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RESUMEN

El impacto ambiental y el ahorro energético son dos puntos que cada dia preocupan mas a
nuestra sociedad y el campo de la construccion es uno de los que mas alarman, ya que de él se
derivan gran parte de las emisiones de gases de efecto invernadero y un importante consumo
energético también.

De aqui parte el creciente interés por los materiales de construccion sostenibles, que ademas
permitan la construccién de edificaciones mas eficientes energéticamente.

El presente trabajo final de grado se ha basado en el estudio de los sistemas constructivos de
uno de estos materiales sustentables, la bala de paja.

Empezando por un estudio tedrico de la situacion actual de la construccién con balas de pajay
su historia, asi como su desarrollo internacional y nacional dentro del marco normativo,
siguiendo con una explicacion general de los principales sistemas constructivos desarrollados.

El trabajo, después de la vista mas general de este tipo de construccidn, se centrard en la
comparacién de uno de los sistemas constructivos principales dentro del mundo de la
construccién con paja, el denominado Cells Under Tension (CUT) y la construccion convencional
de estructura de hormigdn armado.

Con esta comparacion se pretende mostrar las caracteristicas de este sistema constructivo en
los aspectos de eficiencia energética, economia, comportamiento fisico y sus consideraciones a
la hora de llevar la bala de paja a la obra, teniendo como referencia de comparacion un modelo
constructivo altamente empleado, reglado y estandarizado como es el del hormigén armado.
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ABSTRACT

The environmental impact and the energy-saving techniques are two points which affect our
society each day more. The construction field is one of the most important factors, considering

it produces a big part of greenhouse gas emissions and causes high energy consumption.

From this point starts the growing interest for the sustainable building materials which also

allow the construction of energy-efficient buildings.

The current final degree work is based on the study of the construction systems of one of these

sustainable materials, the straw.

Starting with the theoretical study of the current situation of straw-bale construction and its
history through international and national development in the regulatory framework up to a

general explanation of the most important construction systems already developed.

After the general view of this kind of construction, the work will focus on comparing one of the
principal construction systems within the straw bale construction world, the Cells Under

Tension method (CUT), to conventional concrete and steel structure systems.

The intended purpose of comparing these two systems is to illustrate the main features of this
construction method concerning energy efficiency, economy, physical performance and the
considerations to take into account when the straw bale would be in the building process,
utilizing a frequently used and regulated, standardized constructive model as a reference as is

done with the construction with concrete and steel.
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1. INTRODUCCION:

e Objetivos:

En el trabajo de fin de grado que aqui se desarrolla se pretende a modo general, hacer una
recopilaciéon de aspectos basicos de la construccidén con balas de paja, desde su situacién
actual en el marco de normativas internacionales y nacionales a sus caracteristicas
constructivas, pasando por un desglose de materiales y técnicas empleadas. Finalizando el
mismo con una comparaciéon de la construccidon con balas de paja con la construccion

convencional con estructura de hormigdén armado.

Es de mi interés, como objetivo mas especifico adentrarme en el estudio del sistema CUT,
por su forma de trabajo estructural conjunta entre la madera y la paja, que no se aleja tanto
de las consideraciones especificas que determina el cddigo técnico de la construccion, pero
en este caso compararlo con la construccién convencional con la intencion de comprobar su
adaptabilidad a la situacion actual constructiva y las caracteristicas diferentes que aporta,
desde su puesta en obra a su funcionamiento .Tratandose ademas sus caracteristicas
econdmicas comparadas con las construcciones convencionales de hormigén armado, junto
con otras consideraciones de ahorro energético, confort higrotérmico, posibilidades

estructurales y viabilidad de recursos.

Para la realizacion de este trabajo me puse en contacto con una cooperativa relacionada

con el sector, que me introdujo en el mundo de la construccion con balas de paja.

Con el interés de adentrarme en el mundo de la construccion con balas de paja me puse en
contacto con una empresa, cooperativa, relacionada con el sector de la construccion con
balas de paja, que me ha aportado la parte experimental que se expone a lo largo del
presente trabajo. Ademas he participado en cursos, jornadas v talleres relacionados con la
construccion en paja que han sido una gran fuente de informacion y recursos, que han
complementado el material mas tedrico que he obtenido a lo largo de la busqueda

bibliografica, resultando finalmente todo ello muy interesante y enriquecedor.
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e |ntroduccion:

En los Ultimos afios se ha generalizado la preocupacion sobre el consumo de energia y la

emisién de gases de efecto invernadero y su repercusiéon en el medio ambiente.

El ahorro energético a dia de hoy es un punto clave y basico en el mundo de la arquitectura, el
disefio y la construccion. Las nuevas leyes y exigencias de certificacion energética son una

muestra de dicha preocupacion.

Una casa construida de manera adecuada utilizando materiales adecuados deberia precisar de

muy poca energia para ser un espacio habitable y confortable.

Pero hay mas factores alrededor de las edificaciones, mas alla del consumo energético derivado
de su uso, la produccién de desechos dificiles e incluso imposibles de reciclar durante su
construccion o la energia necesaria para producir esos materiales. Durante la ejecucién de una
obra se producen toneladas de residuos y se transportan otras tantas toneladas de materiales

con su consiguiente uso de carburantes y produccion de CO,.

Segln un articulo respaldado por el Instituto de Tecnologia de la Construccion de Catalunya
(ITeC), son necesarias mas de dos toneladas de materias primas por cada m? construido de
manera convencional, la energia necesaria para la fabricacion de los materiales empleados en la
construcciéon de una vivienda, resulta mas o menos un tercio del consumo energético que lleva
a cabo una familia durante un periodo de cincuenta afios, y la produccion de residuos de

construccion y demolicidon es superior a una tonelada anual por cada habitante.

Consumo energético final Emisidn de CO,

g 3%

26% 25%

® |ndustria | ® Edificacién Otros

® Transporte © Servicios

Fig.1 Andlisis del consumo energético final y de las emisiones de CO2 por campo de actividad durante el afio 2007. (IEA., 2008, p. 17)
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Hoy en dia se utilizan en la construccion mas de ochocientos mil millones de toneladas de

materiales no renovables, que después de su vida Util pasaran a ser un problema residual.

Esto da una importancia mayor al impacto producido por la construccién en si de las
edificaciones, situando el hecho como minimo al mismo nivel que el consumo energético de la

vivienda derivado de su uso.

Teniendo en mente estos datos, surge la busqueda de otras maneras de construir mas
sostenibles, que tengan un menor impacto en el medio ambiente y que den nuevas

caracteristicas de ahorro energético y habitabilidad a las construcciones.

En este contexto, como alternativa e incluso complementacion a la construccion convencional,
nace el concepto de bioconstruccidon, que plantea una serie de técnicas constructivas que
generan un impacto minimo en el medio ambiente y dan lugar a edificaciones naturales y
saludables, entre todo el abanico de posibilidades, desde el superadobe a las construcciones

con cafla y el cob, entre otros, este trabajo de fin de grado pretende centrarse en el analisis y la

comparacién de la construccion con balas de paja.

Fig. 3 estructura de cafla — casadepaja.es

T

Fig. 4 casa cob Naturalhomes 2012 www.goathings.co.uk Fig. 5 casa de paja del arquitecto Tom Hahn — ebsteam.com.au
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Su progresivo desarrollo, las Ultimas investigaciones realizadas sobre ellas, la incorporaciéon de la
paja en algunos cddigos de construccién, asi como el creciente nimero de este tipo de
construcciones realizadas responde a las anteriores preocupaciones y al hecho de que den una

alternativa constructiva, posible, sostenible y saludable.

A primera vista y sobre todo en Espafia, parece que aun en muchos ambitos la alternativa de
construccion con balas de paja se muestra poco factible e incluso desconocida, lejos de los

marcos normativos aparece como una opcion aun apartada de la realidad constructiva.

Pero lejos de esa vision, entrando mas en profundidad en la busqueda de alternativas
constructivas, se ha escrito e investigado mucho sobre la construccién con paja, si bien cabe
decir que la mayor parte de bibliografia, sobretodo la mas antigua que se puede encontrar es en

lengua inglesa, también existen muchas publicaciones en castellano.

El creciente nimero de construcciones de paja alrededor del mundo demuestran la realidad de
este método constructivo y la existencia de casas de paja de mas de cien afios en perfectas
condiciones dan una sdlida base respecto a la durabilidad de las balas de paja como material

para la construccion.

La construccion con balas de paja es una realidad, las casas de paja son altamente aislantes por
lo que tienen una respuesta fantastica en el dmbito del ahorro energético que afectan a las
nuevas construcciones. Sus posibilidades espaciales y constructivas son también muy amplias y
los materiales necesarios para llevarlas a cabo resultan mucho mas baratos y claramente mucho
mas sostenibles, ademas de sanos para las personas. Se emplea como material basico de
construcciéon un abundante residuo del cultivo como es la paja, siendo ademas de un material
de construccién sano, una manera barata y ecolégica de dar salida a este residuo que provoca

tantos problemas en su manera de procesarlo por su abundancia.
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2. HISTORIA DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA Y
CONTEXTUALIZACION EN LA SITUACION ACTUAL.

La utilizacién de la paja y el barro como materiales de construccién se remonta a siglos atras, en
la antigua Mesopotamia ya se construia con una mezcla de barro y paja, y a lo largo de la
historia se siguieron utilizando dichos materiales aplicados a la construccién con distintas

técnicas segln la época, recursos y localizacion.

Asi pues, alin hoy en dia siguen en pie algunas casas de barro y paja con mas de 500 afios que

nos demuestran de alguna manera la durabilidad de estos materiales.

Estos materiales han estado siempre presentes en el entorno, su proximidad a la poblacién, asi
como su facil obtencion han permitido la construccion de edificaciones a lo largo de los siglos en

la mayoria de los rincones del planeta.

Por otro lado, aunque la utilizacién de la paja y el barro para la construccion es muy antigua la
construccion con balas de paja, objeto de estudio de este trabajo, es relativamente joven.

Teniendo origen en la industrializacion de la recogida de cereales en el campo.

La llegada a los campos de cultivo de las maquinas embaladoras de paja tuvo lugar en 1850 en

Estados Unidos.

La construccién con balas de paja surgié en Nebraska, después de las cosechas los agricultores
recogian la paja con las nuevas maquinas obteniendo “bloques” rectangulares relativamente
compactos, bajo esta forma el almacenamiento y transporte de la paja restante resultaba

mucho mas comodo.

Principalmente debido a que los colonos no tenian a su alcance suficientes cantidades de piedra
o madera, materiales con los que convencionalmente construian las casas, estos bloques de
paja aparecieron como una alternativa abundante, esto, sumado a las caracteristicas
modulares, la facil y rdpida colocacion y la estabilidad de las balas de paja, hicieron que los
colonos de Nebraska empezaran a utilizar dichas balas de paja, residuo de las cosechas como
material de construccion para construir en un principio cobijos para resguardar a los animales
del frio invierno y las condiciones climaticas adversas de Nebraska y viendo su aplicacién para la
construccion de establos se empezaron a construir casas provisionales para las familias mientras

esperaban a la llegada de los materiales de construccion.
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Fig.6 Imagen de la casa de paja de la familia Simonton,
Purdum, Nebraska (1908)

www.prairiefirenewspaper.com

Se adoptaron las balas de paja como solucién provisional a una necesidad inminente, la de

construir casas habitables de forma rapida y sencilla.

Luego empezaron a ver que estas casas provisionales les proporcionaban una serie de mejoras
respecto a las casas que construian, de modo que lo que en un principio se planted como una
solucion provisional acabé siendo un nuevo modelo de construccion que resultaba mucho mas
asequible, dado que la facilidad de obtencién de materiales del entorno permitid la

construccion rapida y duradera de edificaciones en un momento de dificultad socio econémica.

Estas primeras edificaciones de balas de paja se construyeron mediante la utilizacion de las
balas de paja para la formacién de muros portantes, dénde las balas de paja son el elemento
estructural encargado de mantener en pie la estructura. Debido a estos inicios, dicha técnica

recibe el nombre de Nebraska, dénde se utilizd por primera vez.

Fig.7 Imagen de la iglesia Pilgrim
Holliness en Arthur, Nebraska (1928)

www.buildipedia.com
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Poco después los mismos colonos se dieron cuenta de que estas edificaciones lejos del uso
provisional al que las habfan destinado aportaban nuevas caracteristicas a las construcciones
gue las hacian muy adecuadas a la climatologia adversa del lugar. Sus anchos muros de paja
aislaban el interior de la casa proporcionando una temperatura agradable con muy poco que se
calentaran. A lo largo de los afios se dieron cuenta de sus capacidades sismorresistentes, del
control de la humedad del ambiente interior de las casas debido a su transpirabilidad, ademas

de sus cualidades térmicas.

Poco a poco esta metodologia de construccién llegd al Reino Unido, pais europeo en el que se
extendi® mayormente la construccién con balas de paja, seguido de Francia, Holanda,

Alemania...

Durante ese periodo de expansién, sobre los afios veinte se publicd incluso en una revista de
ciencia popular “La cience et la vie”, un nimero que trataba la construccién con balas de paja
enumerando las bondades de las mismas como casas Frescas en verano y cdlidas en invierno, las

casas de paja son sobretodo econdmicas.

