

Si se pone en un frasco la tierra con agua, se agita y se deja
en reposo después de un rato se pueden observar las capas de
arcilla hasta arriba, el limo en medio y al fondo la arena y gravas
(ver figura 41).

Cada terreno tiene diferentes cantidades y no existe una
proporcion que se pueda considerar ideal entre estos
componentes pues la variedad de los tipos de arcillas hace que
cada caso sea distinto. Por esta razon es mas importante saber
cémo se relacionan entre ellos para ver si se pueden usar en su
estado natural.
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%

Figura 41. Prueba de la tierra para distinguir de manera general
la proporcion de arenas, limos y arcillas

3.2.2 PRUEBA DE LA BARRA DE BARRO.

La “Prueba de la barra” es mas precisa para saber las
propiedades del suelo. Nos permite conocer qué tan arcilloso o
arenoso es un suelo. Para ver sila tierra se compactara bien con
la cal, es necesario hacer una prueba muy sencilla.

Materiales

-Tierra del suelo hecha polvo y sin piedritas u otros restos.

- Una superficie plana con borde regular parejo, como una
mesa.

- Una hoja de papel

- Una regla de 30 centimetros

Procedimiento:
- Se mezcla poco a poco la tierra con agua y se va amasando
hasta que tenga una consistencia como de plastilina.

- Se coloca sobre una superficie lisa y se modela con las manos
para darle la forma de una barra cilindrica 20 cm de largo y
entre1y 2 cm de grueso (ver figura 42).

- Se coloca la barra de tierra sobre la hoja de papel,

perpendicularmente al borde de la mesa. La hoja de papel debera
sobresalir del borde de la mesa unos 5 cm (ver figura 43).

32



MANUAL DE CONSTRUCCION (BIO-CONSTRUCCION)

-Se colocalareglajunto alabarray paralela a ésta, con el inicio
en el extremo lejano al borde, sobre el papel (ver figura 44).

- Se jala un poco la hoja de papel para dejar libre el extremo de
la barra y con cuidado se continUa jalando hasta que se doble y
se rompa (ver figura 45).

Figura. 42: Barra de barro Figura 43: Barra sobresale 5 cm
del borde de la mesa

Figuras 44y 45: La regla y barra se jalan juntas despacio hasta medir el punto de
quiebre de la barra
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Resultado de la prueba

e Se mide el pedazo roto de la barra.

e Sisutamano es menor a los 5 centimetros quiere decir que
la tierra es demasiado arenosa por lo que va a necesitar un
poco mas de cal que la recomendada.

e Sjeltamafo del pedazo roto estd entre los 5y los 15 cm la
tierra es buena.

e Sjel pedazo roto mide mas de quince centimetros quiere
decir que la tierra es demasiado arcillosa por lo que habra
que ponerle arena fina hasta que “pase la prueba”.

e Lo optimo es que la barra se quiebre entre los 5y los 15 cm.

3.3 ELABORACION DE PISOS DE CALY ARENA

a) Preparacion del piso: Se marcan niveles del piso a un metro
sobre la pared con mangueras de nivel.

b) Excavado: Se excavan 20 a 25 cm de piso dependiendo de lo
duro que esté. Mayor dureza menor profundidad

c) Emparejado y compactado del piso del fondo. Segun el
volumen excavado, la tierra que se saco se va regresando en dos
o tres capas que se compactan cada una por separado. En cada
capa se prepara una mezcla de cal y tierra a razon de 19 cubetas
de tierra fina y limpia por una cubeta de cal humedeciendo y
mezclando perfectamente. Al hacer un pufio de tierra en la
mano este debe compactarse pero no escurrir agua.
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Figuras 46 y 47: Detalles de la mezcla de tierra y cal humedeciendo la mezcla con
apoyo de una regadera.

Figura 48: Detalle del apisonado de la cal con tierra
para la base del piso de cal y arena

3.3.2 ENTORTADO

a) Para el entortado, la mezcla se hace con cal y arena
mezclando tres carretilladas de arena pasada por harnero sin
gravas con una carretilla de cal.

b) Se mezclan perfectamente ambos materiales

¢) Se afnade el agua necesaria como cuando se hace mezcla de
cemento.

d) Se hace el entortado con técnica comun, con apoyo de una
madera para dispersar y emparejar la mezcla.

e) Se deja secar hasta que se agriete por varias horas o dias.
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Figura 49: Detalle de la mezcla de cal y arena

3.3.2 ACABADO FINAL

a) Para la mezcla final se incorpora arena y cal a razén de 2
partes de arena fina por una de cal.

b) Se adiciona agua suficiente para que quede como una
lechada.

