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Vi vi ma un ndn canvi ant, de conportanents
ciclics, errants. El s diversos novi nents
artistics i socials se succeixen com a
contraposici6 a les directrius preéevies.
Cerquen la ruptura anb allo anterior a
partir de la reflexié. Es reinventen,
recuperen aspect es del passat per tornar
a vendre’'s anb nmés forca

Les tecniques i els mterials de
construccié6 tradicionals han sigut
revitalitzats en di verses ocasi ons, com
a consequéncia de la industrialitzacio,
anb el novinment Arts and Crafts, i anb
la crisi petroliera dels anys 70.

Ara, senbla que tornen a aparéeixer
buscant un Iloc on quedar-se. Es el
nonent d un nou renai xement del s
materials tradicionals com a resposta
alacrisi nmedianbiental i al repte del
nostre intel -l ecte.

Dels avantatges, dificultats 1 relacid
anb l|la sostenibilitat dels materials
| ow-tech parlarema | es seglients pagi nes
per tal d’ avancar cap a la normalitzacio
del seu Us cont enporani

Teni ml es bases. Tot queda per construir.

Paraul es clau: reflexié, reinventar, materials
tradicionals, sostenibilitat, materials | ow
tech, repte, normalitzaci 6, construccio.



Vivimos en un nundo canbiante, de
conport am ent os ciclicos, errant es.
Los diversos novimentos artisticos vy
soci al es se suceden conp contraposi ci 6n
a las directrices previas. Buscan |la
ruptura con |lo anterior a partir de
la reflexién. Se reinventan, recuperan
aspectos del pasado para volver a
venderse con mas fuerza.

Las técnicas y los nmmteriales de
construccion tradicionales han sido
revitalizados endi versas ocasi ones, conp
consecuencia de la industrializacioén
con el movinmento Arts and Crafts, y con
la crisis petrolera de |os afios 70.

Ahora, parece que vuelven a aparecer
buscando un | ugar donde quedarse. Es el
nmonment o de un nuevo renaci nmento de | os
mat eri al es tradi ci onal es conp respuesta
a la crisis nedioanbiental y al reto de
nuestro intel ecto.

De las ventajas, dificultades y relacidn
con | a sostenibilidad de | os materi al es
| ow-tech hablarenos en las siguientes
pédginas con el fin de avanzar hacia la
normal i zaci 6n de su uso cont enpor aneo.

Tenenos |as bases. Todo queda por
construir.

Pal abras cl ave: reflexién, reinventar, materiales
tradicionales, sostenibilidad, materiales |ow
tech, reto, normalizaci 6n, construccién.

V¢ live in a changeable world, nade of
cyclical, wandering behaviours. The
several artistic and social novenents
come after each other as opposed to
the previous guidelines. They seek a
break with the past based on reflection.
They reinvent thenselves, they recover
aspects fromthe past in order to sell
t hensel ves even stronger.

Traditional techniques and building
mat erial s have been revitalized
in several tinmes as a result of the
i ndustrialization, through the Arts and
Crafts nmovenent, and the oil crisis of
the 70s.

Now, it looks like they appear again
looking for a place to stay. It is
the tine of a new renai ssance of the
traditional materials as response to the
environmental crisis and the chall enge
of our intellect.

In the follow ng pages, we wll talk
about the advantages and difficulties of
the lowtech materials, as well as their
relation with sustainability in order to
meke progress towards the nornalization
of its contenporary use.

We have the basis. Everything is to be
built.

Key words: reflection, reinvent, traditional
materials, sustainability, lowtech materials
chal | enge, nornmalization, construction.
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0.

SOBRE EL TREBAL

El seguent treball realitza un estud

sobre els materials coneguts coma | ow
tech en general, i de |’aplicaci6 de |la
terra conpactada en particul ar

Les concl usi ons d’ aquest Trebal | Fi nal de
Grau sén el resultat del procés d’ estudi
matei x. Es pot dir que s’estructura en
dos bl ocs, per que? i conf

El prinmer bloc es basa en |’analisi de
per qué sén adients, o no, els materials
| owt ech.

Es conenca anb una prinmera consideraci 6
de la inportancia de |I|’'eleccidé de
materials i quins sén el s paranetres que
influencien sobre aquesta. Es continua
anb la introducci6o del terme materia
| owt ech.

A continuaci 6 apareix el concepte de
sostenibilitat global i quina és la
relacio dels materials lowtech anb
aquest a des d’ un pl ant ej anment anbi ent al ,
econom ¢ i soci al

Final ment, es conclou el priner bloc
amb una reflexié sobre quins sén els
princi pals obstacles per normalitzar |a
construcci 6 anb materials | owtech, com
és el cas de la terra conpact ada.

El segon bloc, con? naix anb |’ anali si
de dos casos practics d arquitectura
contenporania anmb terra. D aquest a
forma es vol conprendre quins sén
els efectes practics de construir anb
aquest material i els diversos sistenes
constructius per dur-ho a terne.

En aquest bloc tanbé es recopilen una
série dinvestigacions dirigides a
mllorar |les propietats de la terra com
a material de construccié per tal de
contextualitzar quina és la situacio
actual i val orar el sresultats obtinguts.

Per ultim el bloc, i el TFG concl ouen
amb un conjunt de reflexions sobre
els di ver sos apartats. Finalitza
anb |a proposta de diversos detalls
constructius que tenen com a base els
materials | owtech. Aquests, es conparen
anb altres possibilitats que es troben
de forma sinmlar als casos d estudi i
anmb sol uci ons nés convenci onal s.






1.

L’ ELECCI O D
MATERI ALS
ELS MATERI ALS
LOW TECH

Aquest Treball Final de Gau és el
resultat d un estudi dels materials

low-tech, representa una reflexid
sobre el seu U0s des d un plantejanment
de sostenibilitat i, per tant, la

consideraci 6 de |l a seua viabilitat dins
de | el ecci 6 de materi al s.

En prinmer |1 oc, cal introduir el
concepte d arqui tectura | owt ech

Segons el 1llibre de Josep Maria Minguet,
“I"arquitectura lowtech sorgix anmb |la
crisi petroliera, oposant-se ala fredor

de |’ arquitectura noderna, i proposant
una participaci 6 activa de |’ usuari en
la concepcio i la realitzacio de les

construccions anb un narcat accent
comunitari. Aquest novinment advoca per
|"0s de la fusta, coma material calid,
Il euger i de facil col-locaci6 en obra,
com a elenent base i altres materials
naturals comla terra.”?

No obstant, |'arquitectura lowtech o
arquitectura de baixa tecnologia és |la
gque tanmbé s’'entén com a arquitectura
tradicional. Aquesta fa Us de materials
| ocal s, faci | ment accessi bl es [
econom cs  pel que fa a la seua
adqui si ci 6, perdo que requereixen d'un
treball intensiu per ala seua posada en
obra. Es el maximreferent de | a nostra

1 M NGUET, J. M (2010).
architecture. Barcel ona: Mnsa

Low Tech

tradicid6 constructiva, |’arquitectura
més primitiva que definix els nostres
origens.

Aguest retorn cap als mat erial s
tradicionals ja aparei x durant el segle
XI X com a conseqiuéncia de |la revolucio
i ndustrial amb nmovinments coml|’arts and
crafts. Figures comWIIliamMorris i John
Ruskin promouen el treball artesanal

davant |a fabricaci 6 necanitzada.

Al segle XX 1l’obra de E.F.Schumacher,
Small is beautiful, és clau en la
defensa de la tornada a |les técniques
senzilles Jja que ho Jjustifica des d’un
punt de vista de sostenibilitat gl oba

(econom ca, social i nedianmbiental).

Enrelaci6 anb |’ el ecci 6 del s materi al s,
s’ observa que respon a uns criteris
que es poden classificar segons els
principis vitrubians de venustas,
firmitas i utilitas. En priner lloc es
troben els criteris estétics (venustas)
com la textura, el color, el caracter
i la nmodulaci6. Firmtas fa referencia
a les caracteristiques tecniques del
material com sén la resisténcia, |a
durabilitat i la conpatibilitat entre
els diversos materials. Per dltim
utilitas conprén la funcid del propi
edifici. Dins de la funcidé de 1’edifici
i del nmaterial apareixen una seérie



de criteris ecologics per garantir la
sosteni bilitat medi anbi ental.

A posteriori de la revoluci 6 industrial
sén principalnent els criteris estétics
i socials els que Jjustifiquen els
materials tradicionals. No obstant, |a
constataci 6 de | a degradaci 6 progressiva
i irreversible del planeta ha donat pas a
| a consi deraci 6 de paranetres ecol 0gi cs.
Aquest os, han pres en els ultins tenps
tal inportancia en |’arquitectura anb
nmotiu de |’inpacte que |la indastria de
| a construcci 6 genera al nedi anbient.
Es cal cul a que “el sector delaindlstria
contribuix fins un 30% de | es emni ssions
gl obals anuals d efecte hivernacle i
consumeix fins un 40% de tota |’ energi a.
(...) Si no es fa res, les emissions
de gas d’efecte hivernacle dels edificis
seran nes del doble en els proxinms 20
anys.”?

Els estudis de cicle de vida d' un
edifici mostren que el 80% d’ aquestes
em ssions corresponen a |’ uUs del prop

edifici (calefaccid, il -luminacid, etc).
Altrament, entre el 10 i el 20% de
| " energia consunmida és resultat de la
producci 6 i el transport de material s,

2 UNITED NATIONS ENVIRONMENT  PROGRAMME
(2009). Buildings and dimate Change. Sumary
for Decision-Mkers. <http://ww. unep.org/sbci/
pdfs/SBCI-BCCSummary.pdf> [Consulta: 9 de juny
de 2016]

la construcci 6, el mant eni ment , | a
renovacidé i la demolicid de 1’/edifici.®

Al xi, |'eleccié dels materials d un
projecte és d una elevada inportancia
perque va a definir la percepcidé i el
caracter de |'obra, va a determ nar el
comportament de 1’edifici i va a produir
un efecte directe sobre el nedi anbient.
De fet, “en un cicle de vida de 50 anys
per a edificis convencionals, entre el
10 i el 20% del total de |es em ssions
d’ efecte hivernacle estaran associ ades
anb els materials utilitzats. Tannat ei x

en el cas d’edificis de baixa energia, on
la carrega relacionada a |la cal efaccié
és nenor i |’Us de materials és ngjor,
aquesta proporci 6 pot superar el 50%. "*

Per tant, es conclou que el fet de
perjudicar notablenment |’entorn o de
contribuir al progrés del disseny de
| " arquitectura sosteni ble depén en gran
nmesur a de | es deci si ons del s arqui t ect es.
Es aci onraulainportanciadel’ eleccib
de material s.

3 | bi d.

4 BERGE, B. (2009). The ecol ogy of buil ding
materials. Oxford: Architectural Press.
<http://ecobooks. greenhar monyhome. con/ wp-
cont ent/ upl oads/ ecobooks/ Ecol ogy_of _Bui | di ng_
Materials Second Edition.pdf> [Consulta: 7 de
mar ¢ de 2016]

LTI

Canya, fusta i terra.

Fig.1 Canpus i escol a G een
School Bali. PT Bamboo
Pur e.

Fig.2 Flake House. 0O gga
architectes.

Fi g. 3 Piscina Minici pal del
Toro. Vier Arquitectos.



LA
SOSTENI BI LI TAT

Fi g.4 Enfocanents sobre el
desenvol upanent sosteni -
bl e.
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En un ndn profundanent afectat per
crisis econom ques cicliques, per una
desigualtat social dramatica i on els
efectes del canvi climatic s’ intensifiquen
dia a dia, senbla sensat recoérrer als
paranetres de |la sostenibilitat.

Per 0, qué  és la sostenibilitat?
Sén les caracteristiques d’”aquell
desenvol upanent que pernet satisfer |es
necessitats de | es generaci ons presents,
sense conpronetre la capacitat de les
futures generacions per a satisfer les
seues propi es necessitats.”®

El principi de sostenibilitat gl obal
s’ aconseguei X a tres anbi ts: el
medi anbi ental, |’ economic i el social

Al guns dels objectius propis dels
di versos anbits sén la protecci6 de |la
bi odiversitat, la correcta gestio6 dels
recursos i |areducci 6 delacontam naci 6
(mediambiental) ; 17 eficiencia del
creixement i |’estabilitat (economc);
i la reducci6 de | a pobresa i el fonent
de la cultura (social). Es a dir,
cerca |la sostenibilitat nedi anbi ent al

|"equilibri economic i la justicia
social . ®

5 Wrld Conmission on Environment and
Development (1987) .

6 LLORCA PONCE, A. (2011) Apunts Econonia

nmedi oanbi ental y desarrollo sostenible. ETSAV.

Com es pot observar a la figura, la
interacci 6 dels tres anmbits d' actuaci 6
té com a Ultima finalitat aconseguir un
sistema social-econdmc equitatiu, un
econom c- nedi anbi ental viabl e, aixi com
un soci al - nedi anbi ental habi t abl e.

Pel que fa a |’arquitectura, I a
sosteni bilitat inmplica fer un Us
racional dels recursos, és a dir,
utilitzar els mnins recursos i la
mnima energia possible. A xi mateix,
s’ha de preveure una generacid infima
de residus i garantir la seguretat i
el confort dels usuaris durant |la vida
atil de |’ obra en questid.

Al horad avaluar lasostenibilitat d un
edifici s’ha de considerar la totalitat
de |l a seua vida, des de |’ extracci 6 de
materials fins a la generacid de residus.
Aci, <cal destacar la inportancia de
reciclar els materials enprats. E
reciclatge, tant dels materials comde

propi edifici, implica en molts casos un
avantatge en ternes econonmics, socials
i nmedi anbientals; en conparaci 6 a una
primera produccié. Pot dismnuir els
costos de produccid i pot augnentar
el valor economc del mateix elenent
reci cl at coma conseqiiénci a del seu val or
cultural. EIl fet de reciclar inplica un
treball intensiu que té com a resultat
un increnent dels |Ilocs de treball



Pel que fa als beneficis ambientals, amb
el reciclatge es reduixen els recursos

requerits i la contam naci 6 generada.
No obstant, cal avaluar |a capacitat de
reduir el consum d energia i mteri al

resultat del reciclatge d un material o
el enent en concret, perqué no tots els
mat eri al s s6n pot enci al nent reci cl abl es.
Un exenple és el cas del reciclatge
del form g6 com a arid, on la nescla
resul tant necessita una major quantitat
de cinent, |a qual cosa repercutix en un
increment en |’ 0s d’ energia.’