En este momento, después de la primera guerra mundial, el arquitecto Feuillette vio en la
construccion con paja una solucion al problema que habia dejado la guerra con tantos
damnificados y la necesidad de construir viviendas con bajo coste, de manera rapida y que

cubrieran las necesidades de las familias.

LES MURS DE LA MAIBON ISUTHERMIQUR
laext Blocs de paifle comprimee sond s perposés endre les mondands de bois

Fig.8 Fotografias de la Maison Feuillette, comparando una imagen de 1920 y otra de 2011;
Fuente: Fondation du patrimoine.
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Estas técnicas constructivas ligadas a las balas de paja permitian ahorrar en materiales y
necesitaban mas mano de obra, punto interesante a nivel social, que permitia dotar de mas

puestos de trabajo sin influir en un incremento del coste de las viviendas.

De la misma época se conserva un edificio emblematico en cuando a la construccion con balas
de paja, la situada en Montargis, Francia. Actualmente la Asociacién francesa de la construccién
con paja la ha adquirido, pensando instaurar su sede en ella, constatando que después de sus

mas de noventa afios sigue en uso y en buenas condiciones.

Pero pese a todas las cualidades interesantes de las balas de paja como material de
construccion, la generalizacion del acero y el hormigdn como elementos de construccion fueron

dejando atras a la paja, aparcandola practicamente en el olvido.

Fue en los afios setenta cuando nuevamente se empezd a recuperar la técnica, Roger Welsch
publicé su libro “Cobijos” abriendo de nuevo una ventana a la construccién con balas de paja,

siendo un punto de partida para un redescubrimiento de la técnica.

Se empezo a experimentar de nuevo con el material en Estados Unidos, ya que en la década de
los noventa supuso una via de salida a las balas de paja que se acumulaban en grandes
cantidades después de que fuera prohibida su quema por los grandes problemas derivados de

ella.

Desde los afios noventa, la publicacion de libros, la creacién de asociaciones defensoras de la

construccion con paja hizo que poco a poco se fuera extendiendo nuevamente.
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Fig.9

Combinadas con la construccién y recuperando esa idea basica que tuvieron los colonos en
Nebraska, asociaciones cono BWOB (Builders without Borders) a finales de los afios 90,
empezaron una serie de proyectos para construir en zonas subdesarrolladas con materiales
locales de manera rapida y que supliera las necesidades de las zonas con menos recursos. Asi
pues la construccién con paja junto con la recuperacién del adobe tenia gran importancia. Hoy

siguen proyectos alrededor del mundo bajo la misma idea.
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Por otro lado, en ese camino de crecimiento que ha ido experimentando la construccion con
paja nos encontramos que cada dia son mas los paises que incorporan la construccion con balas
de paja dentro de sus normas de regulacién de la construccion, y cada dia son mas las casas que

se construyen con paja alrededor del mundo.

En interés por el ahorro energético y la reduccion de la huella ecoldgica en el sector de la
construccién son puntos cruciales para que cada dia se tenga mas en cuenta la construccion con

balas de paja, como una alternativa posible y recomendable para construir.

Aunque actualmente la mayor parte de este tipo de edificaciones estan situadas en dmbitos
rurales y con mucho espacio, las casas de paja tienen posibilidades también en el dmbito
urbano. En paises como Holanda, Francia, Alemania o Italia ya se han hecho construcciones de

paja dentro de ciudades, con varias alturas y con disefios que mucho distan de la arquitectura

rural.

Fig. 10 Centro escolar Issy-les-Moulineaux, en Francia de los Fig.11 Auditorio construido con balas de paja, en Mazan,
arquitectos Sonia CORTESSE — Bernard DUFOURNET. Francia por el arquitecto Olivier Gaujard (2012)

Esta practica constructiva estd en crecimiento y su amplio abanico de posibilidades da gran
campo para su investigacion y desarrollo, por esta parte todas las organizaciones sobre la
construccion con paja estan haciendo una gran labor de investigacién que estd impulsando cada
vez mas a la bala de paja a formar parte como material de construccion en las normas

constructivas de cada pais.

En Espafia lejos de la situacién por ejemplo de Francia o Alemania no se incluye la bala de paja
como material de construccion en el Codigo Técnico, aunque si que existen asociaciones vy
cooperativas que se dedican a la investigacién y la divulgacion de este tipo de construcciones,
estas afiadidas a la creciente oferta de formacién respecto a la construccion con balas de paja,
poco a poco va abriendo camino a la paja en nuestro pais, teniendo como objetivo llevar la

técnica constructiva a tomar lugar como una alternativa real en cualquier ambito constructivo.
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3. LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA Y SU INCORPORACION

A LAS NORMATIVAS.

3.1. INCORPORACION PROGRESIVA A DIFERENTES NORMAS CONSTRUCTIVAS.

Cuando se habla de paja en el ambito constructivo parece que se esté hablando de un material
lejano a la situacién actual de la construccion, retirado al contexto de la autoconstruccion vy las

edificaciones especificamente rurales.

Pero la realidad dista bastante de esta consideracién, poco a poco la paja va haciéndose hueco
en el panorama constructivo no soélo con el creciente nimero de edificaciones construidas sino
desde el ambito normativo y profesional del sector de la construccion, abriendo la mira hacia el
resto de Europa y norte América nos damos cuenta que se va adquiriendo una imagen
totalmente distinta de la construccién con balas de paja estando en constante avance e

innovacion.

En Atlantic City, New Jersey en el Concilio del Cédigo internacional en Octubre de
2013, el primer cddigo sobre balas de paja fue aprobado como un apéndice para
la siguiente publicacion en 2015 del Cddigo Internacional Residencial (El cddigo
técnico de construccion nacional para Estados Unidos). Por supuesto el camino a

este éxito fue largo, tortuoso, arduo y mucho mds.

Fijéndonos en las diferencias entre los mds tempranos cddigos sobre balas de
paja y el finalmente aprobado en el Codigo Internacional Residencial, muestro
cuanto mds sabemos y entendemos hoy en dia sobre la construccion con balas

de paja comparado con nuestro conocimiento dos décadas atrds.

Una cosa que sabiamos en aquel momento fue que era demasiado pronto para
escribir un cdédigo para la construccion con balas de paja. Pero también
sabiamos que si no escribiamos uno nunca llegariamos a construir suficiente con

balas de paja para saber como ese codigo debia ser realmente.

Asi que escribimos un cddigo tan flexible como pudimos, basdndonos en los
aspectos mds bdsicos de la construccion con paja, de los que mds seguros
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estdbamos. A lo largo de los afios hemos aprendido como lidiar con aquellos
aspectos erroneos de ese codigo original, y supimos sacar de ello aquellos
aspectos que no deberian estar incluidos y aquellos que eran necesarios incluir, y
al mismo tiempo cudnto trabajo precisa la incorporacion de un nuevo codigo y

mads aun su modificacion una vez aprobado.
David Eisenberg,
“A mere twenty years” — The Last Straw

En el anterior articulo David Eisenberg relata las dificultades y lo costoso de la creacién desde
sus inicios de un codigo especifico, en este caso para la regulacion de la construccion con paja,
mucho tiempo ha pasado ya desde esos primeros inicios, pero aun asi queda mucho camino por
recorrer, pero poco a poco el trabajo, la investigacién y la perseverancia va abriendo camino a

la bala de paja alrededor del mundo.

e Alrededor del mundo.

Actualmente paises como EE.UU (en la mayoria de los estados y como relata Eisenberg en su
articulo, en 2015 en el resto de sus estados), Bielorrusia, Francia , Australia y recientemente
Alemania tienen una normativa especifica sobre la construccion con balas de paja que forma
parte de los documentos de sus respectivos cédigos técnicos, en otros paises como Holanda,
Austria, Dinamarca , el Reino Unido, Irlanda, Nueva Zelanda, Mongolia o Canadad no tienen
referencias especificas que formen parte del cédigo técnico de la construccion, pero cuentan
con diferentes publicaciones y documentaciones oficiales que respaldan y dirigen de alguna
manera a una metodologia constructiva mas estandarizada para la construccion con balas de
paja e incluso regulan las dimensiones y caracteristicas de las balas de paja como en el caso de
Austria. Este tipo de bases junto con ensayos y certificaciones son suficientes para construir con

paja en estos paises de manera completamente legal.

Como pioneros en la construccién con balas de paja también resulta l6gico que los primeros en
desarrollar una normativa constructiva para la construccién con paja fuera Estados Unidos, este
primer intento de regularizacion constructiva empezd a modo de proceso de desarrollo en 1980
pero hasta 1996 no se consolidd como documento legalizado, a partir de este cddigo se empezd

a construir en otros paises cuya normativa no impedia la construccidn con paja pero tampoco la
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consideraba en su cddigo, esta publicacion del apéndice de construccion con balas de paja ha

sido la base para la realizacion de nuevos cédigos en otros paises.

En el cddigo técnico de la construccion estadounidense, apartado referente a la construccion
con fardos de paja estipula el contenido maximo de humedad de los fardos, el ancho minimo de
los muros, su carga maxima admisible y los tipos de terminacién superficial aceptables para
dichos muros. El estado de California es el que cuenta con un cédigo mas detallado y especifico

en cuanto a este tipo de construccién, seguido del de Arizona.

Amparados en la necesidad de cddigos para regular edificaciones alternativas de una manera
unificada y con la intencién de promover una manera de construir mas respetuosa con el medio
ambiente nace el International Green Construction Code publicado en 2012 y patrocinado por
el American Institute of Architects , el International American Society for Testing and Materials,
el AmericanSociety of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, el U.S. Green

Building Council y el llluminating Engineering Society.

Se contemplan en este codigo diferentes tipos de metodologias constructivas sustentables,
entre ellas la construccion con balas de paja. Este codigo pretende ser una guia base de
utilizacién generalizada que resulte como modelo constructivo en el ambito de las edificaciones

verdes y nuevas tecnologias relacionadas con ellos.

Por otro lado, de la mano de esta linea de actuaciones que avanzan hacia la idea de la
estandarizacidon, encontramos asociaciones que respaldan la construccién con balas de paja y se
dedican a la investigacion en este ambito, estas asociaciones intentan recopilar toda la
informacion posible sobre la metodologia constructiva, con una misién basicamente divulgativa
comparten y acercan la paja como elemento constructivo. Cada dia mas paises cuentan con
este tipo de asociaciones, en Espafia la Red de Construccidon con Paja con varios afios de
antigiedad a modo de asociacion sin animo de lucro, agrupa de algin modo el movimiento de
desarrollo de la construcciéon con balas de paja en el pais, y resulta como un punto de
encuentro y relacion con asociaciones de otros paises fomentando el intercambio de

informacion, técnicas y experiencias.
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e Situacién en Espaiia.

Actualmente Espafia sigue sin contar con normativa especifica para la construccién con balas de
paja, aunque no hay tampoco ninguna restriccion a la hora de realizar casas de paja donde la
estructura esté confiada a cualquier otro material considerado dentro del documento basico de

seguridad estructural, clasificdndose a modo de cerramiento los fardos de paja.

Es completamente viable conseguir visado colegial para este tipo de edificaciones y ejecutarlas
de forma completamente legal. Por otro lado el gran nimero de ensayos realizados, como el de
resistencia al fuego, el de compresion o los sismorresistentes, resultan de gran ayuda para

agilizar la obtencién de documentos legales.

De otro modo, para construir con muros de paja con funcién estructural (técnica Nebraska) y
conseguir el visado del colegio de arquitectos, ya que no estd considerado dentro del cédigo

técnico, sera necesario hacer ensayos de resistencia a los muros.

En resumen, para el caso particular de Espafia si se sigue la estructura legal fijada para cualquier
otro tipo de proyecto de edificacion, realizando controles y ensayos de calidad, realizar casas de

fardos de paja legales es posible dentro de los estandares de la construccion.

A pesar de estos hechos el creciente interés por este tipo de construccién en nuestro pais y la
aplicabilidad de este material que tenemos tan al alcance probablemente en un futuro también
nosotros podamos contar con una normativa especifica para la construccion con balas de paja,

gue abra mayores posibilidades constructivas y respetuosas con el medio ambiente.

3.1. ENSAYOS, PRUEBAS Y HOMOLOGACIONES.

Primera fase del programa de ensayos completada. Es emocionante saber que
pronto se podrd construir casas de paja con muros autoresistentes con la

aprobacion de los codigos constructivos oficiales.

Esta fue la historia de la portada que escribi para el “The Last Straw”, volumen
1, numero 1, en invierno de 1993. Esto documento nuestro camino hacia
conseguir el inicio de los ensayos estructurales realizados con la participacion y
cooperacion de los organismos oficiales de la construccion en Pima y Tucson,

Arizona, junto a muchos otros.
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Esos ensayos llevaron al desarrollo durante varios afios de la redaccion de un
cddigo con los comités de cddigos de construccion de cada pais y la aprobacion y
aplicacion del primer cddigo de construccion con balas de paja estructurales a

finales de 1995.
David Eisenberg,

“A mere twenty years” — The Last Straw

Eisenberg demostraba su alegria ante los primeros ensayos de muros con balas de paja
sabiendo que como proceso de la creacion de normativas especificas para la construccién con
balas de paja se parte con anterioridad de buenos resultados en la realizacién de una serie de

ensayos y test sobe el material a emplear.