) Sobre esta capa se puede poner un acabado de arena fina
mezclando una parte de arena por una de cal, anadiendo color
en polvo y agua de baba de nopal como sellador. Si la capa
anterior (2:1) es la Ultima capa, se mezcla ahi el color y la baba
de nopal. La ventaja de estos pisos es que también se pueden
pegar losetas de barro o pisos no vidriados sobre esta mezcla
de 1:1.
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Figuras 50, 51y 52: Figura al centro arriba, mezcla de arenay cal para el entortado.
Figuras abajo, muestran los detalles del acarreo y colocacion de la mezcla y aplanado
del entortado.

4. MATERIALES Y COSTOS

n esta experiencia de trabajo, en la construccion de dos
bodegas de 3 m2 al interior con dos ventanas y puertas los
materiales utilizados principales fueron los siguientes:

- Aproximadamente 1500 costales

- 100 pacas de paja limpia (sin semilla) de trigo o cebada de
preferencia.

- 2 rollos de malla de gallinero de 1.5 m de alto

- Clavos de 5 pulgadas para sujetar los alambres de puas al
costal

- Pijas de 4 pulgadas para sujetar las escuadras de madera de
refuerzo de las paredes con los marcos de puertas y ventanas

- 2 rollos de alambre de puas grueso

- 6 litros de matapolilla ecoldgico

-Vigas de madera para marcos de puertas y ventanas

- 30 m de malla metalica cuadriculada para acabado de marcos
de puertas y ventanas

- Alambre recocido para sujetar la malla de gallinero

- Alambrdn para flejado de pacas de paja
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- Aproximadamente 20 bultos de cal para el piso

- Alrededor de 20 costales de estiércol de caballo para repello

- 3 camiones de grava para relleno de las zanjas

-1 camion de piedra

-1 camion de arena (sobrado)

- Laminas galvanizadas y de fibra de vidrio para el techo

- Polines y vigas para el techo

- Una lona para el techo provisional

- Puertas y ventanas de herreria, con fibra de vidrio
-Grapasparamallaborregueraparasujetarlamallacuadriculada
de los marcos de ventanas y puertas

- 6tramos de tubo de pvc y codos de 45 grados de 6 pulgadas
parael canal colector de agua de lluvia

- 100 piezas de bambu para las varillas entre las pacas de pajay
la base del techo provisional

- El costo total de la construccidn fue de alrededor de $60,000
pesos.

Cabe hacer notar que aproximadamente un 15 % del total
invertido en la construccion se pagd por concepto de asesoria
técnica calificada debido a la inexperiencia de los participantes
en esta obra. Ademas de $4,000.00 pesos como pago de la
construccion del techo.

Este tipo de construcciones, pueden hacerse mediante trabajos
colectivos entre los miembros de la comunidad pudiéndose
abaratar los costos ya que es un trabajo que no requiere de
conocimientos altamente tecnificados y con cierta experiencia
en albafiileria se pueden lograr.

Las herramientas de trabajo consistieron en: seguetas,
martillos, pinzas y taladro, principalmente. El trabajo mas
tecnificado y que necesita mayor equipo es la construccion
de marcos de puertas y ventanas, y sobre todo el trabajo de la
base de madera del techo y la colocacidn de la [dmina de fibra
de vidrio y laminas galvanizadas.
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De igual manera, las puertas y ventanas, que en este caso son
de herreria, necesitan un servicio especializado para que la obra
quede con los acabados bien hechosy sea durable. Se refiere en
la literatura que existen casas de este tipo de mas de 100 afios
de antigiedad.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Este trabajo fue posible con el esfuerzo de varias personas
y la inversion de tiempo de trabajo comunitario entre
miembros de la comunidad estudiantil, que combinaron su
trabajo practico en esta obray las actividades propias de su vida
estudiantil en el Instituto Tecnoldgico Superior de Patzcuaro.
En adelante se presentan algunas conclusiones:

- Las bio-construcciones son propuestas antiguas de
construccion pero se consideran proyectos viables y rentables
para diversos propaositos.

- Este tipo de proyectos, asi como los beneficios que aportan,
deben ser valorados debido a los bajos costos de produccion
que pueden representar y el beneficio de usar recursos locales.