Convé destacar que a |'actualitat, es
disposa de diferents certificacions que
aval uen el conportanment del conjunt
d’un edifici basat en principis de
sostenibilitat. Entre | es més conegudes
es troba |l anord-aneri cana LEED, i altres
com la suissa eco-bau, la britanica
BREEAM i |’ austriaca TOTAL QUALITY. A
Espanya s’ha desenvolupat un certificat
sim | ar anonenat VERDE.

En definitiva, els objectius d’un
desenvol upanent sosteni bl e de I a
i ndustria de la construcci 6 es poden
resumr en:

_Protecci6 de |’'ecosistema i del
medi natural. Inclou la proteccid de
7 HEGGER, M et al. (2006). Construction

mat eri al s manual . Muni ch: Birkhauser

| "atnosfera (prevenci6 de |’'efecte
hivernacle i de la destruccio de la
capa d'oz6) i la Iluita contra la
desf orest aci 6.

_Us racional dels recursos naturals no
renovabl es.

_Protecci6 de la salut. Se centra a
garantir unes condicions climtiques i
d"higiene adequades als edificis.
_Protecci6 dels valors socials i
de propietat puablica. Lluita 1'0s
especul atiu d arees d aigua i terra.
_Sal vaguar da del s val ors econom cs. Cerca
estructures durables i no defectuoses,
per evitar un consum de capital i de
recursos innecessaris.?

Per tal d aconseguir els objectius
esnent ats s'utilitzen una serie
d’ i ndi cadors que descri uen | es
r eper cussi ons de | es deci si ons

constructives sobre el nedi anbient i
el confort dels usuaris. Per una banda
es considera la demanda d’ energia de
1"edifici 1 el consum de materials, 1
per |'altra, la qualitat de |’ anbient
interior.

Finalment, s’'utilitzen uns netodes de
comput d energia total, consumnmateri al
i qualitat del clima interior anb la
finalitat de concloure gquins sén els
val ors recomanabl es.

8 Ibid.

Ref erents d' arquitectura
sosteni ble: TYIN Tegnestue
i Anna Heringer.

Fig.5 6 Centre de Formaci 6
Cassia Co-op. TYIN Tegnes-
tue Architects.

Fig.7 Escola METI. Anna He-
ringer.
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2. 1.

LA SOSTENI BI LI TAT
AMBI ENTAL

Fig.8 Analisi de Cicle
de Vida amb inclusidé de
171Gs (ACV) .

12

La sosteni bilitat ambi ent al a
| "arquitectura és un principi intrinsec
al procés de projecte. Cada decisig,
des del disseny més general fins al més
detallat, deu cercar |’optimtzacio
dels recursos. Mtjancant el disseny
arquitectonic es pot reduir el consum
material amb plantes eficients 1 amb

flexibilitat d’us. Els principis
dil-lumnacié, aillanent i ventilacio
mninmtzen |’ inpacte anbiental ja que

redueixen |a demanda energética i
mlloren la qualitat de |’ espai creat.

L’eleccid de materials quantifica
|’ i npacte generat sobre el nedi anbient.
L'’Us de materials i productes |ocals
suposa di sm nuir el transport necessari,
a més a nmes, e€es reconanable enprar
materials renovabl es, materials que
inclouen materials reciclats (senpre i
gquan inplique una nillora energetica)
i aquells anb possibilitat de ser
reciclats.

Un netode senzill i practic d aval uar
" inmpacte anbiental d un material és el
conegut coma Life Cycle Assesnent (LCA)
o Analisi de Cicle de Vida (ACV). Es
una aval uaci 6 que conprén la totalitat
de la vida atil d un producte, inclou
| "extraccié de la nmatéria prinmera, |la
seua manufactura per tal d obtindre el
material processat, 1 finalment la seua

elimnaci6 juntanent anmb el possible
reciclatge. Engloba la totalitat de la
vida util perque cada pas, des de la
materia primera fins al material de residu
necessita una quantitat d’ energia que
gueda emmgat zenmada al producte o bé és
alliberada a |’entorn. Es interessant
incloure 1’0s del producte ja que els ACV
nostren, com s’ ha exposat previanent,
que més del 80% de |es emissions de
gasos hivernacle es produei xen durant
la fase operativa de 1’edifici.
L’'objectiu final de 1’ACV és aconseguir
unes dades per tal d avaluar |’inpacte
de diverses alternatives, conparar-I|es
i justificar 1’eleccid raonadament.

L"ACV se centra principalment en
les repercussions quantificables
anbi ental s, encara que tanbé considera
les qualitatives, els costos de
| es alternatives i els aspectes
sociocul turals. Aquests ultins pronouen
| economia local, la integraci6 de

projecte al cont ext arqui tectonic
[ la satisfaccio de |les demandes
arqui tect oni ques del s usuari s.



El s paranetres que es tenen en conpte
per a les comparacions d’ACV sén:

_Consum d’energia primaria, PEI (MJ):
Tanmbé coneguda coma ener gi a i ncor por ada,
és aquel l aquantitat d’ energi anecessaria
per a la producci ¢ i Us del material. Es
dividi x en energia primaria renovabl e i
no renovabl e.

_Potencial d’escalfament global, GWP (kg
equivalents de CO,): Fa referencia a la
retenci 6 de gasos d’' efecte hivernacl e.

_Potencial de reduccié d’ozé, ODP (kg
equivalents de CC ,F): Inclou aquells
gasos destructors de |la capa d’ 0zd, que
és |’ encarregada d' absorbir part de la
radiacidé UV.

_Potencial d’ acidificacid, AP (kg
equi valents de SQ,): La conversio de
determ nats cont am nant s aeris en
acids produix que el valor del PH de
| es precipitacions es reduisca. Al gunes
consequénci es sén la corrosi 6 de netalls
i la desconposici 6 de pedres naturals.

_Potencial d’ eutrofitzacié, EP (kg
equivalents de PQ?*): Suposa una
concentraci 6 excessiva de nutrients que
a les aigues té efectes nocius per als
éssers vius, i a la terra per a les
pl ant es.

_Potencial fotoquim c de creaci 6 d’ 0zo0,
POCP (kg equivalents de C,H): Aquesta
formaci 6 d 0z6 esta vincul ada a | a causa
de danys a |la vegetaci6 i als aninals,

en concentraci ons el evades és toxic per
a | es persones.

_Valor calorific (MJ): Es la quantitat
d energia al |l i berada durant | a conbusti 6
d un material.

_Durabilitat, potencial de reciclatge i
Us especific.

Quan conparem el enments han tindre una
durabilitat equivalent. El potencial
de reciclatge de les seglents taules
s’ atribuixen sols als netalls perqué en
|"actualitat és el material anb nmgjor
si stenma de recicl at ge.

Per altra banda, dins del efectes
anbi entals qualitatius es troben:

= det eri or ament o] destrucci o
d’ ecosi st enes.

_La infraestructura necessari a.

= risc pot enci al de  productes
intermedis.

_La probabilitat de reutilitzacié.

_El treball de supervisid necessari per
a sal vaguardar el s processos i ndustrials
i |’ abast de | es etapes de processanent
industrial.®

9 HEGGER, M et al. (2006). Construction
mat eri als manual . Muini ch: Birkhauser.

Fig.9 Mercat i hotel a Yu-
suhara. Kengo Kuna & Asso-
ci ates.

Fig.10 Biblioteca Liyuan.
Li Xi aodong Atelier.

Fig. 11 Ecohot el Friend
House. Ryntovt.
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Una vol ta realitzada | " aval uaci 6
on es consideren |es repercussions
gquantitatives i qualitatives sobre el

nmedi anbient, es fa una conparaci 6 dels
costos de les diferents alternatives.
Es consideren els costos d’ adquisici 0;
una estimaci 6 del cost d’ Us que inclou
manteniment 1 reparacions; 1 finalment
els costos d elimnaci6 o denvolicib.
Per ultimes tenen en consideraci6 |es
reper cussi ons de car acter sociocul tural.
Encara que |’ aval uaci 6 del cicle de vida
prioritza els aspectes ecol 0gi cs, es pot
basar la decisid final en 1l’alternativa
gue en el seu conjunt siga nés sostenible
des d’ un punt de vi sta ecol 0gi ¢, econoni c
i soci al

Es conclou que el LCA és un netode
d’ aval uaci 6 que basa el seu analisi en
la mesura de paranetres com |’ energia
i ncor por ada (El)i el pot enci al
d’ escal f anent gl obal (GWP) del s
el ements de | a construcci 6. Coms’ exposa
al Ilibre The ecology of Building
Mat eri al s, “di ver sos estudi s han
indicat que |’ energia incorporada als
edificis convencionals pot ser reduida
del 15 al 20% el egi nt product es de bai xa
energi a. Una conparaci 6 de bi gues per al
nou aeroport als afores d Gslo nostra
que |’energia total consunmida en la
fabricaci 6 de bigues d acer és entre dos
i tres voltes najor que | a fabricaci 6 de

bi gues de fusta | am nada.”

Agquest es dades argumenten |’ avantatge
dutilitzar materi al s tradi ci onal s,
associ ats a una bai xa energi a
i ncor por ada. Una rapida conparaci6
de |’ energia incorporada no renovable
de diversos material s al I1ibre
Construction Materials Mnual nostra
valors significativament inferiors per a
materials tradicionals i |ocals, que per
a aquells industrialitzats. Es calcula
que |’ energia incorporada no renovable
d1l n? de terra compactada és de 158
Ml, i de la de fusta de pi local, 609
MJ; mentre que 1 nf de formigd in situ
conprén valors entre 1549 i 1764 M.

D altra banda, en el cas concret
d un mur es poden conparar diversos
valors d EI no renovable que reforcen
els beneficis d’utilitzar materials
tradicionals respecte als materials nes
i ndustrialitzats.

10 BERGE, B. (2009). The ecology of building
materials. Oxford: Architectural Press.
<http://ecobooks. greenhar monyhome. con/ wp-
cont ent/ upl oads/ ecobooks/ Ecol ogy_of _Bui | di ng_
Materials Second Edition.pdf> [Consulta: 7 de
mar ¢ de 2016]
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2.2.

LA SOSTEN BI LI TAT
ECONOM CA

“Anonene a una cosa i rmor al
o lletja, destructora de
|"anima o degradant de la
condi ci 6 hunmana, un peril
per a la pau del mdn o un
atenptat al benestar de
les futures generacions
que si no ha denostrat que
és antiecondnica no haura
gquestionat en res el seu
dret a existir, créixer i
prosperar”.

“El desenvol upanent
economic és alguna cosa
nolt més anplia i nolt nés
profunda que |’ econom a,

no diguem |’econonetria

Les seues arrels s’ estenen
nés enlla de | " esfera
econom ca, en |’educaci6,
| " organitzaci 6, | a
disciplina i, per danunt
de tot, en |l a independéencia
politica i en una
consci éncia naci onal de

confianca en les ©propies
forces.”

E.F.S, Small is beautiful
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Cal preguntar-se quins son els criteris
per elegir un material de construccié
enlloc d’'un altre. Sobretot, quan
noltes voltes es fa Us de materials
més contaminants (ja siga pel sistemm
de producci6 o pel seu transport) en
perj udi ci d aquel | s material s mes
proxims i nmés sostenibles.

Ens trobem en el cas d una de les
diverses fallides del mercat. Els béns
anbi entals no tenen un sistema de drets
de propi etat conpl et anment determ nat, és
adir, els privilegis i |es obligacions
dels propietaris no estan correctanent
definides. Ag¢d és conseqiiencia del seu
caracter de béns conmuns i fa que queden
al marge del procés d’' assignaci6 dels
recursos economcs, infravalorats i
anb el perill de la seua espoliacio i
extinci 6.1

L'’oferta d un determinat material de
construcci 6 és funci 6 dels costos de la
seua producci 6, que estan rel aci onats anb
el s preus del factors i de les matéries
prinmeres. La fallida del nmercat es troba
en no considerar les externalitats
negatives d un determ nat producte, és
a dir, els costos que no sbén pagats
pel s productors sindé que repercutixen
sobre tota la societat, com és el cas

11 LLORCA PONCE, A. (2011) Apunts Econonia
nmedi oanbi ental y desarrollo sostenible. ETSAV.

de la contanminaci6 i el deterioranent
anmbiental. Actualnment, l|la societat es
regix pel sistema de |’'oferta i Ila

demanda, on el principal indicador és
el preu, per tant, una enpresa elegira
abans un producte contam nant barat que
un producte sostenible car. A la figura
15a s’ observa | "equilibri de nercat, que
és el punt on coincidix |a quantitat que
esta disposada a adquirir el conprador
i la que esta disposada a vendre el
venedor a un preu determnat.

Exi sti xen di ver sos net odes per sol uci onar
aquesta situaci 6. La prinmera és tindre
en conpte les repercussions sobre el
nmedi anbient (externalitats negatives)
nmtjancant inpostos. Un inpost sobre
la producci 0 (figura 15b) d aquells
productes més contaminants i nmenys
respectuosos anb els recursos naturals,
tracta de representar el cost social

derivat de la contam naci 6, i pernet
reduir la seua producci6 i augnentar
el seu preu. Aixi, part del consum

d’ aquest bé es desplacaria cap a béns
substituti us.

A la figura 15b s’ observa que es corregiXx
| a corbadel’ofertai alanova situacio6
d equilibri es ven una quantitat (q,)
inferior a la quantitat venuda abans
d aplicar |’'inpost (g*). El preu que
han de pagar els consunidors (p.) tanbé



és nmajor al preu previ a |l’inpost (p*),
i els ingressos del venedor (p,) soén
inferiors, ja que al preu que paguen
els conpradors se |Ii ha de desconptar
| i mpost . 12

Tanbé es poden aplicar inpostos sobre el
consum que comen el cas anterior, tenen
com a objectiu influir en 1’assignacid
dels recursos per tal de nmillorar el
benestar i aconseguir una adjudicacié
més eficient.