Antes de construir con paja nos hacemos preguntas basicas sobre la resistencia del material, si
es capaz de resistir al fuego lo que exige la normativa, si serd capaz de resistir los esfuerzos una
vez entre en carga dentro de la edificacion, qué caracteristicas aislantes tanto frente al ruido
como térmicas va a tener, si cumplird con los minimos establecidos por las normas de la
construccion y qué consideraciones frente a la humedad hay que tener en cuenta para poner

este material en obra.

e Aspectos estructurales de la paja.

A nivel mundial se han realizado ensayos para poner a prueba la resistencia mecanica de la bala
de paja y su comportamiento estructural, pero se han obtenido resultados muy diferentes

dependiendo del ensayo y el laboratorio que lo realizara.

Los resultados obtenidos varian mucho si se analiza la bala de paja como material aislado a si lo
ensayamos en un muro, y dentro de los ensayos con muros de balas de paja otros resultados
muy dispares dependiendo de si se trata de un muro revocado o noy en funcién del espesor del
revoco. Y otras muchas variables como el contenido de humedad en la paja, la densidad de la
bala, la forma, el método utilizado para la realizacién del muro, su compresién o la posicién en

la que se hayan colocado las balas.
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De los resultados de estos ensayos realizados podemos sacar en claro aspectos basicos como
que las balas colocadas planas tienen mayor resistencia a compresién que aquellas que se
colocan sobre el canto que viene a traducirse en mejores resultados cuando el esfuerzo se
aplica de manera perpendicular a las fibras y que las balas aumentan notablemente su

resistencia con un revoco y varia con las dimensiones del mismo.

La importancia de un reparto uniforme de cargas se transforma en resultados mucho mejores
sobre muros de balas de paja ensayados con un elemento de coronacion.

Al no aplicar la carga a través de un elemento de reparto se registran diferentes tipos de fallos
en el muro, desde el pandeo del mismo al desprendimiento del recubrimiento por causas de
una aplicacién de las cargas no uniforme que no permite al muro y al recubrimiento trabajar

conjuntamente.

A parte de los ensayos en laboratorios, otra prueba de la resistencia de las balas de paja a la
hora de ser aptas para la construccién de muros de carga son las propias edificaciones

realizadas con dicho método, que siguen en uso con alrededor de cien afios de antigliedad.

El arquitecto e ingeniero aleman Gernot Minke, que ha dirigido muchos de los ensayos
realizados sobre muros de paja en Alemania, apunta desde su experiencia que los muros de
balas de paja pueden llegar a soportar cargas superiores a 500kg/m de muro portante, lo que

serfan 1000kg/m?.

Michael Faine y el Dr. John Zhang, en la Universidad de Western Sydney, en Australia ensayaron
muros de balas de paja con revocos de arcilla y de cal en espesores de 3 a 4 cm en revoco de
arcillay de 3a 5 mm en revocos de cal, aplicando una fuerza de 15,4 kN/m sobre un elemento

de reparto sobre el muro obteniendo un asiento medio de 2,5 mm.
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Fig.12 Imdgenes sobre ensayos de carga sobre muros de balas de paja revocados con morteros de arcilla y de cal.

www.strawbalebuilding.ca

Por otra parte el norte americano Bruce King, recopilé en su publicacion “Loas-Bearing Straw
Bale Construction” una serie de ensayos realizados en diferentes partes del mundo comparando
resultados obtenidos en muros de fardos de paja clasificandolos por tipos de ensayos,
dependiendo de las caracteristicas del muro ensayado, por posicién, tipo de revoco, tipo de
carga aplicada y modo de aplicacion de la misma.

Obtuvo de ello una gran cantidad de resultados muy diferentes pudiendo corroborar la
importancia de la metodologia constructiva en términos de resistencia mas alld de las

caracteristicas propias del material aislado.

Se concluye como factor importante para el uso de las balas de paja fijar una compresién
minima de las balas, con la intencion de unificar resultados y conseguir un estandar de bala de

paja, determinando adecuadas aquellas con una densidad igual o mayor a 90 kg/m?.

I

®

Fig. 13 Imagen con el comportamiento de los muros de paja segun diferentes ensayos del libro de

Bruce King (2003) “Loas-Bearing Straw Bale Construction”
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Todos estos ensayos que hemos comentado hasta ahora tratan la metodologia de la
construcciéon con paja desde un punto de vista estructural, abordando el muro de balas de paja

como elemento portante.

Evidentemente los resultados de todos estos ensayos varian muchisimo cuando se realizan
sobre muros de paja con otra metodologia que combine otros materiales, como por ejemplo la

madera donde la funcion estructural no recae Unicamente sobre la paja.

Estos ensayos sobre otras tipologias constructivas relacionadas con las balas de paja resultan
muy interesantes para la afirmacién y demostracion de las capacidades de cada método
constructivo, pero se alejan del estudio de las capacidades de la bala de paja como elemento

constructivo.

Capacidades sismoresistentes.

Otros ensayos realizados para construccion con balas de paja que aportan mas caracteristicas
interesantes a este material de construccién son los ensayos para la reproduccién de sismos

que comprueban las capacidades sismorresistentes que poseen.

Derivado de un gran terremoto ocurrido en Pakistan en 2009, el Pakistan Straw Bale and
Appropriate Building (PAKSBAB) motivé un ensayo el mismo afio en la Universidad de Nevada,
Reno, donde se construyé una maqueta de una casa de paja con muros autoportantes a escala
real, una seccién de 14'x14'x10’, eso en metros serian 4,27x 4,27x3,05 m, la maqueta estaba
revocada interiormente por mortero de arcilla y exteriormente por mortero de cal, sobre una
cimentacion de hormigén armado bajo el muro y con sacos de grava sobre la cubierta de

madera simulando la sobre carga por nieve, carpinterias y gran nivel de detalle.

Esta maqueta se puso sobre la mesa vibratoria, y sobre esta se reprodujo el récord sismico
registrado en el Canoga Park Topanga Canyon de Mw 6.7 (En escala sismoldgica de magnitud de
momento). La maqueta fue puesta bajo ocho niveles de vibracion sismica, resistiendo una
aceleracién de 0,82g, el doble que la registrada en el récord del Canoga Park, la maqueta sufrié
graves dafios, pero no llegd a poner en peligro de colapso a la estructura ni siquiera al final de la

secuencia del ensayo.

Esto abre todo un camino a la construccion con balas de paja en zonas sonde los sismos

representan una grave amenaza, su rapidez de construccion y su gran comportamiento ante
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movimientos sismicos dan una alternativa rapida y eficiente para la reconstruccién de zonas

afectadas por graves terremotos.

Estas cualidades de la paja también fueron aprovechadas tras el terremoto ocurrido en I'Aquilla,
Italia, donde practicamente la ciudad entera quedd en ruinas, poco después se dispusieron a

reconstruir viviendas para los afectados a las afueras con este material con grades resultados.

Fig. 14 Imanes sobre el test sismico realizado en la Universidad de Nevada, Reno

www.nees.unr.edu/projects/straw-house

o Comportamiento frente al fuego de las balas de paja.

Como a uno de los temas que mas preocupa en cuanto a la respuesta de un material para ser
utilizado para la construccion, se han realizado muchos ensayos sobre muros de balas de paja

para probar su resistencia al fuego.

El cédigo técnico mantiene unas especificaciones claras para el uso de materiales en la
construccion y con la intencidn de incorporar a la paja dentro de esa consideracion debe entrar
en el rango de resistencia al fuego exigido.
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La resistencia al fuego es el tiempo en minutos en el que un elemento expuesto a la llama
directa mantiene su estabilidad y caracteristicas estructurales y de aislamiento térmico sin

permitir la propagacién del incendio a la otra cara del muro.

En Austria, el instituto “Versuchs und Forschungsanstalt der Stadt Wien” realizd un ensayo
sobre un muro de estructura de madera con cerramiento constituido por balas de paja de una
densidad media de 120 kg/m*® y revocado interiormente con un mortero de arcilla vy
exteriormente con un mortero de cal obteniendo como resultado una resistencia al fuego de 90

minutos.

En 2003 los ensayos realizados por FASBA, federacién nacional de la construccidn con paja en
Alemania, demostraron nuevamente la resistencia al fuego de 90 minutos, ensayando un muro
de fardos de paja revestido con una capa de mortero de arcilla de 3 c¢cm, obteniendo la
denominacion F-90 segun DIN 4102-2 al aguantar los 90 minutos sin presencia de fisuras sobre

el revestimiento.

Fig. 15 Imagenes del ensayo de resistencia al fuego por MPA, realizado en Alemania por FASBA. www.fasba.de

Posteriormente en otros ensayos realizados en Estados Unidos se documentan resultados que
superan los 120 minutos de resistencia al fuego, acabando el ensayo sin registrar fallo en el
muro. Esto demostrd que los resultados de los ensayos de resistencia al fuego dependian
mucho del grosor del revoco y de la forma vy calidad de la aplicacién del mismo, de manera que
a mayor penetracion del revoco dentro del muro de paja mejores resultados, debido a que esta
penetracion del revestimiento impide al creaciéon de una cadmara de aire entre la paja y el

revestimiento impidiendo que se genere la combustién por falta de oxigeno. Ademas la alta
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compresion en la que se encuentran las balas de paja permite la presencia de niveles muy bajos

de oxigeno dentro de la misma, con el mismo efecto de dificultar o imposibilitar la combustién.

Analizando estos factores y resultados de ensayos realizados y remitiéndonos a las disposiciones
minimas del documento basico de proteccién contra incendios del cddigo técnico que especifica
que los elementos estructurales tendran al menos una resistencia de 30 minutos al fuego
podemos comprobar que los muros de paja con las caracteristicas especificas de los ensayados

en los laboratorios cumplirian perfectamente con las exigencias.

e Conductividad térmica de la bala de paja.

Otro aspecto relacionado con la resistencia al fuego es la conductividad térmica relacionada con
el material, que estd directamente relacionada en el caso de la bala de paja con la densidad de
la misma, la direccién en la que se coloquen las fibras respecto al flujo del calor y del porcentaje

de humedad que tenga la bala.

En varios ensayos realizados se ha demostrado que la direccion de las briznas de la bala de paja
tiene una gran influencia en la conductividad térmica de la misma, teniendo incluso mas peso
en cuanto a variacién en la conductividad la direccién de la brizna que la direccion en que se
colocara la bala de paja, es decir, que hay un aislamiento térmico superior colocando las balas
de canto que planas, debido a que colocadas de canto las briznas se sitian de manera
perpendicular al flujo térmico, las briznas colocadas en sentido paralelo al flujo térmico

favorecen el paso de calor por las cavidades tubulares interiores.

Ensayados estos factores el coeficiente de conductividad térmica de la bala de paja se situa

entre 0,0337 y 0,086 W/mk.

1,17
0,61 0.73
0,54 4 0,49 053 0,45
. . j =
= l . =
Convencional Pared de Fach. ventilada Termoarcilla Cannahrick Bala de paja Adobe Panel de
pledra aislamiento ext. madera

Fig. 16 Grafica de transmitancia térmica de diferentes materiales expresada en W/m?k — Revista Ecohabitar.
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La transmitancia térmica, es la que nos dara los valores necesarios para el calculo de eficiencia
energética y el certificado obligatorio que clasifique a la edificacion, segin el Real Decreto

235/2013 del 5 de Abril.

L e Loy

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA s v i Fig. 17

La media espafiola dentro de los edificios que han obtenido etiqueta energética segln la pagina

www.certificadodeeficiencia.es es la siguiente:

Calificacion energética 'A": 0,2% e 1
Calificacién energética 'B': 0,8%
Calificacién energética 'C': 4,0%
Calificacién energética 'D'": 14,5%
Calificacién energética 'E': 48,3%
Calificacién energética 'F': 13,0%

Calificacién energética 'G": 19,2%

A pesar de los minimos resultados que obtiene la bala de paja en cuanto a transmitancia
térmica, los resultados conseguidos mediante los programas de eficiencia energética no son tan
positivos. La razon, una edificacién realizada con fardos de paja, y menos en una zona templada
como la de Valencia, no necesita practicamente ningln tipo de sistema de calefaccién, cosa que
es penalizada en términos de eficiencia energética dentro del programa de célculo para la

obtencidn de las etiquetas.
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De este modo si observamos las siguientes clasificaciones de etiquetas energéticas podemos
deducir que en verdad una casa de balas de paja obtiene mejor calificacion energética que la

media de edificaciones en Espafia considerando que no se tienen instalaciones de climatizacion.

Certificacion Enargética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2fm? Objeto Referencia

-Construccion con balas de paja.

IR - Sin instalaciones de climatizacion.

- ACS — calentador eléctrico.

Cerlificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kqCO2im? Objeta Referencia

-Construccion con balas de paja.

1rze|
- Calefaccion por radiadores.

- ACS — calentador a gas.