- Este tipo de construcciones no son temporales, puede traer
beneficios a largo plazo a un gran numero de personas de la
comunidad rural, ya sean productores o no.

- El beneficio del confort térmico de este tipo de construcciones
permite el ahorro de energia eléctrica para calefaccion o
enfriamiento ya que se generan ambientes térmicos estables o
poco variables al interior.

- La paja es un aislante térmico y acuUstico que representa
un material ligero de transportar y, a comparacion de otros
materiales de construccion como el cemento y la varilla, es
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menos contaminante y demandante de gasto de agua en su
produccion y extraccion, siendo un residuo de la cosecha o
cultivo de granos.

-Serefiere enlaliteratura que el repello debe serde 7a10 cmde
espesor evitando con ello el riesgo de incendio y los problemas
de exceso de humedad de paredes en temporada de lluvias.

- El uso de papel reciclado le da propiedades especiales a la
mezcla de repello recomendada a partir de esta experiencia de
construccion.

- Se han practicado diversas pruebas y se han hecho diversas
investigaciones para conocer las propiedades de las pacas o
balas de paja obteniéndose los siguientes resultados:

e Segun el arquitecto Prof. Dr. Ing. Gernot Minke los muros
de fardos de paja pueden soportar una carga superior a los
500 kg por metro lineal de muro portante (esto corresponde
a 1000kg/m2)3.

e Las pacas tienen una resistencia al fuego de 9o minutos,
solo se deben evitar las grietas y los pedazos de fibras que
queden sueltos sobresalientes del repello. Su resistencia se
debe a la estanqueidad ya que el oxigeno no puede circular
facilmente entre la paca debido a los acabados con cal y
tierra.

e Tieneunamuy bajacapacidad de conduccion térmica, razon
por la cual son excelentes aislantes térmicos. Segun varios
ensayos realizados en diferentes paises centroeuropeos, se
considera que la bala de paja, con una densidad de 100kg/
m2 tiene un = 0,045 W/mK de coeficiente térmico.

e Inercia térmica: Cuando se tiene una estufa encendida
dentro de la casa en invierno, el revoco de barro de los
muros de paja pueden retener este calor (siendo de que
tiene mucha masa) y la paja, que es de baja conductividad,
evita que este calor llegue a salir de la casa.
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e Se recomienda proteger la vivienda de las diferentes
fuentes de humedad que se pueden presentar:

1. Humedad por capilaridad

2. Humedad por condensacion

3. Humedad por salpicadura

4. Humedad accidental

5. Humedad incorporada durante la construccion

Para ello sera suficiente hacer un buen repello sin grietas y
evitar que al colocarlo no se seque perfectamente o que durante
la construccidon las pacas de paja se mojen y se ocasione
descomposicion, pudricion o proliferacion de hongos. Sera
suficiente construir alerones amplios en el techo.

e Las pacas de paja también son excelentes aislantes
acusticos por el grosor que tienen.
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RECOMENDACIONES:

- La experiencia adquirida en ese proyecto deja una clara idea
de como mejorar proyectos futuros. Concretamente, en lo
relacionado con la alineacidon de las pacas y costales que debe
ser mas uniforme para nivelar las superficies de una manera
mas eficiente y estética.

- La desorganizacion y falta de planeacion de un proyecto final
en el que los participantes no se comprometen de principio
a fin, ocasiona que sean pocas las personas que saquen
adelante el trabajo y, en un proyecto comunitario, puede
ocasionar disputas. Es por ello recomendable tener claros los
compromisos adquiridos, programando los tiempos de trabajo
y delegando responsabilidades a los miembros del equipo de
trabajo.

- Los costales empleados son de desuso de la venta de maiz
para tortillerias y son altamente sensibles a la fotdlisis por lo
que deben ser cubiertos rdpidamente con repello o protegidos
del sol.

- La zanja perimetral para desvio de agua de lluvia, se puede
protegerconmembranaantes derellenarlacongravaparaaislar
el aporte de arcilla que va azolvando el canal, disminuyendo su
tiempo de vida Util.

- La parte basal de costales de tierra que se implementé como
cimiento en esta obra, sirve de cimiento firme pero ademas
es una barrera contra roedores que en otras construcciones
de este tipo han ocasionado problemas (segun se reporta en
experiencias obtenidas en construccidon Unicamente con pacas
de paja).
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