Un al tra sol uci 6 consi sti x a subvenci onar
la producci6é de materi al s nmenys
contam nants (figura 15c). D aquesta
maner a, augnmenta el preu que percep
el venedor, dism nueix el preu que paga
el conprador i augnenta la quantitat
i nt ercanvi ada.

En resum el nmétode de producci 6 basat

en el nercat, elegix aquell netode
de nenor cost privat, és a dir, el
suportat per |’enpresa. En el cas
d externalitats negatives, el preu
dei xa de ser |’indicador per establir
qué i com produir, i cal recéorrer a

i npostos i subvencions per garantir e
maxi m benestar de |l a societat.®

12 LLORCA PONCE, A. (2011) Apunts Econonia
nedi oanbi ental y desarrollo sostenible. ETSAV.

13 | bi d.

Cal esnentar que la correcci6 de
| "assignaci6 de recursos entra en
conflicte amb els principis d’economia
classica que defensen que el sistemn
econom ¢ és plenanent capa¢ d assolir
| " assignaci 6 opti ma de recur sos.
En canvi, el tedrics de |’economa
medi anbi ental conceben |’ econom a com
a part d un subsistema mgjor, el nedi
ambient, que és finit. I admeten que
| "econonmia en si nmateixa no assegura
el correcte Us dels recursos ni preveu
| " esgot anent d’ aquest os.

Les subvencions i inpostos explicats
pr évi ament podrien consi derar-se acci ons
politiques correctores del sistema de
nmercat. No obstant, cal puntualitzar que
no totes tenen | es nmat ei xes connot aci ons.
La venda d’'un producte contam nant es
deu corregir anb sancions sobre la
producci 6 matei xa perque aquesta es
redui sca o desaparega. En canvi, si els
impostos s’apliquen al consumidor, fins
que s’ assolisca el nou estat d equilibri
de nercat, el producte contanm nant va
a continuar produint-se. Respecte a
| es subvencions dels productes nenys
contam nants, serien innecessaries si

14 LILLO NAVARRO, M. (2015). Sin recursos: el
paradi gma de | a escasez cono principio creativo
en el proyecto arquitectonico. Tesis doctoral no
publicada. Universitat Politecnica de Valeéncia,
<http://hdl.handle.net/10251/59226> [Consulta:
11 de febrer de 2016]
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Fig.15a Equilibri de nmer-
cat.

Fig.15b Inpost sobre Ila
pr oducci 6.

Fi g. 15c Subvencié de pro-
duct es menys contam nants.
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Fig. 16,17, 18

trebal
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| ocal .

Fonent

del

el s productes nocius no es produiren
en prinmer Iloc. Al Xi mat ei X, els
econom stes argunmenten que un sistenma
gue necessita ser subvencionat, a llarg
termini no funciona perque finalment es
mant € | a producci 6 pel fet que |’ Estat
el s paga per ella.

En referencia al s material s
tradicionals, o lowtech, trobem que
s'utilitzen en limtades ocasions, i
una de les Jjustificacions és el preu.
Es cert que al tractar-se de materials
més senzills tenen un preu d adquisicio
barat. Tanmateix, son naterials de
treball intensiu que necessiten d’ una
posada en obra | aboriosa, i aco inplica
una despesa econonmica inportant. En
un mercat amb materials obtinguts per
processos nmecani cs quelimtenel treball
hunma, s’ obtenen preus d’ adquisicié nolt
reduits, el que inplica una predileccié
cap a aquestos materials nalgrat
requerir Ilargs desplacanments o ser
nmenys sosteni bl es.

Pero per quée la na d obra es considera
costosa i el material industrial barat?
La m d obra duu associades unes
condi cions de treball regul ades per la
| egislaci 6 del pais on es produix. No
obstant, si es canvia el factor huma
per una naqui na, nmal grat necessitar una

maj or inversi 0 energetica i
contam naci 6, s’ abaratix el producte. A
mées a mes, si es desplaca la indastria
a un pais on les |legislacions |aborals
son nmenys hunmanes, els salaris reduits
suposen un product e nés barat que arri ba a
conpensar el s despl acaments necessari s.

produi r mes

Es aixi com el producte contam nant
aconsegui x un preu nmes conpetitiu,
perque no reflectix les externalitats

negati ves que genera |la seua producci 6
sobre el nmedi anbient i |a societat.

En concl usi 6, | a sol uci 6 per pronoure el s
material s | owtech des d’ una perspectiva
econom ca senbl a exigir subvenci ons cap
a aquests materials o mmjors imnpostos
als materials estrangers. Es necessari
reflectir el preu real del producte.
D aquesta nanera, el preu si seria
i ndi cador del producte optim ja que els
béns contam nants serien nmés cars que
el s nés sostenibles. Aixi, els sistenes
produits de fornma local, anb nmtjans
de producci 6 propers i sostenibles es
vorien afavorits i pronocionats. s

15 LILLO NAVARRO, M. (2015). Sin recursos: e
paradi gma de | a escasez conp principio creativo
en el proyecto arquitectoénico. Tesis doctoral no
publicada. Universitat Politecnica de Valencia,
<http://hdl.handle.net/10251/59226> [Consulta:
11 de febrer de 2016]
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2. 3.

LA SOSTENI BI LI TAT
SOCI AL

“El gque necessitem son
optimstes que estiguen

t ot al ment convenguts
que I a catastrofe és
certament i nevitable

Ilevat que ens recordem
de nosal tres mat ei Xxos
que recordem qui som una
gent peculiar destinada a
gaudir de salut, bellesa
i per manéenci a; dot ada
d’ enornes dots creatius i
capa¢ de desenvol upar un
sistema econonmic tal que |l a
gent estiga en el priner
Iloc i la provisio de
nercaderi es en el segon. La
provisid de nercaderies
sense dubte, es cuidara
al eshores d’ella mateixa
AcoO costara nolt trebal
nmtjancant tasques noves
experinentals i plaents.
La gent optim sta de | a que
parlem no obstant, no ha
tenut mai el treball.”
E.F.S, Small is beautiful

20

Final nent, el tercer pilar sobre el que
es fonanenta la sostenibilitat és el
social. Tracta de pronoure els val ors de
I a natural esa i aconseguir una soci et at
justa i equitativa a nivell economc
i social. La societat cerca optimtzar
|l a seua qualitat de vida basada en els
valors de |’educacid, la cultura i
| " oci

La societat capitalista en la que ens
trobem basa els seus avangcos en |la
ciéncia, la industria 1 els beneficis.
L' obsessi 6 per |la reducci 6 dels costos
ens ha conduit a un ndn progressivament
més necanitzat que tracta de mnimtzar
el factor huma  per consi derar-1o0
i nperfecte, lent i car.

A Europa, apartir dels anys 70 pren forca
un nmovi ment que torna a replantejar |a
relaci6 entre la tecnologia i |’ ésser
huma. Entre el s seus princi pal s exponents
es troba E.F. Schumacher i el seu 1llibre
Small is beautiful, on exposa com la
fixacidé pel creixement econdomic ha fet,
i continua fent, un mal Us del s recursos
natural s i humans. LI uny d’ una economi a i
una producci 6 gl obal, proposa recuperar
| " escal a humana de | a producci 6.

Un sistema on |’individu creix gracies
al treball i on el treball local és la
ferramenta per aconseguir un Us adequat
del s recursos naturals i hunmans.

Per tal d’ aconseguir una econom a de
| a permanénci a®, Schumacher planteja
una nova orientaci6 de la ciéncia
i la tecnologia fonanentada sobre
| "accessibilitat econdom ca, | " escal a
humana i la creativitat.

La finalitat d’aquestes tres bases inclou
la garantia del principi digualtat
d’ oportunitats i, conseguent nent,
el f oment de |’ autogestio i el
desenvol upanent | ocal

Final ment, mtjancant |la creativitat es
cerca un treball que Dbeneficie el cos
i |’anima humana, en contraposici ¢ al
treball necanic, nondton i sense sentit.

| quinés el paper quetenenels materials
| ow-tech en aquests argunents? L’ UGs de
materials tradicionals en funcid dels
recursos locals o proxinse té com a
resul tat nonbrosos avantatges des d’ un
punt de vista social .

_Els nmetodes i equips necessaris per

obtindre aquestos materials es troben
dins dels que Schumacher considera com
a suficientment barats per garantir la
seua accessibilitat. Sén els materials
anb els quals s'ha construit de form

16 SCHUMACHER, E.F. (2001). Lo pequefio es
hernbso. Madrid: Tres cantos



tradicional, no necessiten netodes de
producci 6 altanent industrialitzats
o cientifics, com podria tractar-se a
la produccid de plastics, formgd o
netalls. Construir anb palla, terra
o fusta inplica construir anmb els
materials caracteristics de |la zona. Hi
ha, per tant, una gran facilitat per
accedir als materials. A nmés a nes,
no es requerix una gran inversio per
manufacturar-los i els equips usats soén
facils de mantindre i reparar.

Al xi mateix, al tractar-se de materials
| ocal s, cal destacar que s6n un incentiu
per a |'economa de la zona. Fonenten

el treball local, de forma que augnenta
| " ocupaci 0 i |la renda dels treball adors
proxims, el que suposa una mllora
de la qualitat de vida local i wuna
forma d evitar |’exode rural per manca

d’ oportunitats.

_L'escala fa referéncia a |’'inpacte
sobre |’entorn. El caracter | ocal
dels materials low-tech significa
una reduccid de les inportacions de
material s i, conseglent nent , del s
despl agcanent s corresponents que generen
un deterioranment considerable del nedi
anbi ent .

La xi coteta escal a buscalasinplicitat i
la no viol éncia. El fet de ser productes
basats en fonts de recursos |ocals que
responen a necessitats locals eviten
la dependéncia a nivell global, Ila
maj or repercussio de les crisis i les
abundants inportacions i exportacions.

_Per ultim els naterials tradicionals
son el resultat d’ una producci 6 nenys
nmecanitzada i automat, un poc mEs
hunana i artesanal. No es tracta de
materials obtinguts per wuna inversié
important de capital, sindé de treball
intensiu. Fonenten el treball manual
la creativitat, sén productes fets anb
les mans i el cervell

Anmés d ai x0, el fet d utilitzar material s
de | a zona suposa un val or soci ocul tural.
Per una banda, genera una arquitectura
contenporania pero respectuosa anb el
caracter i els valors de |’ enpl acanment.
| per I’altra, a |’ estar proporcionada
per treballadors locals, genera un
vincle anb |’ obra basada en una major
participacié ciutadana. En definitiva,
representen la protecci6 de la cultura
i el patrinoni arquitectonic.

Fig.19, 20,21 Escola Nueva
Esperanza. Al Borde
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En resum el cami per aconseguir la neta
de la sostenibilitat queda sintetitzat
en |la seguent cita del capitol Una
tecnologia anb rostre huma del Ilibre
de Schumacher:

“Com diguera Gandhi, els pobres
del nmdn no poden ser ajudats per la
producci 6 en massa, sind sols per la
producci 6 feta per les nmasses. (...)
La tecnologia de la producci 6 nassiva
es i nherentnent viol enta, ecol 0gi canent
danyosa, autodestructiva en ternes de
recursos no renovables i enbrutidora
per a la persona humana. La tecnol ogia
de la produccié per |les nmsses, fent
us del mllor del conei xenent [
experiencia noderns, conduix a la
descentralitzaci 6, és conpatible anb
les Ileis de |'ecologia, és cuidadosa
en el seu Us dels recursos escassos
i s'adapta per a servir a la persona
humana enll oc de fer-la servidora de | es
maqui nes. Jo |’ he denom nat tecnol ogia
i nternmedi a per a donar a entendre que es
nmolt superior a la tecnologia primtiva
d’ époques passades pero al matei x tenps
nmolt més sinple, més barata i nmés Iliure
gue |l a super tecnologia dels rics.”?

17 SCHUMACHER, E.F. (2001). Lo pequefio es
hernbso. Madrid: Tres cantos

Aquesta cerca d una tecnologia nes
sinple, en el nostre cas del s sistenes de
producci 6 de material s més tradicionals,
suposa un nmmjor esfor¢ que continuar
avancant cap a nmaterials més conpl exos
i cientifics. Requerix una major
reflexié 1 la capacitat de reinventar
| "arquitectura tradicional en un ndn
cont enpor ani .



23



24

3

REFLEXI

0

Després d’ un estudi dels parametres de
sostenibilitat aplicables als materials
de construcci 6, es pot concloure que
["Us de materials tradicionals esta
justificat per les seues repercussions
ecol 0gi ques, econom ques i socials. A
manera de resum la construcci6 anb
fusta, cartrd, canya i fibres vegetals,
atovo, BTC i tapia inplica un us de
materials locals, renovables i anb
una baixa energia incorporada. Les
consequiencies directes s6n una nenor
contam naci 6, tant per l|la reducci 6 de

transport necessari com per |’'energia
utilitzada.

Econom canent, s’ ha explicat el notiu del

seu preu final més elevat 1 la necessitat
de corregir el nercat per garantir un
preu real dels productes. No obstant
aixo, cal destacar la influencia sobre
| a pronoci 6 de |’ economni a | ocal

Per ultim el factor social inclou
una vincul aci 6 nmes profunda anb
| "arquitectura local, pel que fa a la
tradicié6 constructiva i la relaci6 de
la societat anb |la seua arquitectura

A més a més, la construccio local és
incentiud unamllorade les condicions
| aboral s.

Tannmat ei X, | " anal i si del s exenpl es
presents d arquitectura | ow-tech
resi denci al en general, i d arquitectura

de terra en particular, nostra diversos

problemes per ratificar la seua
sosteni bilitat. Per una banda, manifesta
un predomni d arquitectura de xicoteta
escal a que té coma resul tat un urbani sne
dispers o urban spraw ¥, per |’altra
banda, s’ observa una manca de normativa
rel acionada a | a construcci 6 anb terra.

Prinmeranent, | a dispersid o fragnentaci6
urbana té wuna série de connotacions
negatives rel aci onades anb I a
sostenibilitat. Es caracteritza per
residenciesmajoritarianment unifamliars
envol tades d’ espais verds privats. Es
tracta de zones de baixa densitat de
pobl aci 6 allunyades de les ciutats,
conseglent ment, demanden un nmmjor Us
del vehicle privat per als despl acanents
quotidians. L’ augnent del transit de
cotxes suposa una nmjor contam naci 6,
ai xi comun major risc d accidents i un
nenor despl acanent a peu o en bicicleta
que repercutixen negativanent sobre la
sal ut dels habitants.