Fig. 19 Imagenes obtenidas por medio de trabajo realizado por la cooperativa okambuva. www.casadepaja.es

Si por otro lado consideramos que la edificacidén cuenta con la instalacion de un sistema bdsico
de calefaccidon los resultados son mucho mejores, ante esto es importante plantearse si este
método de etiquetar a las edificaciones energéticamente estd considerando adecuadamente

todos los tipos de edificacion.

¢Qué mejor ahorro energético que una edificacion que no precise de sistema de climatizacion

por su buen comportamiento térmico?

o Comportamiento higrotérmico.

El comportamiento que tengan los materiales con respecto al agua determinard unas
consideraciones constructivas especificas que garanticen su durabilidad o en su caso que

permitan aprovechar sus cualidades relacionadas con la misma.
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El agua es un gran enemigo para la durabilidad de muchos materiales de construccion, y la paja
también es uno de ellos, aunque debidamente protegida podemos aprovechar su caracter
permeable para conseguir una regulacién de la humedad ambiental por parte de los muros del

propio edificio.

Con la utilizacién de materiales transpirables evitamos condensaciones, por ello hay que tener
en cuenta que cuando haya que proteger a un elemento transpirable de la accién del agua si se
hace de manera muy drastica como la colocacion de una barrera de vapor, esto puede provocar
condensaciones en zonas no deseadas. Lo mejor es estudiar el comportamiento de cada
material e intentar sacar partido de las caracteristicas de cada uno, teniendo en cuenta sus

comportamientos a la hora de combinarlos.

La paja es un material muy transpirable, por ello al combinarla tanto con morteros de arcilla

como de cal lo que se intenta es mantener ese cardcter transpirable.

Por eso no es aconsejable combinar el uso de la paja junto con materiales con comportamientos

de permeabilidad muy diferentes como seria por el ejemplo el acero.

En la siguiente grafica se muestra una serie de materiales con su nivel de transpirabilidad Sd

(m), siendo mas transpirables cuanto menor sea el valor de cada uno:

- ysag )
15,89
541 4,00
3,13
Comvencional Fared de Fach. ventilada Termoarcilla Cannabrick Bala de paja Adobe Panel de
piedra aislamienio ext. madera
~

Fig. 20 Grafica de transpirabilidad de diferentes materiales Sd (m) — Revista Ecohabitar.

Con este valor tan alto de transpirabilidad conseguiremos un muro que absorba humedad
ambiental y colabore con ese flujo de humedad hacia el equilibrio, pero también una superficie
muy vulnerable a la accién del agua, es en este punto donde es dificil encontrar el término

medio entre la proteccion frente al agua y sus agresiones vy la transpirabilidad de las superficies,
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por ello, con la intencion de evitar problemas, es importante tener en cuenta que es esencial

hacer una transicion muy atenuada de superficies mas permeables a menos permeables.

Por ello en un muro de paja es aconsejable en la capa mas exterior, hacer un revoco rico en cal
muy fino, seguido de otro revoco mezcla con arcilla y un menor porcentaje de cal y sobre la paja
un revoco de arcilla sin cal o con un porcentaje muy bajo de la misma, y un acabado interior con

revoco de arcilla.

De esa manera el paso entre la superficie mas transpirable (la paja) y la menos transpirable (el
revoco rico en cal) es suave y evita que se creen condensaciones sobre la cara de alguna de las
capas del muro, con las patologias que ello conllevaria.

Meortero rico en cal

Mortero con cal y arcilla

Mortero de arcilla

Fig.21

Otras consideraciones que ayudan a proteger de la accién del agua a las edificaciones es su
propio disefio, minimizando el contacto directo del agua con la superficie del muro, como es

con la realizacion de grandes aleros, la ubicacion de goterones y vierteaguas, etc.

e Aislamiento acustico.

Otra restriccién con la que cuentan las normativas y cédigos de la construccion es la proteccién
frente al ruido, como material de construccién la bala de paja también debe responder a estas

especificaciones.
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La federacion alemana de la construccién con paja, FASBA, realizd un ensayo para averiguar la
proteccién frente al ruido que aportaria un muro de paja con estructura de madera ligera y un
recubrimiento de 10 a 21 mm de mortero de arcilla y mortero de cal en cada cara del muro

respectivamente.
El muro tenfa un ancho de 4,12 x 3,56 m y una seccién para hueco de carpinteria de 12,32 m?.

El valor del laboratorio en el ensayo de proteccién frente al ruido fue de Ry,p= 45dB, este valor
después de aplicar los criterios de correccién del DIN 4109 de 2dB quedaria en un valor real de

Ru,p= 43dB.

Posteriormente se realizé el mismo ensayo pero en este caso doblando el recubrimiento de una
de las caras del muro, al repetir la prueba el valor obtenido en laboratorio fue de Ry,p= 46dB

que aplicando los valores correctores del DIN 4109 daria un valor real de Ry,p= 44dB

4 50-_3150 =248 503150 =.9db
T PR BWM L o et e

Isolation acoustique bruit aérien d'1 botte de paille || wwassame =0
.‘Im_:llminﬁﬂ 142-3

. s Mamch & 21 e R0 B34

§ " E
0 ﬁ Extrait de plan L 1 /L2
i Chupe horizontale i
] < :g gua Pt e T4 o
E I ey T T = I
=4 r L
= & :ﬁ % E
& e
» b
i E - E é
) ] =
z X
g = -?
g - 2 8
2 | 2
E e 3
g Salk et Lo el TAE 12 -
- Sallercepice b dusal 188 L
g « Voluu ¥, GLiw’ P TTE D 3
g S ot § FEIT ot S . R - Al %]
§ E Taatlat do Teeportio - 4 IE » i - E
g W N, ikl prndi oo sotetins e Bbo FEEITT - | :
: g Ry ()~ 45 2.6)dB A A =
- el e calaul DIN 4108 © 1089 Bib 11 © Iy : - f S o g
> R (G0 = 43 626011 s
3 ‘ i —
=
N ==
BO13 = E Tk W & ey =
Fréquence £/ Hz ¥ erestm sy v ;
=== e la coretmetion exan e \fu‘ibﬂ:h apsteent cu spreclin E
Conubu réf il TN EN 001 - | pou Ryl =4 516 g = Cr %

Fig.22 Imagen de los resultados obtenidos en el laboratorio para la maqueta que se representa en los detalles - Extraido

del documento del Instituto de acustica vy fisica de la edificacion francés, realizado por el profesor Doctor Ernst-Jo. Volker.

Volviendo a las disposiciones minimas de aislamiento frente al ruido que especifica el cédigo

técnico dentro del documento basico HR (proteccidn frente al ruido), se indica:

i) Proteccidn frente al ruido generado en la misma unidad de uso:

- El indice global de reduccion acustica, de la tabiqueria no serd menor que 33 dBA.
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ii) Proteccion frente al ruido procedente de otras unidades de uso:
- El aislamiento acdustico a ruido aéreo, entre un recinto protegido y cualquier otro del edificio

con una unidad de uso diferente, no serd menor que 50 dBA.

iii) Proteccion frente al ruido procedente de zonas comunes:

- El aislamiento acustico a ruido aéreo, entre un recinto protegido y zona comun, colindante,
siempre que no comparta puertas o ventanas, no serd menor que 50 dBA. Cuando si las
compartan, no serd menor que 30 dBA y el indice global de reduccion acustica del muro no serd

menor que 50 dBA.

iv) Proteccion frente al ruido procedente de recintos de instalaciones y de recintos de actividad:
- El aislamiento acustico a ruido aéreo, entre un recinto protegido y un recinto de instalaciones o

un recinto de actividad, colindante con él, no serd menor que 55 dBA.

Por otra parte, Jesus Cano Molina en su proyecto final de grado “Analisis comparativo de la
técnica Greb y la implementacién del Pozo Canadiense, como alternativas a sistemas

|II

constructivos y de climatizacion convencional” comenta la realizacion de un ensayo en un
estudio de musica en Autralia con muros de paja de 45cm de espesor con un valor interior de
114-117 dB y ruido exterior de 62-71dB dentro del espectro de frecuencias entre 500-10.000Hz.
Con lo que tenemos una diferencia de entre 43 y 55 dB.

Dando en este caso resultados mejores que en el realizado por el FASBA.

Mas alla, también se habla de este tema dentro de las publicaciones de “The Last Straw”
centrandose en un estudio recopilado por Bruce King en el libro que publicé en 2003 donde se
habla de unos resultados mas parecidos a los del test Australiano llegando a una proteccion

frente al ruido de 53dB.

Comparando los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio con las exigencias de la
norma, cogiendo en general los distintos resultados se puede concluir que la bala de paja por si
misma resulta un buen material de aislamiento acuUstico ademas de poseer cualidades
excepcionales para el acondicionamiento acustico, comprobadas en el estudio de musica de

Australia donde se realizo el ensayo anteriormente nombrado.
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4. MATERIALES UTILIZADOS EN LA CONSTRUCCION CON BALAS DE

PAJA'Y SUS CARACTERISTICAS Y EXIGENCIAS.

4.1 MADERA

La madera es un material que se ha empleado en la construccion desde siempre y el que mas se
ha utilizado para la realizacion de estructuras de manera generalizada, siendo un material
obtenido directamente desde el entorno, la mayor o menor utilizacién de la madera para la
construcciéon ha estado condicionada por la cantidad de madera de calidad que se tuviera al

alcance.

Espafia es un pals que no cuenta con madera abundante por lo que su uso en la construccién ha
sido bastante localizado, sobretodo en el norte del pais. Las zonas costeras han mantenido la
importacion de este recurso ya que los puertos han ejercido de nexo de importacién. Aunque
en la época en la que vivimos importar materiales de fuera del pais resulta relativamente
sencillo, no obstante esto siempre requiere un aumento considerable al valor del producto, con

sus consecuencias ecoldgicas ligadas al desplazamiento del mismo.

El hecho de que tradicionalmente no se haya utilizado este material para la construccion a
excepcion de en zonas muy especificas del pais, también da lugar a que realmente no se tenga
una cultura relacionada con el trabajo de la madera estructuralmente, practicamente exclusivo
del dmbito del mobiliario. En la arquitectura tradicional espafiola mas generalizada aparece la
madera Unicamente para la realizacién de vigas y viguetas para forjados y estructura de cubierta

con apoyos simples, utilizando mucho mas la piedra, la tierra y el ladrillo en su sustitucion.

e Propiedades

La madera como material organico encaja dentro del perfil de materiales buscados dentro de la
bioconstruccién, es un material saludable y natural, cuyo comportamiento higrotérmico tiene

gran similitud con la tierra o la paja.

Es facilmente trabajable y permite resolver estructuras con relativa sencillez. Aunque hay que
tener en cuenta que se precisa de largo tiempo para el crecimiento de un arbol para que

alcance el tamafio y caracteristicas idéneas para ser empleado en la construccién. Por otra
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parte si se lleva a cabo un mantenimiento correcto la madera tiene una durabilidad muy

extensa pudiendo durar cientos de afios.

Debido a esto y a que nos encontramos en un pais con muy poca producciéon de madera resulta
interesante que las construcciones que se realicen aqui y aln mas concretamente bajo los
principios de la bioconstruccion utilicemos secciones minimas de madera, ayuddndonos de

otros materiales para su trabajo estructural.

e Caracteristicas fisicas

Si bien en este trabajo no se intenta hacer un estudio de la construccién con madera, que bien
podria ser objeto de otro trabajo, si que se considera importante el hacer un resumen de las

caracteristicas basicas de este material en cuanto a su comportamiento en la construccién.

Centrandonos en sus caracteristicas fisicas, la madera resulta un gran material de construccion,
su resistencia a traccion y compresion junto con su caracter resistente a la flexion le aportan
gran aplicabilidad en el mundo de la construccion, asi como sus propiedades aislantes térmicas

y acusticas.

Si bien la madera posee grandes cualidades estructurales, también hay que tener en cuenta
gue responde a las solicitaciones de los esfuerzos de manera muy diferente segun la direccién
en la que se coloque. Esto se debe a su anisotropia, propiedad caracteristica de la madera,
causada por su estructura tubular y el crecimiento del tronco en capas concéntricas
diferenciadas por su crecimiento y ciclos que no responden a las mismas propiedades fisicas y
mecanicas. Es importante por tanto que la direccion de la madera en la que soporte los
mavyores esfuerzos de traccion y compresién sea aquella paralela a las fibras, ya que es de esta

manera como se optimizaran sus caracteristicas fisicas.

Otro punto a tener en cuenta en la madera es su comportamiento higroscépico, es decir que
tiende a buscar un equilibrio de humedad con el ambiente, aumentando y disminuyendo su
tamafio al absorber y expulsar el agua de su interior. Diferenciaremos entre el agua presente en
la madera por su misma constitucion que forma parte de la madera y no se pierde al contacto
con un ambiente seco y el agua de saturacioén, que es la que jugara un importante papel en la
influencia sobre el comportamiento y caracteristicas fisicas de la madera. La relacion que
experimenta la madera con el agua de saturacion se resume bdsicamente en un aumento de las
capacidades mecanicas de la misma a medida que se acentua el secado, pero ligado a la vez a
una pérdida de tenacidad. Por esto resulta muy importante mantener unos niveles de humedad

adecuados para la madera porque ademas de una alteracion de las propiedades fisicas de la
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misma, el aumento del nivel de humedad la hace vulnerable a que se pueda desarrollar una
pudricion rapida de la misma, asi como favorecer a la apariciéon de diferentes tipos de
organismos que la destruyan. Dependiendo del uso al que vaya destinada la construccion con

madera mantendremos unos niveles diferentes de humedad.

e Suusojuntoala paja

Como observamos la madera tiene un comportamiento similar a la tierra y a la paja, en su
manera de absorber y soltar agua o vapor, permitiendo el paso de la misma a través y siendo a
su vez un buen aislante térmico, en una construccién buscamos que los materiales trabajen
conjuntamente y bajo un patrén de comportamiento similar para que en sus conexiones

puedan causar la menor cantidad de problemas posibles.

Ahora bien, volviendo al tema que se pretende presentar en este trabajo, la construccion con
paja a dia de hoy y sobretodo en el marco normativo en el que nos encontramos en Espafia,
precisa de una estructura auxiliar a la que confiar el peso de la estructura que no sea la paja
misma, ya que esta no estd contemplada en el cddigo técnico, por ello la madera resulta un
componente muy importante en este tipo de construcciones. Podriamos combinar el
cerramiento de paja con cualquier tipo de estructura como el hormigén o el acero, pero sus
comportamientos son muy diferentes, y por ello no consideramos que sea lo mas éptimo su
combinacién. Por ello la madera con sus caracteristicas acopla perfectamente con la paja
ademas de que entra dentro de las consideraciones ecolégicas que se pretenden dentro de la

bioconstruccion.

El tipo de madera a emplear estard determinado por el método constructivo que elijamos,
precisando de maderas con mas resistencia y mayores secciones en los métodos en los que la
paja no efectle ninguna funcién estructural y pudiendo reducir el uso de madera en algunos

tipos de prefabricados o métodos en los que la paja pueda jugar mayor parte estructural.

4.2 PAJA

La paja es el material base de este tipo de construcciones, pero no hablamos de la paja por si
misma, suelta, sino de la bala de paja, que cuenta con una consistencia y compresion que le
otorga sus caracteristicas mecanicas que la hacen muy interesantes para la aplicacion en la

construccion.
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Con paja nos referimos a las pacas de paja embaladas mecanicamente y atadas para aguantar

las fibras en ese estado de compresion.

e

Fig.23 Acopio de balas de paja — Eugenio Pérez Fig.24 Balas de paja — activarquitectos.blogspot.com.es

e Unresiduo del sector primario

Las balas de paja en primera instancia se presentan como un residuo abundante derivado del
sector primario, cada cosecha produce una gran cantidad de paja que se empaca y resulta un
residuo directo con poca salida, aunque se utiliza fundamentalmente como alimento de
equinos, es sbélo una parte de esta cantidad producida la que se dedica a tal fin, el resto se

guema o se tira al aire libre para su descomposicion.

Por lo que respecta a la quema de la paja es una practica ademas de poco ecoldgica, bastante
insalubre debido al mondxido de carbono y éxido nitroso que se genera por la gran cantidad de
paja a quemar, se llegan a quemar sobre los quinientos millones de toneladas anuales, a causa
de esto algunos paises han desarrollado restricciones para la quema de las balas de paja, por lo
gue de no poder quemarse se tira la paja para su descomposicion en el campo. Esta practica es
con la que nos encontramos por ejemplo en la albufera de Valencia, donde este tipo de gestion
de la paja empieza a ser muy dafiino para el acuifero, generando demasiada materia en

descomposiciéon en el agua y alterando la calidad de la misma.

Fig.25 Quema de la paja de arroz en la Albufera de Valencia — Irene Marsilla
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Esto nos da mas motivos para buscar otras formas de salida a la bala de paja, y si ademas nos
encontramos que este aparente residuo tiene caracteristicas mas que interesantes para su
aplicacién en el mundo de la construccion se dan las condiciones perfectas para dar utilidad a
este elemento pudiendo introducir un cardcter mas sostenible a la construccién. Con estos
quinientos millones de toneladas de paja anual destinadas a la quema se podrian construir

ochenta millones de viviendas de 100 m?.

Trasladando este material al @mbito de la construccion tenemos que el gasto energético de
producir una bala de paja es de 115 Mega Julios, comparado con el gasto energético para
producir la misma cantidad de hormigén es cincuenta veces menor y si lo comparamos con la
lana de roca o la fibra de vidrio es cien veces menor. Utilizando las balas de paja para construir
no solo se contribuiria a gestionar un residuo agricola sino que reducirian muchisimo el gasto

energético derivado de los materiales convencionales utilizados en edificacién.

e (iPuede ser la paja un material de construccién?

A la hora de utilizar la paja como a material de construccion surgen una serie de preguntas, éNo
es la paja un material organico y por tanto esta sujeto a la pudricion?, ¢ Realmente la paja puede
resistir los esfuerzos de flexo-compresion a los que su puesta en obra va a requerir?, ¢No es la
paja un material altamente vulnerable al fuego?, éLos roedores no pueden ser una amenaza

para este tipo de construcciones?

La paja por si misma resulta un material muy vulnerable pero como se explica anteriormente
nunca vamos a considerar la paja sola como material de construccion, hablamos de las balas de
paja comprimidas y los muros realizados con dicho material estardn siempre revocados con

morteros de arcilla o cal. Por tanto el comportamiento va a ser el del conjunto.

Asi pues siempre que tengamos la bala de paja bien protegida no estara sometida a una fuerte
humedad directa, evitando asi una pudricion prematura que pueda afectar a las edificaciones,
ademas en la composicién de la paja encontramos un alto contenido en silicatos lo que hace
que de forma natural tenga un proceso de descomposicién muy lento siempre que se resguarde

de los agentes atmosféricos.

La alta compresidon de las balas de paja le aporta una gran estabilidad, consiguiendo que pueda

soportar grandes cargas.

La misma compresién de la paja dentro de la bala da lugar a que haya muy poco oxigeno dentro

de ella y por lo tanto sea muy dificil que prenda ante un fuego, y si ademas a esto le sumamos la
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capa de arcilla que protegera a la bala de paja con su correspondiente penetracion en las fibras,
no dejard aire entre la paja y el revoco. Estas caracteristicas dan lugar a muros que se
diferencian muy poco de cualquier otro muro realizado con materiales convencionales de

construccion.

En la composicién de la paja encontramos basicamente lignina, celulosa vy silice, y tiene una fina
capa de cera que le otorga ciertas propiedades hidréfugas, y respondiendo a la pregunta que
surge a menudo respecto a la utilizacién de la paja como material de construccion, los roedores
no se alimentan de estos componentes, por tanto no es un problema que acaben comiendo el
material de este tipo de edificaciones, aunque si que es conveniente resolver
constructivamente de manera adecuada todos los encuentros para evitar que aniden dentro de

las balas de paja.

Volviendo a la composicion de la paja hay que tener en cuenta que estos componentes se
encontraran en cantidades diferentes dependiendo de la procedencia de la paja, asi pues
dependiendo del cultivo de procedencia presentaran unas resistencias diferentes, Maren
Termen y Rikki Nintzkin hicieron la siguiente clasificacion de los tipos de paja de mas resistencia

a menor resistencia:

CULTIVOS DE PROCEDENCIA DE LA PAJA
ARROZ

TRIGO (Siembra de invierno)

ESPELTA

CENTENO

CEBADA COMUN (Siembra de invierno)
TRIGO (Siembra de verano)

AVENA

L
8

CEBADA COMUN (Siembra de verano)

Fig.26
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A partir de esta clasificacién podemos ver que la paja de arroz tiene una alta resistencia,
ademas es también aquella que tiene un mayor coeficiente hidréfugo, el hecho de que crezca
en el agua y sus condiciones de cultivo hacen que sea la mas propicia si analizamos sus
propiedades fisicas y mecanicas, no obstante no es mayormente utilizada debido a la mayor
dificultad que presenta su recogida y empacado. Aun asi, disponiendo de los medios adecuados
la recogida y utilizacion para la construccién de la paja de arroz tiene una salida muy interesante
sobretodo en la Comunidad Valenciana, donde como se comentaba con anterioridad existe un
gran problema con la gestién de la paja de los arrozales y ademas de solucionar un problema
ecolégico tendriamos a disposicién una paja con las mejores propiedades para ser utilizada

como material de construccion.

Por otra parte la paja que se utiliza generalmente para construir es la paja de trigo, debido
principalmente por ser el cultivo mas extendido, hallandola asi en mayores cantidades, ademas

atendiendo a la clasificacién también observamos que tiene una resistencia bastante elevada.

La eleccidn del tipo de paja es importante pero lo es mas la calidad de la misma, su densidad,
humedad, tamafio y longitud de las briznas (buscaremos siempre balas con briznas lo mas largas
posibles) serdn factores mas influyentes, una de las caracteristicas que sitla a la paja de arroz
como una buena opcion es que ademads de sus caracteristicas de composicion que produce

briznas mas largas.

Como prueba de que la bala de paja también se puede estandarizar como material de
construccion encontramos desde Austria el primer certificado de balas de paja para la
construccién el ETA (European Technical Approvals) — 10/0032, que regula origen de la paja (en
este caso de trigo) que conforma la bala, tamafio de la misma, densidad, transmitancia,

proteccién al fuego, resistencia al flujo de humedad y su grado de estabilidad natural.
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WALDLAND Baustrohballen STANDARD ~ TECHNISCHE DATEN ;
£z
BallenmaBe: Zulassungsnum-
H: 400 mm TS ETA-10/0032
B: 400 mm Inhaltsstoffe 100 % Weizenstroh
L/DS: 300 - 800 mm Nenndichte 105 kg/m’
Nennwert der
Dichte: 95 kg/m”- 120 kg/m® Warmeleit- Jom = 0,047 W/mK
= fahigkeit Kat.1
Baustrohbalenformate
Wettere : sind nach Ricksprache W
der Warmeleit- |, _ 0,050 WjmK
fahigkeit (ONORM \
B-6015.52003
QUALITAT Beaidechicts. TR
Die Qualitdt der rertifizierten Baustrohballen Kasse . EN 13 504-1
von Waldland wird entlang der gesamten Wert- Bioloai =
schibpfungskette genau Gberwacht. Stabilitst Kasse 2
Mit unseren zertifiierten Baustrohballen sind -
Sie auf der sicheren Seite, die technischen Ei- | Stomungs- mind. 19 kPa s/m? /
genschaften - Warmeleitfahigkeit, Dichte, Stré- widerstand 2,7 kPa s'm?
mungswiderstand, biologische Stabilitat, Brand- Wasseraufnahme | max. 6,96 kg/m?
schutzklasse, Formhaltigkeit - werden garantiert. Einzelballen, palettiert
Lieferform (Jumbopaletten:
2400x1250x2100mm)
Lieferdicken/ 300 mm - 800 mm

Fig. 27 Extracto de un folleto de Waldland para la estandarizacién de la bala de paja.
e Cualidades de la paja en la construccién

Con las balas de paja producimos muros bastante anchos, variando este ancho segun la
colocacién de los fardos, pero en general dentro de un promedio de 50 cm, por otro lado
conseguimos valores de aislamiento y transmitancia térmica que por otro lado con otros

materiales seria muy dificil, por no decir que mucho mas costoso.

Las diferentes embaladoras producen varios tamafios de balas, asi como formatos, para su
empleo en la construccion nos interesan generalmente tamafios pequefios que se puedan
transportar con facilidad, (excluiremos las balas de paja redondas), aunque también se han
empezado a utilizar las “macrobalas” que aportan mejores valores de densidad y estabilidad
pero precisan de mayores recursos para su colocacion en obra ademas de mayores dificultades

en su manejo.

Las balas pequefias, mas usuales a las que se hacia referencia son aquellas atadas con dos
cuerdas de polipropileno, aunque este material puede cambiar, a alambre o sisal, lo mas
adecuado por sus caracteristicas de durabilidad, resistencia y economia son las de

polipropileno.

Estos fardos de paja suelen tener unas dimensiones aproximadas de 45 x 36 x 100 cm, el largo
varia mucho segun de dénde procedan las balas, pero suele oscilar entre los 80y 120 cm, y su
peso entre 15y 30 kg. El estandar se sitla en la bala de 25 kg de peso y una densidad de 110
kg/m?3.
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Fig 28 Bala de paja con dimensiones estandar.
Teniendo en cuenta esto nos encontramos con que las embaladoras producen fardos de paja
altamente comprimido alcanzando densidades de entre 95 y 130 Kg/m? evidentemente

siempre se preferiran balas de mayor densidad.

La bala de paja estandar tendria una conductividad térmica de 0,04 W/m?2K, cuando un bloque
de hormigdn con 4 cm de aislamiento a base de PSE tendria una conductividad térmica de 0,40
W/m?k, o un ladrillo hueco cerdmico de 9 cm de espesor y 4 cm de aislamiento alcanzaria una

conductividad térmica de 0,45 W/m?k.

Con esto podemos observar que los valores aislantes que alcanza la paja distan muchisimo de
los materiales convencionales, si a esto le sumamos sus propiedades higrotérmicas junto a las
de la arcilla que consiguen crear superficies que regulan por si mismas la humedad ambiental

resulta una combinacion de material es excepcional para crear espacios confortables y sanos.