Lafragnent aci 6 urbanaderivaenun el evat
Us del sol i de les infraestructures,

inplica el risc de dismnuci 6 de capital
natural . Un clar exenpl e es pot observar
en la conparaci 6 realitzada per Teddy

18 W KI PEDI A <https://en.w ki pedi a. org/
wiki/Urban sprawl> [Consulta: 17 de maig de
2016]
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Cruz entredos ciutats frontereres, Mexic
i San Diego. Ambdds ciutats tenen una
poblaci6 simlar, estinada al voltant
d’"1,3 milions en 2010. Tanmateix, San
Diego ha crescut sis voltes nes que
Tijuana en les ultinmes décades.

No obstant, s’adnmet que |’ urbanisne
di spers genera nor mal nent zones
residencials anb una major qualitat de
vida a nivell individual. Gaudixen de
maj or tranquil-litat, d una situacio
idil-lica i de residéncies de ngjor
t amany. Per contra, la qualitat
de vida a nivell <col-lectiu es veu

seri osanent perjudi cada. H ha una nenor
interacci 6 social degut a |’aillanent
d’ urbani t zaci ons que acaben convertint-
se en ciutats dormtori.

D acord anb el Marc d actuaci 6 per a
desenvol upanent urba sostenible en la
Unidé Europea (COM 1998-605) “cal promoure
nodel s urbans que aconseguisquen un
s eficient dels recursos, limitant

la dispersi6 i |'0s indiscrinnat del
sol .2
20 TED. <https://ww.ted. comtal ks/teddy_

cruz_how_architectural _innovations_mi grate_
across borders> [Consulta: 17 de maig de 2016]

21 Criterios de sostenibilidad aplicables
al pl aneani ent o ur bano. <http://ww. upv.
es/contenidos/CAMUNISO/info/U0528797.pdf>
[Consulta: 17 de maig de 2016]

Cal cercar, per tant, un  node

d’ urbanitzaci 6 raonabl enment conpacte.
S"han d’evitar densitats excessives
gue generen usos indiscrimnats dels
recursos, juntanment anb problenes de
relaci 6 social i d higiene. L objectiu
€s una densitat mitjana i wuna nescla
d’usos que Dbeneficie la reduccid dels
despl acanents. Els equi paments, els
espai s publics i verds requerei xen d una
distribucid equitativa en el projecte
urbanistic per evitar una dependéncia
del transport privat. Paral-Ielanent,
cal dissenyar una infraestructura que
prioritze el transport public i que
fonmente els desplacanents a peu i anb
bi cicl et a.

En contraposici 6 a | a dispersi o urbana,
una mmjor densitat residencial és
i ndi rectanent proporcional a |’ ocupaci6

del sol; i wuna nmajor densitat d’usos
és intrinseca a wuna reducci6 dels
despl acanents i a un increnent de la

qualitat de |’ espai urba.

L’ ur bani sne sosteni bl e t anbé deu
conprendre uns criteris en relacid
anb els materials de construcci 6. En
prinmer |loc cal considerar |’ energia
i ncorporada dels materials durant Ila
seua sel ecci 6 i continuar anb un di sseny
arquitectonic eficient.

Fi%
2000- 2013

Fig.22 Creixenment territo-
rial de les ciutats de San
Di ego i Tijuana.

Fig. 23,24 Conparaci 6 de |a
densitat de la ciutat de
Nova York i d un conjunt
residencial de dispersio
ur bana.
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Fig.25 La Gran Muralla Xi-
nesa.

Fi g. 26 Ksar d’ Ai't - Ben-
Haddou, Marroc. Patrino-
ni de la Hurmanitat des de
1987.

Fig.27 Edifici més alt de
terra d’Alemanya (1836).
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Un altre factor d inportancia és la
proximtat dels naterials per ta

de reduir el transport i promoure
el desenvol upanent |local. Tanbé cal
considerar la durabilitat que els

materials garantixen a 1’edificaciéo i
aspectes dereciclatge del s materials, és
adir, la possibilitat de ser reciclats
o dutilitzar materials reciclats.?

Ai xi doncs, es pot concloure que cal
est udi ar el crei xement en altura
de les edificacions residencials de
terra per avancar cap a una densitat
noder ada. Exi stixen diversos precedents
que reforcen la viabilitat d’ aquesta
possibilitat. Cutats senceres comAiIt-
Ben- Haddou foren construides anb aquest
material. Anmés a nés, construccions tan
excepcionals comla Gran Miuralla Xi nesa
utilitzaren la terra conpactada en gran
nmesura. No obstant, posteriornment va ser
recoberta anb pedrai rajola. Fins i tot
a Europa hi ha exenpl es de construccions
anb terra que superen les 5 altures.

Segonament, a més del problema de la
densificacid, la terra mostra una falta de
normativa que retarda |la normalitzacio

22 Criterios de sostenibilidad aplicables
al pl aneani ent o ur bano. <http://ww. upv.
es/contenidos/CAMUNISO/info/U0528797.pdf>
[Consulta: 17 de maig de 2016]

de |l a seua aplicaci 6.

Segons F.Font i1 P.Hidalgo “la terra,

tal i comocorre des de fa segles, és un
mat eri al que novanent conenca a fornar
part de la vida real, |la que respira,

pero que en noltes ocasions sucunbix
davant de | es exi gencies | egals, a pesar
del nodel de bondats que aquest materi al
oferix: el seu caracter saludable i
i nof ensi u per al’ocupant de |’ habit at ge,
la seua anplia disponibilitat, el seu
excel -1 ent conportanent téernic, |a seua
i ndiscutible adaptacié al paisatge,
les seues possibilitats formals i
estétiques de gran forca visual, o
la seua reciclabilitat, sén sol anent
al gunes d elles.”®

La terra disposa d assaigs i nornes per
determ nar |es seues caracteristiques
pero, a Espanya hi ha una falta clara
de normativa, que fins 2008 no va mostrar
cap avan¢c. En aquest any apareix la
norma UNE 41410: 2008. Bl oques de tierra
conprim da para nmuros y tabi ques. Segons
Font i Hidal go, senbla que el Mnisteri
d’ Habitatge considera la introduccio
de la terra i |les seues técniques
tradicionals al CTE. A nés a d estar
el aborant | a nornma UNE sobre | a tapia.?

23 FONT, F. i H DALGO, P. (2011). “La tapia en
Espafia. Técni cas actual es y ejenplos” a | nfornes
de la Construcci 6n, vol. 63, 523, 21-34.
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4.

MARTI N RAUCH |
LA CASA RAUCH

Fig.28 Martin Rauch.
Fig.29 Casa Rauch.
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Un del s maxi s referents de
| "arquitectura contenporania anb terra
és Mrtin Rauch. El seu interés per
aquest material esta vinculat als seus
estudis relacionats anb |la ceram ca.
Pero, és durant la seua experiéncia
com a voluntari a Africa, quan els seus
principis artistics sofrixen un punt
d’inflexi6é. Observa el contrast entre
el s netodes constructius nés primtius
i la pressi6 exercida pel nodel del
primer nodn, |a dependéncia creada per
sistemes tecnol 0gics més conplexos i
ecol ogi cament nenys sosteni bl es.

Els seus principis d art povera i

nodel atge d argila evolucionen cap a
un interés de construir anb terra, que
tenen coma resultat el seu dipl oma Loam
Clay Earth presentat a la Universitat

d’"Arts Aplicades de Viena (1983).

L' obra de Rauch nai x de |’ experi nmentaci 6
del potencial de laterra coma materia

constructiu, estructural i d acabat.
En 1999 funda |’ estudi Lehm Ton Erde

la filosofia del qual es Dbasa en les
paraules Loam Clay, Earth (Marga,
Argila, Terra). Representen |’ artesania
i la tecnologia, el disseny artistic i
la sostenibilitat de |’ arquitectura de
terra.?

25 LEHM TON ERDE <htt p://ww. | ehnt oner de. at/
en/martin-rauch/> [Consulta: 9 de juny de 2016]

Martin Rauch redefinix el concepte
d arquitectura de terra. Prova Ia
validesa contenporania del material
i explota |es seues caracteristiques
pures, sense afegits ni recobrinments.

El manifest de la seua obra queda
exemplificat a la Casa Rauch (2008).
Aquest projecte residencial esta situat
a una parcel -l1a de pendent pronunci ada
a la localitat de Schlins (Austria).
Es el producte de la col-laboraci6 del

constructor Martin Rauch i |’ arquitecte
Roger Boltshauser, de la conjunci6 de
la técnica del material i |la poesia

arqui tectoni ca

Es tracta d un solid massis perforat
per dos terrasses, una aest i |'altra a
oest. Destaca |la nodul aci 6 horitzonta

mar cada per les rajoles d argila cuita,
enfatitzada per |’ horitzontalitat deles
finestres. Aquestes rajoles compleixen
una funci 6 estéetica i funcional, ja que
reduixen |’ erosi6o de la pluja sobre
els nurs de terra. Tant |la norfologia
com el material responen al caracter
de I|’entorn, donant |’ aparenca d’ una
estructura que energix de la terra.

Aguest a obra és d’ especi al i nterés pel seu
pl ant ej anent de sostenibilitat gl obal
per la seua precisid constructiva i la
seua bel |l esa arquitectonica.



Fig.30,31 Vistes interiors
de |’ escal a principal.
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Konventionell/ Conventional

AuBenwand oberhalb Terrain/Extarior wall above-grade
Stahlbeton 2400 kg/m?/ Reinforced concrete 2 400 kg/m?
steinwollisolation o kg/mi/

Weillputz/ Gypsum plaster

AuBenwand unterhalb Terrain/Exterior wall balow-grade
Stahlbeton 2400 kg/m?® (2% Armierungl/

Reinforced concrete 2,400 kg/m? (2% reinfarcing)

EPS 40 kg/m?

Dach/Roof

Stahlibeton 2.400 kg/m?/ Reinforced concrete 2,400 kg/m*
Dampfsperre  Vapor barrier

Warmedammung EPS/EPS thermal insulation
Bitumenbahn/Bitumen sheeting

Kiesbett/ Gravel bed

Platten/Ziegel/ Rooting slabs/tiles

stampflehm/Rammed earth

AuBenwand oberhalb Terrain/Exterior wall above-grade
Stampfiehm L1800 kg/m!/ Rammed earth 1,800 kg/m?!
Schilfmatte/Reed mat

Lehmputz/Earth plaster

AuBenwand unterhalb Terrain/Exterior wall below-grade

&5cm  Stampflehm 1.800 kg/m*/Rammed earth 1,800 kg/m?
wcm  Schaumglas/Foam glass
Dach/Roof
3cm  Lehmbauplatte/Lehmputz/ Clay building panefs/earth plaster
2 cm  Dippelbaumdecke/ Timber beams
cm  Schilfmatte/Reed mat
3-5chichtplatte/Three-ply pane
Bitumenbahn /Bitumen sheeting
sem  Kiesbett/Gravel bed
Jem  Schlammaziegel/ Mud bricks
Fig.32 Conmpar aci 6 de

| energia incorporada d’ un
edifici convencional 1 la
Casa Rauch

Fi g.33,34 Conparaci 6 de |la
secci® constructiva d un
edifici convencional 1 la

Casa Rauch
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_Sostenibilitat ecol ogica.

L’ obj ectiu principal de | a Casa Rauch no
és | a reducci 6 de | a demanda energeti ca,
sind |'us de materials ecol ogics. Una
simulacié de 1’edifici duta a terme per
la Universitat de G encies Aplicades
i Arts de Lucerna estima |a dermanda
d' energi a de cal efacci 6 en 72 kW/ nta,
superior als requeriments de ONORM H5055
que fixa la quantitat en 54 kWh/m?a. 28

Els materials s’ obtenen principal nent a
la situacid de 1’edifici o al seu entorn
proxim La terra enprada pertany a
| " excavaci 6 de | ' enpl aganent i en funci 6
de | a seua granul onetria s’ utilitzen per
a les voltes del soterrani, els sols,
els murs i el cani d’ accés.

La fusta de les bigues és originaria
del s boscos imediats i el roure de les
fusteries és del sud d Al emanya. Tanbé
s'utilitzen elenents reciclats com és
el cas de |l es canonades d argila cuita,
qgue foren trobades durant |’ excavaci 6 i
teni en nés de 50 anys.

Per contra, el suro utilitzat als
forjats prové de Sardenya. L’energia
i ncor porada d aquest material correspon
al seu transport, ja que és el producte
de rebuig de la producci 6 de botelles

26 BOLTSHAUSER, R. et al. (2011). The Rauch
House: a nodel of advanced clay architecture
Basel : Birkhéauser.

de suro i no necessita energia per ala
seua transformaci 0.

L’ estinmaci 6 d’'energia incorporada de
| a Casa Rauch correspon a |a producci6
i  provisio de materials, juntanent
anb la consideraci6 de |es possibles
substitucionsi el futur enderrocament de
1’ edifici. Tanmateix, no es comptabilitza
el consum d energia durant 1’'0s i el
manteniment de 1’edifici.

S’estima que ha sigut necessari un 40%
nmenys d’energia en conparacié a |’Us
de materials convencionals. Mentre que
per a la Casa Rauch s’'estinmen 2300
MI/ n¥, que equival a 52 Ml/nfa; per
a un edifici convencional de similars
caracteristiques serien necessaris 4400
MI/nt o 91 M/ nfa.

Convé remarcar |a necessitat d un nmjor
espessor del s nurs de terra conpact ada en
conparaci 6 als materials convencionals
per aconseguir |es mateixes propietats
térm ques i estructurals. Pero, malgrat
necessitar una nmajor quantitat de
material, |’energia incorporada de
conj unt continua sent nenor



Per altrabanda, |'elecci6delaterracom
amterial principal mlloralaqualitat
de 1’ambient interior. S’aconsegueixen
tenperatures situades majoritarianent a
| a zona de confort, aixi comuna ml!lora
de la hunmitat de |’aire interior.
Les propietats higroscopiques de Ila
terra proveixen una hunmitat relativa
significativament més constant a estiu 1
hivern. A estiu la hunitat relativa es
situa senpre dins de | a zona de confort,
consi derada entre el 30 i el 60%.