Aun asi, como en cualquier material también tendremos que tener especial cuidado ante ciertas
circunstancias, en el caso de la paja el control de la humedad y su correcto aislamiento
mediante un revoco adecuado aplicado de manera que garantice una buena penetracion

resulta crucial para el buen funcionamiento del material.

Segun la ETA (European Technical Approval), la humedad de las balas de paja para que puedan

considerarse aptas para la construccion debe ser inferior al 15% de su peso.

Es crucial para la calidad de la calidad de la bala de paja asegurarse de que no ha estado mojada

anteriormente ya que durante ese periodo de tiempo podria haber contraido algin tipo de
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hongo cuyas esporas permanecerian en la paja, pudiendo ocasionar problemas de salubridad

futuros y afectar a la resistencia de la bala.

Respecto a las respuestas de la bala de paja frente al fuego, se ensayé en Canada el muro de
balas de paja revocado con cal y se obtuvieron resultados que otorgaban un nivel de proteccion
contra el fuego de RF 120 minutos, también se han realizado ensayos similares en Austria y
Alemania pero con el muro de balas de paja enfoscado con morteros de arcilla alcanzandose los
90 minutos de resistencia al fuego, teniendo en cuenta las exigencias del cédigo técnico a nivel

de viviendas unifamiliares que son 30 minutos, los resultados fueron muy positivos.

Otro aspecto que le brinda interés a la utilizacion de paja en la construccion es la flexibilidad
gue tiene este material, los muros de paja tienen una respuesta mucho mejor ante sismos que
otros sistemas rigidos convencionales, pudiendo colocar a la construccion con balas de paja

dentro de la clasificacion de edificaciones sismorresistentes.

Asi pues, son muchas las cualidades de la paja para su empleo en la construccidon aunque
siempre recordando que hablamos en primer lugar de balas de paja, comprimidas y revocadas

adecuadamente.

e  CASO PARTICULAR DEL RECURSO DE LA PAJA EN NUESTRO ENTORNO PROXIMO

Como tema préoximo relacionado con la paja, nos encontramos el problema ecoldgico creciente

en el parque natural de la Albufera de Valencia.
El problema radica en la gestion del residuo del cultivo del arroz, la paja.

Frente a otros tipos de paja derivados del cultivo de otros cereales ésta practicamente no se
recoge, por las dificultades que ello requiere y que por sus caracteristicas tampoco se emplea
para la alimentacién animal, asi pues anteriormente este residuo se eliminaba por medio de la
guema, con las consecuencias ecoldgicas que derivan de la quema de tal cantidad de paja en

cada cosecha realizada.
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Fig. 29 Parque natural la albufera — www.albufera.com

Desde hace siete afio la unién europea prohibiod esta practica, dando subvenciones de hasta 476

€ por hectarea a los arroceros y evitar asi el impacto medioambiental que la quema suponia.

Un estudio realizado por el departamento de la Mecanizacion Agraria de la Universidad
Politécnica de Valencia concluyé que por medio de la quema de la paja se arroz se producia una

media de 2.625 Kg de CO, por hectarea de arrozal, con su gran repercusién ambiental.

Asi pues con la ley europea se frenaba esta emisién de gases de efecto invernadero, pero otro
problema aparecia ligado de esta prohibicién, la manera de gestion del residuo de los arrozales
no se especificd y lo que se instauré como practica generalizada en la Albufera fue el abandono
de la paja dentro de la marjal. Este abandono de enormes cantidades de paja de cada cosecha
dentro de la Albufera provocaba la pudricion de la misma dentro del acuifero con la
consiguiente produccion de gas metano y consumo de oxigeno para esa reaccién, esto fue
desarrollando el actual problema de pudricion de las aguas del parque natural, el descenso de
los niveles de oxigeno en el agua causa la muerte de progresiva de la fauna que habita en los
acuiferos, atentando contra la biodiversidad y poniendo en peligro el equilibrio del parque

natural y los arrozales.

. |

Fig. 30 Fangueo en la Albufera — www.elperiodic.com
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Ante esta problematica se han abierto varios campos de investigacion, entre ellos el realizado
por la el departamento de Mecanizacién agraria de la UPV, que realizd un estudio de viabilidad
para la recogida de la paja de arroz por medio de Rotoembaladoras, ya que estas estan
capacitadas para embalar grandes cantidades de paja en una misma bala, y utilizarla para la
creacion de Biocompost, aunque este estudio quedd pendiente de resolucién por el alto coste

gue suponia al Ayuntamiento de Valencia la recogida de la paja.

Por otro lado también se estdn realizando estudios en Alemania que por medio de plantas de
tres digestores se podria procesar el 80% de la paja de arroz para la produccion de Biogas,

solucionando el problema de la Albufera y generando energia verde con ello.

Pero si volvemos a las caracteristicas de la paja de arroz como material de construccion, como
se comentd anteriormente en la parte de materiales de este trabajo, se sitUa a la paja de arroz
en el primer puesto en cuanto a resistencia. Sus condiciones de cultivo en ambientes humedos
hacen que la paja de arroz desarrolle unas caracteristicas de resistencia, flexibilidad e

impermeabilidad muy adecuadas para ser utilizadas en la construccion.

Por ello el embalaje de la paja de arroz por medio de empacadoras convencionales adaptadas
mecanicamente para poder travesar los arrozales daria una salida dentro del mercado a la paja
como material de construccién, siendo por si misma un producto sin necesidad de
procesamiento. Para ello solo se necesitaria recoger la paja y almacenarla permitiendo un
correcto secado y mantenimiento para poder comercializarla, suponiendo una inversién para
los arroceros en cuanto a maquinaria de embalaje pero que posteriormente generaria un

beneficio por su comercializacién.

Esta inclusién de la paja como material de construccién permitiria su regularizacion y creacion

de estandares de calidad.

Fig. 31 Embaladora de paja en arrozal —toma de video de tracllorens
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Otra salida que se le presenta a la paja de arroz dentro del mundo de la construccion es la
elaboraciéon de paneles de paja a modo de aislamiento o tableros del tipo del OSB pero
elaborados con paja, estos elementos han sido ensayados obteniendo muy buenos resultados

en cuanto a resistencia, flexibilidad y coeficientes de absorcion.

Aunque no sea el estudio del impacto ecolégico de la gestion de la paja de arroz en la Albufera
el objetivo de este trabajo final de grado si que queria introducir este tema como una razén
entre muchas otras para la utilizacion de la paja como material de construccién que supondria
la solucién para uno de los grandes problemas ecoldgicos que tiene Valencia, ademas de abrir
un campo diferente dentro de la construccion, enlazado con la conservacién del medio

ambiente y la reduccion del consumo energético.

4.3 REVOCOS

Como en cualquier otro tipo de muro el revoco también es una parte fundamental del muro de
balas de paja, por lo tanto su adecuacion y buena colocacion ird ligada a la respuesta futura del

muro a las solicitaciones a las que se vea sometido.

Se confia la proteccién del muro de balas de paja a este revoco, pero no se pretende que este
revoco sea simplemente una capa de proteccién contra los agentes atmosféricos sino que
deberd trabajar ligado al funcionamiento del muro, potenciando sus cualidades y afiadiendo

mejoras en otros comportamientos.

Asi pues la correcta eleccién de un buen mortero podra conseguir que saquemos el mejor
rendimiento posible a las cualidades del muro de paja. Empezando por el bajo impacto

ecolégico, su transpirabilidad y aislamiento térmico.

Buscaremos en primer lugar materiales naturales que supongan un bajo coste energético y que
precisen de la menor manipulacién, la arcilla y la cal seran asi los elementos principales para la
elaboracion de morteros para revocos, pudiendo combinar sus caracteristicas de
impermeabilidad y transpirabilidad con el porcentaje que se utilice de cada uno. La arcilla y la
cal combinadas con arena y paja podran dar lugar a una gran variedad de morteros con
diferentes caracteristicas que permitirdn la satisfaccion de las diferentes necesidades del muro

de paja.
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La arcilla juega un papel aglomerante dentro del mortero, mientras que la incorporacion de
arena otorgara dureza y estabilidad, afladiendo paja el mortero tomara un caracter mas elastico
gue nos permitira reducir el riesgo de grietas. La agregaciéon de cales dara una estabilidad
mucho mayor frente a la humedad, aunque se debe estudiar con antelacién cual deberia ser la
proporcion de cal para no obtener efectos contraproducentes, teniendo en cuenta que la
principal caracteristica de los muros realizados con balas de paja es que transpiran, asi pues con
un exceso de cal o la incorporacién de una capa de cal de forma de barrera podria provocar

desconchamientos.

Fig. 32 Esgrafiados sobre arcilla —Bill y Athena Steen. Fig. 33 Revoco con relieve.

Con el empleo de estos materiales trabajables y de bajo impacto ecoldgico, se permite la opcidn
a parte de la realizacién de revocos con acabados convencionales, de crear otras superficies con
relieves y acabados muy diversos, que dejan un amplio abanico de posibilidades, uniendo en
algunos casos las posibilidades de acabados de los revocos con la escultura. Estos materiales,
gue no fraguan sino que secan o endurecen permiten el trabajo de los mismos durante mas

tiempo brindando infinitas posibilidades, desde esgrafiados a relieves y texturas.

Fig. 34 Revoco de arcilla en esauina — www.casadepaia.es Fig. 35 Revocos con esgrafiados y colores — Bill y Athena Steen.
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Fig. 36 Revocos con texturas — Bill y Athena Steen.

Como componentes principales de los morteros de revocos tenemos;

e LaArcilla.

La arcilla es una estructura mineral formada por silicatos, producto del desgaste quimico del

feldespato.

Las moléculas de la arcilla en contacto con el agua son planas a modo de escamas circulares vy al

secar se encogen, tienen una granulometria muy fina de 0,002 mm de didmetro.

Su comportamiento cuando se combina con el agua es muy plastico con capacidades

adherentes. Una vez seca se presenta dura y quebradiza.

La hidratacion de la arcilla previa aplicacién serd también fundamental, ya que ésta va
adquiriendo sus propiedades y caracteristicas plasticas por medio de este proceso de

hidratacion.

La arcilla se encuentra generalmente en el suelo mezclada con arena, limo, grava y materia

organica, dando lugar a la que conocemos como tierra arcillosa.

Es importante regular el contenido de arcilla en los morteros, para poder predecir el

comportamiento del mortero con la cantidad de sus componentes.

La arcilla tiene propiedades hidrdfilas, cuando se moja crea una barrera para el agua, aunque al
volver a secarse como se comentaba anteriormente encoje provocando grietas, como material
en seco absorbe la humedad ambiental ayudando a regular el porcentaje de humedad, siendo
asi perfecta para combinarla con la paja y mantener ese comportamiento del muro que

transpira y ejerce de regulador de la humedad.
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Fig.37 Paleta de arcillas de colores de ecoclay.

Ademas de trabajar conjuntamente con la paja con las anteriores caracteristicas la arcilla
aportara una cierta inercia térmica al muro, complementando asi ambos materiales. La paja
tiene una inercia térmica muy baja pero al combinarla con la arcilla adquiere nuevas cualidades

térmicas.

Existen arcillas de muchos colores, brindando muchas posibilidades para los morteros
dedicados a acabados superficiales, segln el tipo de arcilla también tendran ligeras diferencias

en cuanto a su comportamiento.

Fig.38 Arcilla con diferentes tipos
de criba

Otro aspecto que hace del uso de la arcilla aln mas interesante es la poca cantidad de energia
necesaria para su preparacion para el uso, volviendo a situarnos dentro de la conciencia del

ahorro energético vy la ecologia.
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e lacCal

Por otro lado encontramos como un segundo elemento principal a la cal, por la aportacion de
caracteristicas hidrofugas y resistentes ha sido un material altamente utilizado en el &mbito de
la construccién, se empezd a utilizar en dicho dmbito hace miles de afios, ya los egipcios

utilizaron la cal en sus construcciones.

Los morteros de cal y pinturas de cal forman parte de la cultura constructiva de nuestro pais,

antiguamente con una alta produccién de cal en hornos tradicionales.

Hoy en dia la cultura relacionada con la produccién de cal estd muy localizada, el cemento
sustituyd su uso y poco a poco fueron desapareciendo la mayor parte de los hornos de cal. No
obstante la cal sigue aportando muchas caracteristicas adecuadas para la construccién actual, la
ausencia de retracciones mecanicas, la plasticidad, elasticidad, causticidad higiénica y sin dejar
de lado que es un material natural, aporta a los morteros una gran resistencia al agua, aunque
sin apartarnos completamente de ese caracter de transpirabilidad que se intenta mantener en
las edificaciones con fardos de paja y sin contenido de sales solubles ni aditivos dafiinos.

Ademas su endurecimiento via carbonatacion supone una menor emision de CO..

La cal aisla del agua a la paja pero a la vez no resulta una barrera hermética contra el vapor de

agua admitiendo una cierta transpirabilidad, aunque menor que la de la arcilla o la paja.

La Norma Europea UNE-EN 459-1 distingue, en funcién de su composicién quimica dos grupos

de cales;
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CALCICAS Producto de la calcinacién
de rocas calcareas puras con
> 95% de contenido de

calcio

DOLOMITICAS Producto de la calcinacion
de piedras dolomiticas que
contienen magnesio (> 4%

de contenido de magnesio).

En las cales hidraulicas las piedras calcinadas
contienen arcillas ricas en silice, aluminio y
hierro (contiene ente un 20 y un 25% de estos
otros componentes). La caracteristica principal
de este tipo de cales es su capacidad de
endurecer con el agua. Hay gran tradicion de
este tipo de cales en Francia, contienen mas

impurezas y son menos blancas.

Es importante con confundirlas con las aéreas
ya que su contenido de silicatos provocan que
adopten un comportamiento diferente, mas

parecido al del cemento.

Fig. 39

Las cales que se han utilizado tradicionalmente en Espafia para la construccion son las cales
aéreas, producidas por la calcinacion de rocas calcareas o dolomiticas puras, constituidas por
oxido de calcio y/o magnesio. Este tipo de cales tienen un endurecimiento lento llevado a cabo
por medio de la carbonatacién, es decir que endurecen por medio de la absorcion de didxido de

carbono presente en el aire.

La roca caliza [CaCO3] por medio de los hornos de cal se calienta hasta una de temperatura que
puede variar entre 900 y 1000 °C, mediante este proceso se produce una deshidratacion de la
caliza dando como resultado el éxido célcico [CaO] + CO2, que es lo que se conoce como cal

viva, posteriormente para su utilizacion se procede al apagado de la cal, que viene a ser la
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hidrataciéon de la misma, obteniendo de ello el hidréxido de cal [Ca(OH)2], este proceso de

apagado va ligado a una reaccion exotérmica.

Dentro de lo que es el apagado de la cal se pueden distinguir dos métodos que daran productos

diferentes;

El Apagado con poca agua, que es el que se denomina apagado de hidratacion seca por
realizarse con la cantidad justa de agua para obtener un producto seco, que es soélo la mitad del
peso de la cal, a continuacion se muele y se pasa por una serie de tamices hasta obtener la cal

apagada en polvo.

Y por otro lado el apagado con exceso de agua que es el que dara lugar a la cal en pasta, que se
realiza con la inundacion de la cal con agua vy luego esta pasta se dejara envejeciendo como
minimo seis meses, adquiriendo unas propiedades completamente diferentes a medida que
pasa el tiempo a causa de un proceso de microcristalizacion, cambia su estructura a base de
cristales grandes a cristales mas pequefios, en su envejecido se le van afiadiendo propiedades
Unicas de adherencia, plasticidad, trabajabilidad, elasticidad y se obtiene una mayor resistencia

inicial siendo la carbonatacion mas agil.

Serd esta pasta la que se empleard mayormente para los morteros que sirvan como revoco,
aunque dependiendo de las caracteristicas que queramos obtener del mortero utilizaremos un

tipo u otro de cal y en diferentes proporciones.

Asf pues podemos resumir el ciclo de la cal en el siguiente grafico:

& i
: co:
CO: TE =
3 2 < ¥
+CALOR :
= =g PIEDRA CALIZA v

CaCO: Cal endureciendo por
carbonatacion.

HORNO DE CAL
Calcinacién

Yo s\ H.0
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\\\
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Apagadoy PASTA Secadoy tamizado
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Fig.40
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e Los morteros para revoco

Los morteros para la realizacion de los revocos que protegeran a nuestro muro de paja, como se
ha comentado anteriormente son una parte fundamental del funcionamiento y la durabilidad

del muro.

Por ello su correcta aplicacion es fundamental para garantizar su adecuacién, se aplicaran una

serie de capas con funciones diferentes;

Imprimacioén (Barbotina): Se colocara en un primer contacto con la paja, una mezcla de arcilla
con agua de consistencia fluida, para garantizar su aplicacién, que debe incrustarse en la paja.
Esta capa sera la encargada de garantizar la penetracién del revoco en la paja evitando que se
cree una pequefia capa de aire entre la paja y el revoco. Esta penetracién dara lugar a que el
revoco trabaje conjuntamente con la paja y garantizara sus buenos resultados de protecciéon

contra el fuego, ya que sin oxigeno, no hay llama.

Fig. 42 Aplicacién de la barbotina sobre el muro de paja.

Fig. 41 Mortero para capa de imprimacion (barbotina).

Capa de Cuerpo: Esta capa serd la encargada de dar grosor y aportard las propiedades
principales del comportamiento de la tierra trasladados al funcionamiento del muro de paja.
Esta formada por arcilla, arena, fibra (paja suelta) y agua, tendra de dos a cinco centimetros. Su
consistencia serd bastante blanda para permitir su puesta en obra pero no tan fluida como la
barbotina, ya que debe permitir un mayor agarre y dard “cuerpo” al revoco. Las briznas de paja
le aportan una consistencia y coherencia que evitara retracciones y desprendimientos en el

revoco.
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Se puede hacer en varias capas para aportar otras caracteristicas al revoco, cambiando
progresivamente la composiciéon de la capa, pudiendo empezar a incorporar cal

progresivamente por capas si se trata de un revoco de exteriores o de cuartos hiumedos.

Ademas otra caracteristica de esta capa del revoco es que va a permitir crear relieves e incluso

parte de mobiliario debido a su consistencia.

Fig. 45 Aplicacion de la capa de cuerpo. Fig. 46 Relieves con la capa de cuerpo.

Capa de acabado: Es la capa final del revoco, dard el aspecto final al muro y ademas serd la capa
mas expuesta a los agentes externos. De aspecto mucho mas fino, también dependiendo del
tipo de acabado que se esté buscando, estd formada por arcilla fina, arena tamizada, y agua,
pudiendo afiadir cal en caso de buscar caracteristicas hidréfugas, como en caso de exteriores,

en caso de revocos interiores poco expuestos no seria necesaria la incorporacién de cal, en caso
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opuesto donde se necesite una gran proteccién contra el agua se pueden realizar morteros de

cal para realizar esta capa.

Se puede combinar esta capa de acabado con pigmentos o aditivos dentro del propio mortero
de acabado o incluso protegiendo el mismo posteriormente con alguin tipo de pintura, aunque
hay que tener en cuenta que las pinturas plasticas no seran lo mas adecuado debido a su

impermeabilidad también al vapor de agua.

Fig. 47 Aplicacién de capa de acabados con distintos Fig. 48 Resultado de diferentes morteros de acabado.

Es importante que a la hora de realizar morteros bastante impermeables (por ejemplo aquellos
destinados a exteriores o dentro de cuartos hiumedos) no se realice la capa rica en cal como una
capa final de cubricién ya que esto podria provocar condensaciones en la cara interna de la
capa y causar que en un futuro ésta se desconche, y lo mismo ocurrira con la aplicacién de

algln tipo de pintura completamente impermeable.

Los muros de paja, con los revocos de arcilla se piensan principalmente para que transpiren,
garantizando asi su caracteristica capacidad de regular la humedad ambiental y ayudando asi a
garantizar el confort. Por ello hay que tener en cuenta este concepto de transpirabilidad,
aunque se tenga que proteger a los muros de un agente agresivo como es el contacto directo
con el agua, hay que considerar que “tapar” ese flujo de humedad con un material demasiado

impermeable puede causar problemas.

Otro aspecto importante a la hora del control de los morteros y para prever su acabado vy
comportamiento finales se deben hacer catas con los diferentes morteros estudiando su
proceso de secado y endurecimiento y pudiendo garantizar asi unos mejores resultados en la

puesta en obra.
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Fig. 49 Muestras clasificadas de
distintos revocos.

Fig. 50 Aplicacién de revocos de
acabados para muestras.
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5. TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS DE LA CONSTRUCCION CON FARDOS

DE PAJA.

Dentro de lo que son las construcciones con balas de paja, existe una gran variedad de
metodologias constructivas y cada dia con mas variantes y mejoras que indican que este tipo de
construcciones sostenibles estan en auge y presentan un dinamismo basado en la continua

investigacion y mejora.

Todas estas tipologias constructivas dan lugar a resultados muy distintos con conceptos

estructurales también muy diferentes.

Como principal distincion encontramos las que consideran el muro de fardos de paja como auto
portante frente a aquellas que reciben la funcidn estructural completa o parcialmente por parte

de una estructura independiente, ejerciendo la paja como cerramiento exento.

Mucho se ha dicho ya sobre las principales metodologias constructivas que emplean como
material de construccion las balas de paja, por eso aqui nos limitaremos a hacer una breve
recopilacion a rasgos generales de estas tipologias mas relevantes, y nos basaremos mas en las

propuestas modulares que acercan este tipo de construcciones al ambito urbano.

5.1. MUROS DE BALAS DE PAJA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL (NEBRASKA).

El método Nebraska dentro la construcciéon con balas de paja es el que se empled en su
nacimiento, como se comenté en la contextualizacién histérica, fue a finales del siglo XIX en
Nebraska, de la mano de la llegada de las embaladoras de paja, en ese momento y en esa
blusqueda que tenian los colonos de realizar edificaciones rapidas y sencillas de ejecutar, se
usaron esos fardos de paja que tenian como residuo de la agricultura para crear muros

portantes.

Por eso hoy denominamos como Nebraska a las estructuras de paja auto portantes, ya que fue

alli donde se empezd a construir con dicha técnica.

Este método constructivo da una importancia muy grande a la estabilidad vy resistencia de las
balas de paja, demostrando por si misma sus enormes aptitudes para su uso en construccion.

Pero a la vez al construir con muros portantes de paja, el perfecto estado de la misma es
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fundamental, el nivel de humedad, su compresién, forma y colocacion seran lo que determinara

la resistencia y estabilidad del muro.

Los muros de balas de paja en este caso se encargan de soportar el peso de la cubierta sin
ayuda de ningln otro marco estructural, se colocan los fardos de paja a modo de bloque, a
contrajunta y por hiladas, cosiéndose entre hiladas por medio de estacas, y antes de la
colocacién de la cubierta se comprimirdn los muros para controlar mejor el descenso que

experimentara la fabrica al entrar en carga.

Esta tipologia pionera en la construccion con paja, se destaca por ser la mas sencilla en lo que
respecta a las construcciones con fardos de paja, por eso suele ser la mas elegida para la
autoconstruccion, por su sencillez y rapidez de ejecucion, asi como la baja necesidad de

recursos.

El Reino Unido e Irlanda son los lugares con mas casas de fardos de paja por medio de muros
auto portantes que se han registrado y legalizado, su tradicién en cuanto a este tipo de
construcciones ha dado lugar a una mayor confianza en cuanto a las propiedades estructurales
de la paja y a que se construyera con muros auto portantes mas extendidamente y con toda

variedad de formas vy disefios.

Aunque por otro lado a nivel mas profesional y sobretodo en nuestro pais, esta metodologia
qgueda por detrads debido a las dificultades que presenta el hecho de considerar la paja como
elemento estructural, ya que el cddigo técnico no contempla este material como tal, asi pues,
las lineas de desarrollo e investigacion referentes a la construccion con paja se han orientado

mas hacia otros sistemas mixtos con otros elementos colaborantes a nivel estructural.

Fig. 51 Edificaciones auto portantes por Amazon Nails en el Reino Unido.
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Fig. 52 Domo de balas de paja del

arquitecto G. Minke en Eslovaquia.

e Aspectos positivos de los sistemas auto portantes.

- El sistema Nebraska tiene como caracteristica principal que no precisa de madera u otro
elemento para la realizacién de la estructura, por lo que resulta muy adecuada en lugares con

escasez de madera.

- Resulta un método simple, por eso es el mayormente elegido a nivel de autoconstruccion, ya

gue no precisa para su ejecucion un gran conocimiento sobre construccion.

- Su rapidez, levantar muros resulta muy rapido con esta técnica, por sus dimensiones y

facilidad de colocacion.

- Brinda amplias posibilidades a la hora de realizar formas curvas y variados disefios sin mucha

dificultad.

- Al reducir los materiales de construccién casi Unicamente a la paja para la mayor parte de la

edificacion su coste también es inferior.

e  Aspectos negativos de los sistemas auto portantes.

- El estado de la paja es crucial, asi se tendra que tener un mayor control sobre la procedencia
de la paja, su humedad, forma, etc. El problema principal serd el acopio de material en
condiciones adecuadas para que se mantenga en perfecto estado de humedad, sobre todo

cuando se trate de construcciones relativamente grandes.
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- Tiene limitaciones en cuanto a la realizacién de edificios grandes, necesitando
arriostramientos y otro tipo de refuerzos, con un maximo de 6 m de longitud de muro

recomendaday 7 hiladas de altura.

- Es mas dificil en este tipo de construccion mantener la plomada, debido al tamafio y forma de

las balas de paja obliga a controlar el plomo y la planeidad continuamente.

- Es dificil prever la altura total real que tendra la construccién debido a la compresion que se
efectla sobre el muro de paja al entrar en carga, aunque las balas de paja mds modernas
tengan ya una gran compresion esta compresién posterior siempre tendra lugar, por lo que
resulta muy interesante comprimir el muro antes de hacerlo entrar en carga y limitar al minimo

posible este asiento posterior.