Final ment, |’ elecci 6 d un naterial sense
additius preveu un enderrocanent de
1’ edifici que no perjudique 1l’entorn. La
terra es podria quedar al |loc o tornar
a ser utilitzada sense vore reduides
|l es seues propietats. No obstant, si
que caldria preveure la reciclabilitat
o elimnacié de la resta d el enents com
les instal -lacions, fusteria... A nmes a
més, els elenents de fusta tenen acabat
natural, anb oli o0 estan tractats anb
inprimaci 6 de caseina, de forma que
podrien processar-se sense suposar
cont am naci 6 anbi ent al

W

-

Fig.35 Seccié longitudi-
nal. S’observa 1'Gs de
pl afons solars a |a cober-
ta. El 100% de |’'energia
necessaria per a calefac-
ci6é i aigua calenta s’ obté
d’ energi es renovabl es.

Fi g. 36, 37 Rel aci 6 anmb
l’entorn. Vistes des de la
planta baixa i la terrassa.
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Fig.38,39,40 El sistema de
ventilaci 6 pernet una en-
trada d aire sense destor-
bar |’ usuari. Els diversos
espais oferixen abundant
il-lumnaci6 anb vistes
privil egi ades.
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_Sostenibilitat econom ca.

L'’elecci6 de materials i el treball
col -l aboratiuanb gent de | a zona f onent a
el desenvol upanent d aquesta. Es un
incentiu per a la creaci6 de |locs de
treball, aixi com per conbatre |’éxode
de |l es zones rurals.

L’ s de materials tradicionals suposa
una nmajor inversid en treball nanual
per tant, mllora les condicions dels
trebal | adors  proxins. Es paga el
treball de | a persona i no el producte,
al eshores és el treballador qui percep
un augrent dels ingressos. Cal remnarcar
que es calcula que al voltant del 55%
del s costos de | a Casa Rauch sOn deguts
al treball manual a |’ enplacanent per
construir |’ estructura i el material
mat ei X, juntanent al sal ari del s art esans
| ocals. D aquest 55%, fins al 35% sOn
costos de la construcci 6 de |’ encofrat
i de la conpactaci6 de la terra.

_Sostenibilitat social.

La contractaci6 d assessors teécnics
de la regi6o i d artesans locals o de
les localitats proxinmes s6n un clar
i ndi cador de la sostenibilitat social

Com tanbé es va explicar a |’'apartat
de sostenibilitat social, el fet de

treballar anmb materials i gent de la
zona augnenta el val or sociocultural de
| obra ja que |’ arquitectura respon a
| es caracteristiques del seu entorn i
es crea un vincle entre allo construit
i les persones que han participat en la
seua construcci 0.

A més a neés, |’'obra té en conpte les
necessitats de |’ usuari i prioritza la
qualitat de |’ espai exterior i interior.

Les estances es situen en funcidé de la
mllor orientacid per a |’ Us determ nat
i s’aconseguix una qualitat de |'aire
interior agradable gracies a Iles
capacitats higroscopiques de la terra
la manca d’ additius quinics.

_Construcci 6 anb terra.

L' estructura del projecte esta fornmada
per un sistema nurari constituit per
murs de terra conpactada d’ un espessor
de 45 cmi forjats basats en el sistem
Di ppel baundecke?. Es tracta d’ un
sistema tradicional de bigues de fusta
obtingudes a partir del tall de tres
dels costats d'un tronc massis. En
aquest cas, els troncs son originaris
del s boscos de | a proximitat. Les bigues

27 BOLTSHAUSER, R. et al. (2011). The Rauch
House: a nodel of advanced clay architecture.
Basel : Birkhauser.



di sposades paral -l elanent es recol zen
sobre les bigues d encercolat anmb una
capa de norter de terra ric en argila.
Aquestes bigues d’ encercol at est an
fetes de trass Iine? i estan reforcades
anb acer.

Els forjats queden falcats als murs un
espessor equi val ent a 2/ 3 d’ aquests. Esta
estructura queda ocul ta inferiornent per
pl afons d' argila acabats anb enlluit de
terra. L acabat superior és de terra
compactada al conjunt de 1’'edifici
excepte a les zones humides i a la zona
d entrada. A aquestes zones s’ utilitzen
taulells ceramics fets a na disposats
sobre norter de terra.

Final mrent, destaca el forjat de Ila
pl anta bai xa, el qual es caracteritza
pel seu recobrinent de rajola. Aquests
plafons de rajola es disposen sobre
perfils en forma de T a 1l’inrevés i a
la seua volta servixen com a encofrat
perdut del norter de trass |ine.

28 Trass és un naterial fornat de putzol ana
natural que es troba a la regi 6 renana, a

Al emanya. Conbinat anb la cal¢ (trass line)
forma un producte practicanent no soluble en
ai gua substitut de norter o cinent.
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Fig.43 Detall del forjat
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AL BORDE | LA
CASA ENTRE MUROS

Fig.44 Equip Al Borde
Fig.45 vista exterior, re-
laci 6 anb |’ entorn.
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L’ estudi Al Borde esta encapcal at
per quatre arquitectes que tenen la
seua base a Qito, Equador. Els seus
projectes partixen dels principis de

recursos mnins i de col-lectivitat,
com a ferranentes de responsabilitat
soci al i desenvol upanent creatiu

Aquest equip, que va conengar en
2007, ha sigut guardonat anmb el Prem
d Arquitectura Schelling a Al enmanya
(2012), la Medalla al Reconeixenent
Cul tural d' Equador (2012) i el Prem
Mundi al d’ Arquitectura Sustentable en
2013 a Paris.?

El cas d’estudi seleccionat és |a Casa
Entre Miuros, construida entre 2007 1 2008
a Tunbaco, Quito (Equador); projectada
per David Barragan i Pascual Gangotena.
Aquest a vivenda va ser noni nada en 2014
al Premi de les Aneriques Mes Crown
Hall i va rebre en 2009 el 20+10+X Premn
d Arquitectura, Tercer Cicle.* La ra6
de | " el ecci 6 és pel seu Us magi stral de
la terra conpactada a una zona sism ca
com és Equador i per la sensibilitat i
riquesa a la nmaterialitat de |’ obra.

29 AL BORDE <http://ww. al bordearq. conf
nosotros_us/#/quienes-somos who-we-are>
[Consulta: 9 de juny de 2016]

30 Ibid.

La bellesa de |la Casa Entre Miuros rau
en el dialeg que manté anb el seu
entorn. Situada a les faldes del volca
Ilal 6, gaudeix d un entorn idil-lic. Es
realitza un tall al terreny per crear
la plataforma sobre la que s’ assenta
el conjunt, que servix a |la vegada per
abastir-se de matéria prinera per a la
construcci 0.

El notor del projecte és | a successi O de
refugis per garantir |’ autonom a dels
tres nenbres delafanilia. Aquesta serie
d’espais queda unificada pel corredor
situat al nord-est, pensat per augnentar
la privacitat respecte dels veins. Per
tant, totes |les estances projecten |les
vistes cap a la vall

_Sosteni bilitat ecol ogica.

L' elecci 6 de materials prioritza aquells
que si guen tradicionals, de baix inpacte
anbiental i que es troben en harnonia
anb |’ enplacanent. Tal com passa a
|la Casa Rauch, |a Casa Entre Miros
aprofita el material de 1l’excavacid per
realitzar els murs de terra conpact ada.
S’evita 1’u4s de productes quimics per
al tractanent dels materials naturals,
de fet, la fusta i la canya es tallen
en bona I|luna per evitar aquesta nena
d’ addi ti us.



La materialitat nbstra un joc entre
fusta, canya, pedra, terrai forni go, que
potencia | es seues qualitats esteétiques
i funcionals.

Altres paranetres ecologics so6n Ila
recol -l ecci 6 d aigles grises |les quals,
després de passar per piscines de
tractament, sén aprofitades per al reg
dels terrenys cultivables. A nes a nes,
es dissenya un bany sec i un sistem
d’ escal fament d’ ai gua sol ar

_Sostenibilitat econoni ca.

De nou, es tracta d’ una construcci 6 | abor
intensiva que mllora les condicions
del s trebal l adors | ocals. Representa un
incentiu per a |’ economa de |a zona.

El pressupost reduit es pren com un
al -licient per optinmtzar els recursos
materials i economcs. Fins i tot, la
poteéncia dels murs es veu aprofitada amb
| " excavaci 6 puntual per poder disposar
el nmobiliari.

Fig.46,47 L exterior re-
flectix 1’entorn mateix i
|"interior els nmaterials
de construcci 6: pedra, te-
rra, fusta i canya. El re-
for¢c estructural horitzon-
tal de form go tanbé queda
Vi st .

Fig.48 Vista proxima a
|"accés. El projecte res-
pon a la materialitat de
| " entorn.

Fig.49 Econonmia de |’ espa
i dels recursos.
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Fig.50,51 Seccions trans-
versals. Gradaci 6 d al tures
i obertura cap a la vall
Fig.52 Detall nur bareque

36

_Sostenibilitat social.

Al aCasa Entre Muros s’ establix unvincle
entre alld construit i |’entorn, de
vital inportancia per a la propietaria.
Fins i tot es duu a terne una cerinonia
ancestr al gue consistix a demanar
permis al volca per tal de construir
en ell. Es soterren unes ofrenes per
generar un centre energetic a |’ espa
que divideix all o social d allo privat,
que es converteix en el punt de contacte
entre els usuaris i el volca.*

També destaca la qualitat de |’ espai
interior. La gradaci6 d altures queda
ajustada a |l es necessitats de |’ espai

di sposant nenor volum per al corredor
i oferint espais que creixen anb el
caracter public i decreixen anb la
privacitat. Aixi, |"altura augnmenta cap
a les vistes per tal de potenciar-|es.

Les estances reben |lum directa anb
orientaci 6 sud-oest, i Ilum indirecta
gque prové del nord-est. La qualitat de
| "anmbi ent interior es veu afavorida per
| es propi etatstéerm quesi higroscopi ques
de la terra, aixi comper |’ abséncia de
product es qui m cs.

31 PLATAFORVA  ARQUI TECTURA <http://ww.
pl at af ormaar qui tectura.cl/cl/02-25319/casa-

entre-muros-al-borde> [Consulta: 9 de Jjuny de
2016]

_Construcci 6 anb terra.

El risc de sisne d Equador afegix
dificultatsalsrequerimentsestructurals.
El sistema estructural es basa en nurs
de terra disposats obliquanment, per
tal devitar |’'efecte domind. A nes
a nes, aquestos nurs estan reforcats
per cércols de formgé horitzontals
di sposats cada netre. Tanbé s’ observen
uns reforcos verticals de form gé del
mat ei X espessor, situats cada 2 netres
apr oxi madanent .

En |l'altre sentit es situen unes parets
di agonal i t zades de bareque que queden
connectades als nmurs de tapia, com es
pot vore a les seglients fotografies.



Fig.53 Detall constructiu.
S’ observa la connexid en-
tre la tapia i els nurs de
bareque, disposats perpen-
di cul arment .

Fig. 54 A Il a pl ant a
s’ observa el sistenma nura-
ri no paral-lel.

Fig.55 Procés constructiu
de |l a Casa Entre Miros.
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6.

| NVESTI GACI ON

\Val grat el s nonbrosos avantatges de |a
terra com a material de construccio,
€s necessari avancar en la mllora

de les seues debilitats, les quals
estan rel acionades anb la resisténcia
nmecanica i el conportanent a |’aigua.

Tradi ci onal nent, | aresi sténciadel smurs
de terra conpactada no estabilitzada,
estimada entre 1 i 3 MPa®*?, no els ha fet
adi ents per a estructures excessivanment
altes, pero si que han sigut utilitzats
anb freqiencia per a 2 o 3 altures®,.

L’ objectiu d estabilitzar un sol és
mllorar la seua capacitat portant i
la seua resistencia a la intenperie,
i aco es pot aconseguir necani canent,
fisicament o quim canent. 3

_estabilitzacié necani ca. Tracta
| "estructura del sol . Per exenpl e,
la conpactaci 6 augnenta |a densitat

32 BU, T.T. et al. (2014). “Fail ure of ramed
earth walls: from observations to quantifications”
a Construction and Building Materials, pp.295-
302. <hal-00918221>

33 BU, QB et al. (2009). “Durability
of rammed earth walls exposed for 20 years to
natural weathering” a Building and Environnent,
vol . 44, 912-919

34 RIGASSI, V. iCRATerre-EAG (1985) . Conpr essed
earth blocks: nanual of production. Al emanya:
Deut sches Zentrum f ir Entw ckl ungst echnol ogi en-
GATE. <http://ww. ecohabi tar. org/ wp-content/
uploads/2012/01/04-57921.pdf> [Consulta: 15 de
juny de 2016]

del sol i, per tant, increnenta la
seua resisténcia i dismnueix la seua
pernmeabilitat.

_estabilitzaci6 fisica. Reforgca el sol

per mitja de fibres d’origen organic
(palla, banbt), animal (pel, Ilana),

mineral o sintetic (fibres sintétiques).
Suposa 1’augment de la resisténcia a
tracci 6 i cisallanent.

_estabilitzaci 6 quimca. Reaccions com
la cimentacié 1 1’adhesid modifiquen les
propi etats del sol.

_cinmentaci 6: el ci nent, nor mal ment
Portl and, reacciona principalnment anb
la part arenosa del sol i es genera
una matriu tridinensional. L'esquel et
recobrei x les particules i resisteix el
novi nent juntanment anb el material.
_adhesi 6: la matriu inert es basa en |la
reacci6 de |’argila. La matriu es pot
formar per les propies argiles o anb | es
argiles, en anbddés casos es reduei xen
els efectes de contracci 6 i dilatacio.
En el primer cas |’'estabilitzador
actua com internediari per incentivar
la uni6 entre particules d argila. En
el segon, |'estabilitzador reacciona
anb |"argila per crear un nou nmateri al
inert i insoluble, senblant a un tipus
de cinent. Es tracta d una reaccio
put zol ani ca, s’ obté principal nent anb
cal ¢.



L' estabilitzaci 6 quim caespot realitzar
anb cal¢ o cinent, sent aquest dltim
anpliament utilitzat als blocs de terra
conpactada. La cerca d alternatives
al ciment com a estabilitzador és
consequéncia dels seus elevats costos

econom cs i ecol ogics. Per una banda,
el cost del ciment pot representar fins
al 50%, nornmalnent entre el 20 i el

40%, dels costos totals de producci6.%®
A més a nmés, per cada tona de cinent es
produei x una tona de CO,. *

Les seglents investigacions se centren
en la substituci6 del cinent Portland
mtjancant ci ments activats al cal i nanment
(CAA) o geopolinmers, i en |’ aplicacié
d’ aquests a nostres de terra i blocs de
terra conpact ada.

35 RIGASSI, V. 1CRATerre-EAG (1985) . Compressed
earth blocks: manual of production. Al emanya:
Deut sches Zentrum fur Entwi ckl ungst echnol ogi en-
GATE. <http://ww. ecohabi tar. org/ wp-content/
uploads/2012/01/04-57921.pdf> [Consulta: 15 de
juny de 2016]

36 ZHANG, M et al. (2013). *“Experinental
feasibility study of geopolyner as the next-
generation soil stabilizer” a Construction and
Bui l ding Materials, vol. 47, 1468-1478.

ANED ADSORPTION

MEANS PRINCIPLE SYMBOL
»
INCREASING GREATING A DENSE ENVIRONMENT WHICH
OENSITY BLOCKS PORES AND CAPILLARY CHANNELS E[Hm
{.
CREATING AN OMNI-DIRECTIONAL
REINFORCING REINFORCEMENT
WHICH REDUCES MOVEMENT
CREATING AN INERT MATRIX
CEMENTATIOM WHICH RESISTS ALL
MOVEMENT
FORMING STABLE GHEMICAL
BONDING LiNKS BETWEEN THE
CLAY CRYSTALS
COATING THE SOIL PARTICLES IN AN
WATER- IMPERMEBLE LAYER AND BLOGKING
PROOFING PORES AND CHANMELS
MAXIMUM ELIMINATION
WATER- OF WATER ABSORPTION m
PISPFERSAL

Fig.56 Estudi de durabili -
tat de nmurs de terra com
pact ada exposats a la in-
tenpérie durant 20 anys.
Per a nmurs no estabilit-
zats s’ observa una erosio
de 6.4 mm (1.6% |’ espessor
del mur); per a nurs es-
tabilitzats anb un 5% de
cal¢ hidraulica [|’'erosio
és de 2 nm (0.5% |’ espessor
del nur). Considerant una
erosi 6 del 5% de |’ espessor
per notius de servici,
| " esperanca de vida d un
mur no estabilitzat és de
nmés de 60 anys.

Fig.57 Mur de terra com
pactada de 150 anys a una
casa al Sud-Est de Franca.
Fig.58 Diferents fornes
d estabilitzar el sol.
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Fig.59 Resistencia a com
pressi o del s si st enes
geopol i neri cs.
Fig. 60,61 Mcroestructura
del sistema activat alca-
I'i nament FA- M3.
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La prinmera investigaci6 exposada es
basa en |'estabilitzaci 6 de poliners a
partir d’ una activaci 6 al calina.?

Primerament, cal introduir el concepte
d activaci6 alcalina. Es requereixen
dos conponents, una matéria prim de
ti pus alunminosilicat (precursor) [
una dissolucié alcalina (activador).
El precursor es pot obtindre d origen
natural (netacaoli) o de subproductes
i ndustrials, nentre que |’ activador nges
normal itzat és el silicat sodic. Aquest

€és de tipus industrial i demanda un
el evat consum energetic i de recursos
naturals. Per tant, |’ estudi proposa |la

cendra de corfa d arros (RHA) coma font
de silice que substituisca total ment el
silicat de sodi en sistenes activats
al cal i nanent .

El  necanisme per a |’adormnent i
posterior endurinment del geopoliner
s’inicia anmb I a di ssol uci 6 de
|"alumnosilicat en nedi alcali. Li

seguei x el transport o orientacié dels
ions de silice 1 alumini, i finalitza
anmb | a policondensaci 6 o polineritzacio
gue dona origen a noves estructures de
maj or rigi desa.

37 MEJIA, J.M, MJIA DE GUTIERREZ, R i
PUERTAS, F. (2013). “Ceniza de cascarilla de arroz
conp fuente de silice en sistenmas cenenticios de
ceni za vol ante y escori a acti vados al cal i nanment e”
a Material es de Construcci 6n, vol. 63, 311, 361-
375.

El s productes obtinguts en |’ activacio
alcalina son materi al s i norgani cs
no conbusti bl es, formats a bai xes
temperatures. Sén resistents al foc i als
atacs acids. Presenten un conportanent
hidraulic simlar a una pasta produida
anb ciment Portland i aconseguei xen
resi st énci es nmecani ques a curt termni,
que augnenten anb el tenps.

L' estudi de Mejia et al. analitza tres
precursors: cendra volant (FA), escoria
sidertrgica d’alt forn (GBFS) 1 un
sistema hibrid dels dos anteriors (FA
GBFS) . Aquests precursors sén activats
per nescles d hidroxid de sodi anb
silicat de sodi conercial (M), cendra
de corfa d’ arros obtinguda a | aboratori
(M2) i cendra de corfa d arros obtinguda
com a subproducte d una Arrossera a
Col onbi a (M3). La cendra de corfad arros
obtinguda a | aboratori té una natural esa
més anorfa, nentre que la de | "arrossera
té una naturalesa més cristal-lina i
necessita najors tenperatures o mmjors
tenps de reacci 6; no obstant suposa una
major sostenibilitat per 1’aprofitament
d’ un material de residu.

El resultat sOn norters anb resisténcies
a conpressi6o als 7 dies de curat, de
val ors superiors als corresponents de
mat eri al s produits anb base excl usi vanent
de cinent Port | and. Anrb  aquesta



investigaci6 es prova la possibilitat
d obtindre precursors i activadors a
partir de residus o subproductes, sent
| a cendra vol ant el precursor que majors
resi sténci es a conpressi 6 oferi x. Encara
que el silicat conercial (M) té majors
prestacions, els activadors a partir
de cendra de corfa d arros gaudi xen de
resisténcies a compressidé de fins a 42
MPa als 7 dies de curat anb un cost
econom ¢ i ecol ogi ¢ practicanment nul.

El segon estudi és |’elaborat per
M Zhang i col -l aboradors.*® S’analitzen
les propietats de diversos productes
el aborats a partir d'una nateixa
matéria prima: una terra argilosa. Es
conparen |les caracteristiques d' una
nostra de terra no estabilitzada, una
nostra estabilitzada anb un 5% de ci ment
Portland i diverses nostres resultat de
di ferents concentraci ons de geopol i mer.
En aquest cas, | "alum nosilicat és
d origen natural, el netacaoli (M),
el qual prové d un tractanent térnic
d argila caolinitica.

El s resultats i ndi quen gue | a
resi sténcia a conpressi 6 augnenta anb el

38 ZHANG, M et al. (2013). *“Experinental
feasibility study of geopolyner as the next-
generation soil stabilizer” a Construction and
Bui l ding Materials, vol. 47, 1468-1478.

percent atge de geopoliner, i que per a
concentraci ons de geopol i ner superiors
a |'11% s’ obtenen resisténcies a
conpressi 60 superiors a la nostra anb un
5% de ciment Portland (PC5). S’observa
que no hi ha gran diferéncia en la
resisténcia obtinguda als 7 i als 28
di es de curat. AcO és degut a |l a rapi desa
de les reaccions del precursor basat
en el geopolimer de MK, de forma que
s’ obtenen grans resisténcies rapi danent
i després s’ estabilitza |’ augnment.

A més a nés, anb |la concentraci 6 MG
augnmenta la ductilitat i dism nueixen
les retraccions. Com a consequénci a,
es reduix el clavillament durant |a
construcci 6, el curat i |’ operaci6 de
producte aplicat a | a construccio.

Els investigadors conclouen que el
producte d'una estabilitzacié anb
el evades concentraci ons de geopol imner
soén m croestructures nmés conpactes, anb
porus nés nmenuts i nes distribuits. De
forma que es mlloren les propietats
nmecani ques i |'estabilitat volungetrica.
Encara que és necessari un mgj or
percentatge de geopoliner (10-15%) en
conpar aci 6 al percentat ge de ci nent (5%),
cal recordar que, comdenostra el priner
estudi, el geopoliner es pot obtindre a
partir de residus agroi ndustrials. Aixi,
s'enfatitza | a sostenibilitat ecol 0ogica
i econom ca de | a sol ucio.

0 7 days curing

B 28 days curing
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Fig.62 Resisténcia a com
pressi 6.

Fi g. 63 Mddul de Young.

Fig. 64 Deformaci 6 vol une-
trica.
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Fig. 65, 66 Maquinaria per
el aborar blocs de terra
conpact ada (BTC).

Fig.67 BTC no estabilit-
zat .

Fig. 68 BTCestabilitzat, Us
de cendra de corfa d arros
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Finalment, |’'estudi de |’equip de

Instituto de Ciencia y Tecnologia
del Horm goén, Universitat Politecnica
de Valéncia (1C TECH UPV) consolida
| " estabilitzaci6 de sols anb cinents
activats alcalinanment.3® En  aquest
cas el precursor s’'obté de residu de
catalitzador del craqueig del petroli
(FCO) i | activador, comal cas anteri or,
de la corfa de cendra de arros (CCA)
mesclat amb NaOH. Aguest equip justifica
| Us d’ aquestos dos residus per |les
grans quantitats generades anual nent.
Afirmen que sols 1’empresa Ecopetrol,
gque abarca el 35% de la produccio
Col onbi ana de petroli, va produir en
2012 al voltant de 2000 tones de residu
de FCC. Respecte a |a producci 6 anua

mundi al de CCA, |’estinen proxima als
100 mlions de tones.

La investigaci 6 conpara blocs de terra
conprimts estabilitzats anb cinent
Portland tipus CEM | 52,5R  blocs
estabilitzats anb geopoliner i blocs
sense estabilitzar

S’observen resistencies molt superiors
als blocs de terra estabilitzats anb
geopol i mer respecte als que fan Gs de

39 COSA, J. et al. (2016) “Estabilizacidén de
suel os con cement os activados al cal i namente: Una
sol uci 6n mas sosteni ble para |l a construcci 6n de
vi vi endas en paises en desarrollo” alll Congreso
de Estudi os de Desarroll o, Saragossa. 29 de juny
al’l de juliol de 2016

ciment Portland. Aquests resultats soén
evidents als diferents tenps de curat.
L' estabilitzaci 6 mtjancant geopoliner
obté resistencies entre 3 i 2,3 voltes
maj ors que |es obtingudes a partir de
ciment Portland. A més a més, als 28 dies
de curat | estabilitzaci 6 de geopol iners
nostra resisténcies a conpressié 5,75
voltes superiors a |la dels blocs sense
estabilitzar. Encara nes, els assaigs
d’ assecat a 105° a estufa i de 2
hores d’ imrersi 6 en aigua constaten |la
maj or resistéencia dels blocs de terra
estabilitzats anb geopoliner respecte a
| " estabilitzaci 6 Portl and.

Al xi mateix, realitzen |’ estimaci 6 del s
costos dels materials necessaris per
a elaborar 1 n?¥ de sol estabilitzat,
a partir de productes Col onbi ans.
D aquesta forma es nobstra un preu
significativament major per a elaborar
1 n? de sol estabilitzat anb cinent
Portland respecte a |’estabilitzacio
m tjancant els geopoliners esnentats.



L’ anal i si d’ aquests tres estudi s
assenyala que |’0s de geopolinmers
permet obtindre norters sostenibles

anb resistencies de |’'ordre de 40 Mra,
que una volta aplicats juntanent anb
la terra, augmenten la resistencia
d’aquesta fins a valors de 1l’ordre de 4
MPa. Es a dir, |’ estabilitzaci 6 ofereix
una mllora de la resisténcia nmecanica
del sol, de la seua ductilitat i reduix
el risc de fissures degudes al canvi de
vol umdel material. Aquestes propietats,
general nent, augnmenten anb |’ incremnent
de percentatge de geopoliner. Per
ualtim cal destacar que encara que
| "estabilitzaci 6 anb geopol i mers
requerei x maj or quantitat de producte en
conparaci 6 a | 'estabilitzaci 6 Portl and,
es pot obtindre a partir de deixalles
i ndustrials. Aixi, s abarateix el procés
i es contribueix a la reducci 6 de gasos
cont am nant s.

Aquesta nmena d estudis promou la
inportancia de continuar avancant
en la investigaci6 dels materials de
construcci 6 nés respectuosos anb el
nostre entorn, en particular, en el cas
delaterracomamterial arquitectonic.
El s avancos enlasostenibilitat materi al
sén clars indicadors del progrés de la
sostenibilitat de |’ arquitectura.

6,0

4,0

Rc (MPa)

2,0

10,0 1

8,0 1

6,0 4

Rc (MPa)

Secado a 105°C en

0,9

0,0 *-é

4,6

2,7
2,0

0,8
0,0

6 dias 28 dias

Tiempo de curado

d

8,4

2h Inmersidn en agua

estufa

H Serie cemento
u Serie geopolimero

m Serie tierra sin estabilizar

H Serie cemento
u Serie geopolimero

m Serie tierra sin estabilizar

Material Cantidad Coste unitario Costes Parciales
Tierra 1587,30 kg 0,00 €/kg - €

FCC 158,70 kg 0,00 €/kg - €

H.0 0,23 m? 0,80 €/m? 0,18 €

CCA 66,70 kg 0,00 €/kg - €
NaOH 68,60 kg 0,31 €/kg 21,30 €
Total 21,48 €
Material Cantidad Coste unitario Coste Parciales
Tierra 1587,30 kg 0,00 €/kg - €

CcP 158,70 kg 0,39 €/kg 61,89 €
H.0 0,17 m3 0,80 €/m3 0,14 €
Total 62,03 €

Fig. 69 variacidé de la re-
sisténcia a conpressi 0 anb
el tipus d estabilitzador
i el tenps de curat.
Fig.70 Vvariacidé de la re-
sitencia a conpressi 6 anb
la imersié en aigua du-
rant 2h.

Fig.71 Cost de producci6
d 1 nB de sol estabilitzat
anb geopol i mer.

Fig.72 Cost de producci6
d 1 nB de soOl estabilitzat
anb ci ment Portl and.
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CONCLUSI ONS. .

“L’originalitat consistix
en el retorn a |’ origen;
ai xi doncs, original ésallo
gue torna a la sinplicitat
de | es primeres solucions.”
Ant oni Gaudi .
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~de | elecci6 de nateri al s.

Fonentar |’ Us de materials tradicionals
no deu considerar-se com un retroceés,
sin6 com una mirada que valora els
recursos tradicionals per avancar cap
a una arquitectura mes sostenible a
ni vel I gl obal

Els materialslowtech provenlavalidesa
de les seues qualitats esteétiques,
técniques i sostenibles. Per nmitja
dells, es pot oferir una arquitectura
meés natural i artesanal

Si bé és cert que 1’Gs de materials
tradi cional s sols reduei x un 20% de |es
em ssions d efecte hivernacle, davant
del 80% que suposa |’'0s del prop
edifici; considere que és el primer pas
a tindre en conpte per tal de reduir
" inmpacte anbiental i social. L eleccio
de materials és una de les prineres
gquestions que apareixen a qualsevo

projecte, responent a |’entorn i al
prograna. Es tracta d una decisi 6 que,
encara que a nivell individual pot

senmblar irrellevant, a nivell gl obal
edifici a edifici, fa possible construir
una arquitectura nmés sostenible.

Final ment, cal dir que lamaterialitat es
una deci si 6 per la qual somquestionats
a cada projecte al Ilarg de la carrera.

El s aspectes formals, els funcionals,
| a i dea que nou el projecte. No obstant,
les decisions sobre els materials o fins
i tot sobre el funcionanent del propi
edifici a nivell mediambiental passen
i nadvertides. No sOn questionades. No
ens demanen reflexié. Considere que la
sosteni bilitat és encara una assi gnatura
pendent a noltes universitats.

de | a sostenibilitat

medi anbi ent al .

L’0s de nmaterials |owtech, i en
particular |'0s de | a terra conpact ada,
i mplica un grau el evat de sostenibilitat
nmedi ambi ental . Representen els valors
més reduits d'energia incorporada, la
qual cosa té com a resultat una nenor
energia necessaria per a |’obtencio
del producte i, per tant, una nenor
cont am naci 0.

La terra compactada necessita sols 158
Ml per obtindre un n?¥ del nmaterial,
el valor nmés baix dins dels materials
de construcci6. A¢g0 és consequéncia
de |’ extraccié6 del material del propi
emplacament de 1’edifici, sempre que les
caracteristiques del sol ho perneten,
i de la reduida energia no renovable
necessaria per a construir anb ella. La
manuf act ura s’ obt é pri nci pal nent graci es



a |’energia humana i els transports
requerits so6n limtats.

A ms a nmés, la naturalitat dels
materials lowtech inplicaunreciclatge
respectués. La terra no estabilitzada
es pot tornar al Iloc dorigen o
ser utilitzada novanent a una altra
construcci 6, els elenents de fusta
poden ser reutilitzats o reciclats
com a conbustible, el cartréo es pot
reci clar per a produir nous productes...
En definitiva, els materials low-tech
s6n materials naturals, organics, que
no suposen un perill a |’hora de ser
reciclats i que finalitzen el cicle de
vida tornant a formar part del planeta
mat ei X.

Els materials lowtech es basen en
la proximtat de les matéries, dels
treballadors i el treball. Procura
abastir-se d un entorn proxim fent un
Us raonabl e del s recursos.

_delasostenibilitat econom ca.

La proximitat dels recursos és, comja
s’ ha exposat préviament, un incentiu
per a |’ econom a de |la zona. L’ objectiu
de recorrer a materials i treballadors
proxinse €és establir una estructura
econom ca durable. En altres paraules,

crear xar xes | aboral s entre els
treballadors i |les enpreses de |la zona
per pronoure el desenvol upanent | ocal
Com a conseqiiencia, augmenta la confianca
en els recursos propis i dismnuix la
dependénci a de |l es forces estrangeres i
del s nercats gl obal s.

Per altra banda, parlar de materials
| ow-tech vol dir parlar d accessibilitat
economica als propis nmaterials. E
cas de la terra conpactada és el cas
nmes evident, on la materia prinera és
gratuita. Les Uniqgues despeses sOn
aquel | es rel aci onades anb el |l oguer o
la conpra de |’equip necessari per a
| " extracci 0.

Final ment, cal remarcar el concepte de
preu real que s’ ha explicat al principi
del TFG. El preu final d’un producte amb
materials tradicionals és nmés car que
el d aquells productes industrialitzats
pel sinple fet que no s’internalitzen
les externalitats negatives derivades
de la produccié d’aquests tGltims. Si es
vol avangar cap a un fonent de |’ econom a
naci onal cal centrar-se en el s productes
produits a les proximtats que donen
treball a la gent proxima. AgO exigiXx
una nmajor inplicaci6 politica per tal
d’ aplicar inpostos que descoratgen els
product es contam nants o apostar per un
foment de | es forces autoctones.
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~de la sostenibilitat social.

Els principis d accessibilitat, escala
local i treball artesanal, enunciats
per Schumacher, sén clars indicadors de
la sostenibilitat social oferida pels
materials | owtech.

Di versos projectes elaborats anb terra
compact ada, princi pal ment a paisos
africans, cerquenl aplenasostenibilitat
social. Es pretén nmillorar la qualitat
de vida dels habitants anmb projectes
d arquitectura creats per ells mateixos
anb els recursos que tenen a |’ abast.
Es aixi com pren sentit el concepte de
producci 6 per | es nmasses que teoritzava
Gandhi. Es tracta d' una producci 6 que
fa un aprofitament maxim dels recursos
nini ns. Denpbstra que és possible
construir anb necanisnes sinples que
evol ucionen de la tecnologia primtiva
graci es al s nous conei xenents.

Aquests casos practics son perfectanment
aplicables als paisos europeus. Els
materials lowtech a |’arquitectura
cont enpor ani a sén un notor per a generar
ocupaci 6 de qualitat. Creen un vincl e anb
| "arquitectura vernacla, de forma que
es creen espai s urbans harnonitzats que
reivindi quen el patrinoni arquitectonic.

Al cap i a la fi, es tracta de fer 4us
d’ una arquitectura que procure |Ilocs de
treball, enlloc de destruir-ne compassa
anb | a mecani tzaci 6. Una arquitectura al
servei de |la societat. Una arquitectura
que mllore les condicions de vida a
partir de |’ esfor¢ propi.

_del s casos d’ estudi.

La Casa Rauch i la Casa Entre Miros
nostren un dom ni magi stral de |l ateécnica
de la terra conpactada conbinada anb
altres materials lowtech com s6n la
fusta, la canya, la pedra...

Anbdds projectes tenen en conu |a seua
situacié a un enplacanment privilegiat
rodejat de natura. A¢O pot dur a la
reflexié sobre una major ©proteccid
dels recursos naturals, ja que una
construcci 6 descontrol ada de resi denci es
unifamliars té com a resultat la
di spersi 6 urbana, sobre la qual ja s’ ha
raonat amb anterioritat.

No obstant, cal puntualitzar que el s dos
projectes tracten de generar el ninim
i npacte possible al seu entorn.

Respecte a |’ accessibilitat dels dos
enpl acanents, |a Casa Rauch di sposa de
transport puablic proxim com |’ autobuls
i el tren, situats a uns 25 mnuts a



peu. A més a nes, |la casa es troba a 3
m nuts cam nant del |loc de treball de

client. Per contra, la Casa Entre Muiros
esta significativament allunyada del
centre urba. Aquesta situaci 6 repercutix
en una nmjor dependéncia del vehicle
privat i un augnent dels despl acanments,
contraris als principis de |’ urbanisne
sost eni bl e.

Un altre aspecte que cal destacar és
| " Us dels materials. Encara que | es dos
residencies utilitzen mmjoritarianment
materials de baix inpacte anbiental,
als dos casos trobem |la preséncia de

formgé. A la Casa Rauch apareix a la
fonamentacidé tinicament, i Rauch especifica
gue es tracta de formg6é anb baix
per cent at ge de ci nent conbi nat anb trass
lime, sense utilitzar intencionadanent
refor¢ d acer. Contrarianment, a |la Casa
Entre Miros forma part del conjunt
estructural . Apareix als reforgos
horitzontals i verticals del projecte,
aparentment justificats pel risc sismic

de Qito.

A més a nés, convé renmarcar el tractanent
dels materials. Martin Rauch es regix
pel principi de la mnim alteracio
possi bl e del material i per |asinceritat
constructiva. Tots els seus materials
gueden exposats per nostrar |la riquesa
de | a seua textura.

En el cas d' Al Borde, s’observa que |la
majoria dels naterials queden sense
recobriment. A excepcidé de la terra
conpactada i els nurs de bareque que
gueden recoberts per un enlluit de
color terrd6s. La lectura del sistenma
constructiu si que diferencia la part
de mur de terra conpactada del s reforcos
horitzontals de form g6 armat, en canvi,
els reforgos verticals queden ocults
pel mateix recobrinent.

En defensa d’ anbdés casos d’ estudi,
crec que so6n dos clars exenples de la
validesa dels materials tradicionals a
| "arquitectura contenporania. Tots dos
nostren |’ exuberancia dels recursos
estetics que ofereixen els materials
| ow-tech, | a solidesa dels seus sistenes
constructius i la repercussi 6 prospera
a la societat de |’'entorn.
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Fig.73 Ricola Herb Centre.
Herzog & de Meuron i Lehm
Ton Erde. Realitzada anb
el ements prefabricats.

Fig. 74 WMaqui na desenvol u-
pada per Lehm Ton Erde.
Fig. 75 WMagatzem anb ele-
nents prefabricats.
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dels avantatges i les dificultats
de la terra conpact ada.

La terra conpactada presenta abundants
avant at ges, que actual ment passen
inadvertits per la manca de confianga
del puablic no especialitzat.

En primer I|loc cal enfatitzar |les
fortal eses d’ aquest naterial. Es tracta
d’'un producte que s'obté a partir
d’una dosificacidé determinada per les
propietats de les nateries prineres i
de les necessitats de 1’edificacidé. Cada
mur de terra conpactada, per tant, és
tnic. Els matisos de la seua textura
sén variants al tacte i ala vista. Les
irregularitats de la seua superficie
sé6n notiu de conplexos jocs de I[lumi
onbr a.

Seguidament, les propietats técniques
del mat eri al conpten anb una consi der abl e
resisténcia a conpressi 6. No obstant
és cert que el conportanent a esforcos
horitzontals i a |’ aigua poden resultar
[imtats.

La conposici6 natural del producte
oferi x tanbé espais que gaudi xen d’ una
agradable qualitat de |'aire interior.
AcO és conseqléncia de les propietats
hi groscopiques de la terra, és a dir,

la capacitat que tenen els naterials
d’ absorbir la humtat atnosférica.

I, finalment, s’ han comprovat els
beneficis de sostenibilitat ecoldgica,
econdmica i social que conporta |'Us
d’ aquest material. En resum és una

mat eri a facil ment accessi bl e d abundant s
propi etats que es pot obtindre a un cost
practi canent nul.

En segon |l oc cal esnmentar les debilitats
del producte. La seua posada en obra
esta limtada per Il es condicions
atnosferiques, no es pot realitzar a
bai xes tenperatures que suposen risc de
gelada. A nmés a més, es tracta d un
procés lent i costos.

Es evident la falta de confianca del

producte i la necessitat d’ una nmjor
normal it zaci 6, sobr et ot als paisos
eur opeus. Tanbé destaca |'abséncia de

normativa al respecte que pronoga el
seu us.

Per ultim cal fer nencio de les
oportunitats de la terra conpact ada.

Els estudis encamnats a mllorar
les propietats de l|la construcci6 anb
terra poden ser un clar incentiu per
revitalitzar el seu U0s. No obstant,
cal tindre en conpte quines sén |les



repercussions d estabilitzar la terra.
Alguns autors com Rauch i1 Otto Kapfinger
afirmen que estabilitzar la terra amb
cinent o additius quimcs basats en
la silicona és un error ja que no son
necessari s per a conbatre | es condi ci ons
climatiques i, en canvi, suposa perdre
nol tes de | es seues propietats naturals
com és la capacitat d absorbir Ila
hum t at . 4

Per altra banda, |la falta de normativa
conment ada prévi anent tanbé pot ser una
oportunitat per fonmentar |’ experinentaci6
vincul ada a la construcci 6 anb terra.

A més a nés, en els dltinse anys s’ ha
desenvolupat |a possibilitat de la
prefabricaci 6denursdeterraconpact ada.
L’ estudi de Martin Rauch és un del s seus
pronotors. Agquest aspecte es pot vore
comuna oportunitat que pernmet reduir el
tenps de | a posada en obra i els costos
associats, aixi com la independéncia
respecte a les condicions climtiques.
No obstant, cal ser cautelosos anb el
ri sc que suposaria un excés rel aci onat
anb | a prefabricacia.

I, per ultim considere que |’ abséncia
d’ un nonopoli associat a |’'Us de terra

40 RAUCH, M., KAPFINGER, O. 1 SAUER, M.
(2015). Martin Rauch: refined earth construction
and design with ramred earth. Minich: Detail

conpactada és una oportunitat per
desenvolupar la col-laboraci6 entre
diferents col -l ectius d’ experts:
arquitectes, técnics de la construccio
anb terra i enginyers d estructures.

~de la construcci6o anb terra
conpact ada.

Apartir de |’ estudi dels casos practics
i daltres exenples d arquitectura anb
terra conpactada es pot concloure que
aquesta treball a conjuntanent anb altres
materials low-tech i, fins i tot, pot ser
ref orcada per aquestos.

Exi stei xen casos de terra conpactada
reforcada interiorment per canyes i fibres
vegetal s perd, personal nent, considere
més interessant la possibilitat de
desenvol upar la resposta col-lectiva
de la terra i la fusta. Es tracta de
dos nmaterials d’ el evades prestacions
nmecani ques i hi groscopi ques. Comenunci a
Martin Rauch, la terra disposa d' una
humtat del 6 al 7% i |la de |la fusta,
una volta estabilitzada, es situa al
vol tant del 9%. Per tant, |la terra actua
com a regulador de la hunitat de la
fusta.

41 RAUCH, M., KAPFINGER, O. 1 SAUER, M.
(2015). Martin Rauch: refined earth construction
and design with rammed earth. Minich: Detail

Di ferents
fornmes de refor¢ de tapia
anb fusta.

Fig.76,77,78
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Fig.79 Mur de pallabarro a

Verin, Galicia.

Fi g. 80 Exenpl e de col onba-

ge a Col mar, Francga

Fig. 81 Exenpl e de col onba-

ge a Estrasburg
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Franca.

La fusta és un material que ha actuat
tradicionalnent com a refor¢g de la
construcci 6 anb terra. En fornma de troncs
o de taulers, s'utilitzava per reforcar
el s cantons de | es construccions. Tanbé
es podi en enprar les taul es de fusta com
a filades del mur de tapia.

Al guns exenpl es de construcci 6 conjunta
del s dos materi al s es poden trobar al nord
de |l a peninsula, aGlicia, mtjancant | a
construcci 6 de pal | abarro*?. Es di sposen
travessers diagonals i verticals de
fustai laterra ocupa els buits deixats
per la fusta. Aquesta técnica se solia
utilitzar a partir de la prinmera o la
segona pl ant a.

Mes ref erent s aparei xenanb |l atécni cadel
col onbage*, d’'origen francés. Aquesta
construcci 6 associa una estructura de
fusta que emmarca un conjunt de terra i

palla. El disseny d aquesta estructura
vista de fusta pot arribar a ser nolt
el abor at .

42 MILETO, C., 1 VEGAS, F. (2014). La

restauraci 6n de | a tapia en | a Peninsul a | bérica:
criterios, técnicas, resultados y perspectivas.
Valéncia: General de Ediciones de Arquitectura.

43 CRATerre-ENSAG et al. (2008) .
i ncognita: di scovering eur opean
architecture. Portugal: Argunentum

Terra
eart hen

Per tant, a partir d aquests referents
i anb la certesa que ha sigut possible
construir amb aquests materials edificis
que arriben ales cinc altures, considere
real ment atractiva la possibilitat
d’ i nvestigar sobre t écni ques
constructives contenporanies a partir
d’ aquestes dos nmteéeries prineres. He
el aborat diversos detalls a partir d una
estructura conmi basada en els nurs de
terra conpactada i forjats elaborats
anb bi gues de carrega i bigues corona de
fusta. Els tres detalls es diferencien
en el tipus de reforg.

En el primer cas s’ utilitzen taulers de
fusta continus en |a secci 6 del nmur que,
a més a mes, sobreixen uns 4 cmdel pl anol
de facana per tal de protegir aquesta
de la pluja. Es un necanisme inspirat
en la soluci6 de |la Casa Rauch. El fet
de tallar el recorregut de |’'aigua, fa
disminuir la seua velocitat i |’'erosio
que aquesta produix sobre la terra. Per
tal que la part del tauler que sobreix
no transmeta un excés d humitat a la
terra caldria estudiar la necessitat
d inperneabilitzar la part exposada de
fusta anb tractanments sosteni bl es.

Els reforcos horitzontals, continus en
la seccié del nur, eviten dil atacions
i contraccions diferencials i perneten
una mllor distribucié de |les carregues.



Fig.82 Diferents sol ucions
constructives per reduir
| erosi 6 provocada per la
pluja. Les dos prineres son
de M Rauch, a partir de ra-
joles ceraniques i de jun-
tes d erosi 6 fetes anb nor-
ter trass linme. La tercera
és | a sol uci 6 proposada anb
taul ers de fusta.

Fig.83 Evoluci 6 de | "erosi 6
superficial amb el pas del
t enps.

Fig.84 Detall proposat 1.
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Fig.85 Detall proposat 2.
Fig.86 Detall proposat 3.
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El segon detall parteix del prinmner,
al qual se |i afegixen uns reforcos
de fusta verticals a la cara interior
de 1’edifici, externs a la seccid del
mur. Aquests suports, anb una secci6
de 3 x 12 cm estan disposats cada
1.2 m. Suposen la millora del primer
sistema ja que tanbé col -l aboren anb
el comportament de 1’edifici a accions
horitzontals. Els reforcos es proposen
vistos com a oportunitat estetica. El
joc de la nodulaci6 pot oferir espais
rics en naterialitat i conposicio.

El tercer detall conpartei x anb el primer
i el segon, els taulers horitzontals
di sposats cada cinc capes de terra
conpactada. A més a nes, situa reforcos
verticals de 14 x 6 cm de secci6 als
espais entre els taulers horitzontals.
Aguest  detall també suposaria una
col -l aboraci 6 a |"acci 6 horitzontal del
vent o del sisme. No obstant, presenta
diverses dificultats.

En primer |1l oc, la seua situacio
a 1l"interior del mur dificulta
consi der abl enent el procés de conpact aci 6
de terra. A nmés a nés, en cas que la
transpiraci 6 del tancanent no quede
garantida, la fusta podria presentar
problenes anmb el tenps i la seua

situaci 6 inaccessible inpossibilitaria
reparaci ons o substitucions senzilles.

Per altim, apareix la dificultat
d’ assegurar la col-laboracid perfecta
entre els dos materials.

Personal nent, considere que els dos
primers detalls (fig.84 i fig.85) oferixen
solucions més netes i senzilles. No
obstant, trobe que es tracta de sol uci ons
gue s’'haurien d investigar anb nes
profunditat.
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Fig.87,838 Detall del no-

biliari pensat per a
recol -l ectar | "aigua de
pl uj a.

Té tant funci 6 urbanistica
com d’ enmmgat zenatge per
al posterior us de |’ aigua.
Fig.89 Seccié general.
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A manera de resum no s’ ha d oblidar que
| " obj ectiud aquest estudi és cami nar cap
a sol uci ons de projectes residencial s de
densitat raonada a partir de materials
low-tech. La finalitat, també ha de ser
fer un Us oOptim dels recursos proxins
al projecte com son els materials i

treballadors de la zona; aixi com
aprofitar els recursos naturals del Sol
i la pluja.

A la seccié general, he considerat
adient 1’0s de la coberta inclinada
per facilitar la recol-lecci6 de les
aigies pluvials que perneten el seu
reciclatge com a aigua de reg per al
pati comunitari.

Com a conclusidé final de 1’apartat de
construcci 6 anb terra conpactada, he
realitzat una conparativa de diversos
detalls constructius de tancanent.
L’ anal i si del tancanment és conseqieéenci a
de ser undel s el ement s nmés representati us
del carracter d’un edifici, aixi com
per tractar-se d una de les parts de
| " envol vent que presenta najors perdues
d’ energi a, estinades al voltant del 25%.

Es conparen | es tres sol uci ons aport ades,
dos alternatives de construcci6é anb
terra conpactada inspirades en els
casos d' estudi, i dos solucions ngs
convenci onal s.
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Fig.90 vivenda a Soria.
Fig. 91,92, 93Tancanments ti-
pus 1a, 1b, 1lc.

Fig. 94 Casa Entre Miros, Al
Bor de.

Fig. 95 Tancanent tipus 2.
2a col uma

Fig. 96 Castell de Pilas Bo-
nas a Manzanares.

Fig. 97 Tancanent tipus 3.
Fig.98 Bloc d apartanents
a Maastricht.
Snozzi+Vacchini, Locarno.
Fig. 99 Tancanent tipus 4.
Fig. 100 Universitat Tecni -
ca de Graz. Riegler Riewe.
Fig. 101 Tancanment tipus 5.
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%ﬁﬁ'%% tancanment tipus 2

M tancanent tipus la

[ t ancanent de terra . t ancanent de terra
e conpact ada anb bi ga R conpact ada anb biga corona
] corona de fusta i reforcos R de formigé i ref orgos

B horitzontals de formgo
cada 96 cm (8 <capes de

horitzontals de fusta cada
S 60 cm (5 capes de terra).

o 77 terr a)

fusta aminada fm") 0123 3578000 438305 662 81,095 Termigh i situ {m”) 0,100 1549,000 154,900 251 25,1

tarra {m’) QTR 15,000 138 £45 9.7 8,512 terra {m?) a500 158,000 142200 ar L)

TerAL 576,950 T25BY malla d'acer com a reforg del formigd (kg 4238 13000 62834 0.8 4,016
TOTAL 8 359,594 Erd

é%ﬁ tancament tipus 1b W tancanent tipus 3

SR t ancanent de terra - t ancanent de terra
o conpact ada anb bi ga BERESEN conmpact ada anb bi ga corona
EREREREE corona de fusta i reforcos MR de fusta i filades de rajola
i horitzontals de fusta cada e massi ssa cada 60 cm (5
S 60 cm (5 capes de terra). PR capes de terra).
————— — Ref orcos verticals de fusta .
o exteriors cada 1.2 m .
fusta aminada {m") 0128 3578,000 456,511 662 84,537 fusta aminada fm*) 0063 357£,000 223625 662 41,375
o = s P s S o im0 e - e
TaTAL 462,050 A
tancanent tipus 1c sol uci ons anb terra conpact ada
T avant at ges
] t ancanent de terra labor intensiva

= conpact ada anb bi ga

o . _inércia térmca i aillanment acustic
corona de fusta i reforcos

_difusi 6 de vapor, hunmitats relatives constants

5 horitzontals de fusta cada

- . 60 cm (5 capes de terra). _facilitat de reciclatge

— Ref orcos verticals de fusta _productes més barats
Fig.102, 103, 104, 105, 106 R interiors cada 1.2 m desavant at ges
Analisi de les solucions e L s =3 52 s _nmaj or nant eni nent _menor normalitzaci6
anmb terra conpact ada. Tora g ' s
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tancanment tipus 4

extruit de 4 cm rajola del
9 i enlluit de cinent.

[ S (=) i) s/ SIS SN S S ) )

E 1a 576,95 -72,583
B . 1b 594,734 -76,076
= t ancanent convenci onal de 1c 619,016 -80,845
raj ol a caravi sta de 1/ 2 peu, 2 2o 37.895
0 . N , . 3 462,05 -26,443
i seguit de canera d aire de 4 1326,581 78,228
6 cm aillant de poliestiré s SIDLoE e

fajala carnista {m*) 0355 L4ES, 000 542025 s 34,675

wilamant de peliestin sxrt kgl g 17,100 503,040 a7 17500
chmera d'sire ('] 0150 a0 anon a o

rajala buida {m") 0,136 741500 212355 ars 13,585
enilit de ciment [m’] a2 2161.000 152 359 12,66

tancanment tipus 5 o
energia incorporada no renovable (MJ)
t ancament form goé vi st el
(20 cm), seguit de |amna 3000,000
bitum nosa, aillanment de SehA
vidre cel-lular de 8 cm i o
tauler de fibra de densitat o
mtjana (MOF) d' 1,5 cm
1000,000
Tisrriig i it fm?) 0835 ‘m.no.n 0E3,305 2.51 m.a;s 500,000 I I I
malls d'scer com a reforg del forrmigd kgl 21226 15000 275,938 083 17,618
o —— a1 e o 4o . n B
MOF i) aos 376700 s = E L la 1b 1c 2 3 4 5
petjada de carboni (kg eq CO,)
sol uci ons convenci onal s 250,000
avant at ges 200,000
_aillanent térmic i aclstic {55056
major confianca actualment s
— L0, 00
_elenments reutilitzables (rajola, MF...) Fig. 107,108 Analisi de dos
menor mant eni ment P I sol uci ons convenci onal s.
aesavant at ges 0,000 . Fig. 109,110,111 Conparati -
g . va de |’ energia incorpora-
_productes mes cars S000 da no renovable i la pet-
_menys labor intensiva _dificultat reciclatge 100000 . . ) . . . jada de carboni del conjunt

de sol uci ons.
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Cal remarcar que per a |’ analisi
el aborat s’'ha tingut en conpte 1 n? de
tancanent i que |’ energi a incorporada de
totes les grafiques és la corresponent a
| " energia i ncorporada no renovable. Les
dades d'energia incorporada i petjada
de carboni han sigut extretes de fonts
di verses*, de forma que els resultats
obtinguts han de valorar-se com a
resul tats aproxi mts.

No obstant, si que s’ observa una nenor
energia incorporada a |les solucions de
terra conpactada (1,2,3) en conparacio
a | es sol uci ons convencionals (4,5). Les
sol uci ons nes nornalitzades, sobretot
la facana de formgd vist, nopstren
valors significativament alts d’energia
i ncorporada no renovable i de petjada
de carboni respecte a |la resta.

El nmotiu de |’ Us de fusta | am nada per a
bi gues i reforcos és per la inportancia
d aquesta industria a |’ Estat espanyol.
Ai xi, els desplacanments necessaris soén
reduits i es fonenta el desenvol upanent
econom ¢ nacional. Tanmateix, és cert
gue aquest producte disposa d una

energi a i ncor por ada no renovabl e

44 HEGGER, M et al. (2006). Construction

materi al s manual . Muni ch: Birkh&user
PFUNDSTEIN, M., et al. (2007). Insulating

materials: principles, materials, applications.
Mini ch: Detail .

not abl enent alta. Encara aixi, |[|’'Us
d’aquesta fusta té efectes beneficiosos
ja que té valors de petjada de carboni
negatius. AcO és conseqliencia dels
gasos absorbits pels arbres durant la
seua vida prévia a utilitzar-se com a
nmat eri al de construcci 0.

S’ observa que amb 1’augment de volum de
fusta | am nada a | es diferents sol uci ons
s’increnenta el valor negatiu de la
petjada de carboni.

Per altra banda, cal destacar que |es
sol uci ons de form g6 armat sol eni nport ar
| "acer necessari, anb la qual cosa
creixen | es externalitats negatives. Per
tant, en cas d elegir aquesta solucio
caldria fer un esforg¢ per pronocionar
| a indastria sideruargi ca nacional.

_de | es concl usions.

En definitiva, 1'Gs dels materials
| owt ech senbl a estar anpl i ament
justificat. Queda pendent 1"avanc
en Il a reinterpretaci 6 d’ aquest os
materials tradicionals a |’ arquitectura
cont enpor ani a. No obstant, |’ avang esta
a |l es nostres nmans.
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