- Las aperturas que se realicen en el muro no deberan superar el 50% de su superficie, por eso
mismo se aconseja la realizacién de ventanas estrechas y alargadas verticalmente para

favorecer mayor entrada de luz.

e Breve explicacién del proceso de construccién.

Una vez realizada la cimentacion, en este tipo de construcciones no hay limitaciones en cuanto
a la utilizacién de las cimentaciones convencionales, aunque si que es necesaria la realizacién de
sobrecimentaciones que eleven las balas de paja del suelo, evitando asi el contacto directo con

la humedad, que afecta altamente al material.

Existen gran variedad de sobrecimentaciones, se pueden realizar de hormigdn, con ladrillo
ceramico tomado con mortero, con muretes de mamposteria, neumaticos rellenos o bloque de
hormigdn entre otras opciones. Lo importante es que en esta sobrecimentacién se realice una

barrera que impida la ascensién del agua hasta nuestro muro de paja.

Fig. 54 Sobrecimentacion ladrillo - www.casadepaja.es

Fig. 53 Sobrecimentacién neumdticos - www.casadepaja.es
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Fig. 56 Sobrecimentacion de bloque de hormigodn.

Fig. 57 Mallorca Arg. Rafael Sala Nowotny 2006

A continuacién de la sobrecimentacion se coloca el marco inferior, se puede realizar con
madera o con metal, aunque por compatibilidad de materiales por la gran diferencia de
comportamiento siempre sera mas aconsejable la utilizacion de marcos de madera. Sobre el
marco de madera con la intencién de aumentar la fijacion entre el marco y la primera hilada de
balas de paja se clavardn sobre el marco clavos. Este marco inferior serd sobre el cual se
colocaran las balas de paja a rompejunta dejando los clavos del marco inferior embebidos en la

paja.

Fig. 58 Marco inferior con clavos para agarre — www.casadepaja.es Fig. 59 Marco inferior con estacas de agarre.

BT e e
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Las balas de paja se cosen por medio de estacas, lo mas adecuado es que éstas sean de madera
por compatibilidad de materiales y por conceptos de mayor rozamiento entre ambos materiales

y por tanto mayor sujecion.

Asi mismo se colocara otra pieza similar a las estacas pero doble, la grapa de esquina, que se
encarga de mantener las balas en su sitio en las esquinas para que no se abran durante la

ejecucion.

Es importante mantener un control continuo en la colocacion de las balas de paja para evitar
huecos que posteriormente habrdn de ser rellenados con paja suelta con la dificultad afiadida

que esto pueda aportar para comprimir esta paja.

A medida que se suben hiladas resulta interesante la colocacién de unas guias para garantizar el

plomo de los muros ademads estabilizarlos durante su construccién

Fig. 60 Dibujo de
ejecucion de
muro Nebraska —
Maren Termens
del libro Casas de

paja.

Fig. 61 Dibujo de grapa de esquina —

Maren Termens del libro Casas de paja.
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Preparadas las estructuras de carpinterias se colocaran a la vez que la construccion del muro,
estas estructuras pueden ser de distintos tipos, desde los tipicos dinteles a las cajas
estructurales de la carpinteria, donde la misma caja ejercera de dintel. Es importante tener
presente que una vez realizado el muro tiene que comprimirse y por tanto esta compresion se
debe prever también en la holgura de las carpinterias y en las dimensiones de los dinteles para

evitar problemas en las carpinterias por excesiva compresion sobre ellas.

Fig. 62 Dibujo de cajén de ventana para Fig. 63 Nivelado de ventana en sistema Nebraska.

sistema Nebraska —Maren Termens del
libro Casas de paja.

Otro trabajo de carpinteria que se realizard antes de empezar el muro seran los marcos de
esquina, que mantendran las balas de paja en la posicion correcta en las esquinas, se colocaran
junto al marco inferior para servir ademas de guia para la colocacién de la primera hilada de

fardos, asi como la colocacion de montantes que sirvan como guia para conseguir el plomo del

Fig. 64 Esquina de Nebraska con junta de . i
Fig. 65 Guias para mantener el plomo.

madera para mantener el plomo.

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politecnica de Valencia



ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.

A continuacion, realizado ya el muro completamente se procede a la colocacion del marco
superior, éste, muy parecido al marco inferior se puede realizar también con madera, metal u
otro material, aunque como se ha comentado anteriormente es importante seguir la
compatibilidad de materiales, asi pues lo mas adecuado seria el marco de madera. El marco
superior ejercera a su vez de zuncho perimetral que mantendra al muro trabajando
conjuntamente y permitird que las cargas derivadas del peso de la cubierta o del forjado

superior se repartan equitativamente sobre el muro, evitando asi el punzonamiento.

Fig. 66 Zuncho superior para
sistema Nebraska- Maren Termens

del libro Casas de paja.

Una vez colocado el marco superior es importante como se comentaba anteriormente
comprimir el muro. Esto se puede realizar con diferentes métodos, con cinchas de camiodn,

amarres con flejes textiles o plasticos, por medio de varillas roscadas, etc.

Estos elementos para ejercer la compresién sobre el muro se colocaran cada 1,5 — 2 metros y se

tensaran alternamente, comprobando a la vez el nivel del marco superior.

iy

\ o
S

Fig. 67 Compresion de muro Nebraska con cinchas de camion.

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politecnica de Valencia



ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.

Una vez aplicada la compresion en el muro se amarrard por medio de cables de tensién o

similares para sujetar la presion para proseguir con el siguiente forjado o la cubierta.

e -

Fig. 68 Atado de muro comprimido con cables — www.casadepaja.es

Por ultimo, y aqui ya nos apartamos de lo que respecta especificamente a la construccién con
muros autoportantes, los acabados con revocos de arcilla y cal deberan proteger en toda la
superficie a la paja, y como en cualquier tipo de construccion, el agua es un enemigo para la
durabilidad, una buena impermeabilizacién, un disefio adecuado pensando en goterones vy
grandes aleros protegeran a la edificacién de los agentes atmosféricos y evitaran la aparicion de

posteriores patologias.

b

+ L . . Fig. 69 Dibujo de vierteaguas bajo
..-"' muro —Maren Termens del libro
: -‘L-v-r'er L e L . Casas de paja.
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5.2. ESTRUCTURA CON POSTES Y VIGAS.

Al contrario que el sistema Nebraska, el sistema de postes y vigas, como su nombre indica esta
basado en una estructura de postes y vigas que toman la funcion estructural, relegando a la

paja a una funcién de cerramiento, exenta de las cargas de otros forjados y cubierta.

Esta tipologia constructiva es la que en general prefieren los técnicos, ya que se adapta
perfectamente al cddigo técnico y la reglamentacion, en el marco legislativo espafiol es mucho
mas facil conseguir visados y licencias con este sistema ya que se confia la estructura a
materiales catalogados como pueden ser, la madera, el acero, el hormigén o el ladrillo cerdmico
entre otros, aunque nuevamente volvemos al concepto de la edificacion que trabaja
conjuntamente, son preferibles las soluciones de madera, material organico que transpira, es

higroscopico y tiene un comportamiento similar a la paja.

Pero en esta zona tenemos bastantes limitaciones en el uso de la madera, ya que al ser un
recurso escaso, encarece notablemente la construccion, y mas concretamente en el sistema de
postes y vigas que requiere de un gran trabajo de carpinteria en cuanto a fabricacion de piezas

y montaje en obra.

Asi pues, como siempre la eleccidon de la tipologia constructiva a emplear dependera de muchos

factores a tener en cuenta, los recursos accesibles, el presupuesto, la geografia, etc.

Ademas dentro de lo que a este sistema constructivo respecta encontramos infinidad de
posibilidades, tantas como disefios posibles, jugando con el reparto de las cargas entre vigas y
postes cada disefio tendra sus caracteristicas y su conexién con el cerramiento de paja, ya sea
dentro del mismo cerramiento, interior o exterior. Dependiendo de estas posiciones se deberan
tomar diferentes soluciones para evitar puentes térmicos, al colocar el cerramiento alejado de
la estructura se minimizaran los puentes térmicos, aunque por otro lado la estabilizacién de los
muros de paja sera mas dificil al no estar conectados a la estructura, al igual que se generaria un

espacio sin uso entre el cerramiento y la estructura.

Otra opcidn a realizar ante estos problemas seria una solucién entre ambas, insertar parte de la
estructura en las balas de paja de esta manera se reducen los puentes térmicos respecto a las
opciones de mantener la estructura completamente interior al cerramiento, aunque aumente el

trabajo de corte de las balas de paja para adaptarlas a esta conexion.
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_ . . L Fig. 71 La maison des V v t, Francia—
Fig.70 casa con sistema postes y vigas - Baubiologie.at 6/ Fa MAISOn des VErgers, vermount, rrancia

) www.compaillons.eu
(Austria)

e Aspectos positivos de los sistemas con postes y vigas.

- En la construccion con vigas y postes, al realizar independientemente la estructura y el
cerramiento, nos permite montar la cubierta antes de traer las balas de paja a obra, pudiendo
acopiarlas mientras en un lugar seco y adecuado para mantenerlas en perfectas condiciones y

colocarlas en obra una vez el espacio esté protegido de la lluvia por la cubierta.

- Se puede realizar la estructura en taller y limitar a obra su montaje, pudiendo traer asi las

piezas perfectamente preparadas para encajar con exactitud.

- Se evitan descensos en los muros debido a una compresion posterior al entrar en carga por el

peso de siguientes forjados y cubierta.

- En este caso la apertura de huecos en el muro no estan limitadas como en el caso de los
muros auto portantes, pudiendo realizar aperturas mucho mayores manteniendo la estabilidad

de los huecos.

- No hay limitaciones dimensionales, con un adecuado calculo estructural se pueden realizar

edificaciones con muchas alturas y mayores luces.

e Aspectos negativos de los sistemas con postes y vigas.

- Precisa de una gran cantidad de madera, asi como de conocimientos especificos de carpinteria

de armar, con lo que se elevara el precio final de la obra.

- Tiene una dificultad de ejecucidon mayor que en la tipologia Nebraska y precisa de un célculo
estructural mas complejo.
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e Breve explicacién del proceso de construccién.

Aunque en definitiva el proceso de construccién mediante postes y vigas dependerd de su
disefio, y este puede variar ampliamente desde la posicion de la estructura hasta la forma de la
misma, se pueden realizar pilares y vigas de mayor seccién y reducir su nimero o por ejemplo
hacer postes con el mismo ancho que las balas de paja que permitan integrar el cerramiento en
la estructura, utilizandola a la vez para estabilizar el muro de paja. De este modo se contara con
el cerramiento de paja a la hora de disefiar la misma facilitando asi su ejecucion al adaptarse a

las dimensiones de las balas.

Aunque la estructura y el cerramiento se conciban como elementos independientes se deberdn
resolver adecuadamente los encuentros entre ambos elementos para evitar puentes térmicos y
ayudar a arriostrar el muro de paja y crear un conjunto sélido con conexién entre estructura y

cerramiento.

Ilgualmente que en el caso del sistema auto portante la cimentaciéon podrd ser totalmente

convencional, adaptada al sistema estructural, con refuerzos bajo pilares.

De la misma manera que hay que proteger la paja de la humedad del suelo, también se
protegerdn las cabezas de los pilares de madera evitando el contacto directo con el suelo.
lgualmente que en sistema descrito anteriormente se colocard un marco inferior sobre una
barrera impermeable para la paja y por otro lado se permitird el drenaje bajo los postes y se

protegeran sus bases frente a la humedad.

A continuacién se procede al montaje de la estructura de madera, con la integracién en la
misma de las jambas y premarcos de las carpinterias, en el caso de los postes con el mismo
ancho de las balas de paja se irdan colocando de manera que luego se puedan hacer coincidir las

balas dentro de la estructura.

Una vez montada completamente se podrd ejecutar la cubierta, buscando crear un espacio

protegido a la hora de la colocacién de las balas de paja.

Seguidamente se levantara el cerramiento con los fardos de paja segln lo previsto, siguiendo el
mismo procedimiento que se utiliza para el sistema Nebraska, aunque adaptdndose a la

estructura existente y conectando el muro de paja con la misma.

lgualmente la compresion del muro es muy importante ya que su estabilidad ird ligada a esa

compresion.
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Esta compresion se puede lograr usando marcos compresivos, o con los mismos métodos que
se emplean para los muros de carga. La opcion mas sencilla es el uso de un gato hidraulico,
colocando un tablén de madera sobre la hilada de balas de paja y el gato ejercera presion
uniforme sobre esta superficie y la estructura. Se comprime el muro hasta crear un hueco unos
10 centimetros superior a la bala de paja que posteriormente se introducird en el espacio, hay
que dejar la presion sobre el muro unos 45 minutos y a continuacién se retiraran los gatos y se

colocara la ultima hilada de fardos de paja.

Fig. 72 Sistemas de compresion de muros en métodos donde la paja es relleno.

Presentacion Okamvuva.

Por ultimo igualmente que en cualquier otro método constructivo habrd que proteger la paja
por medio de revocos, en este caso se debe tener especial atencion a los encuentros entre los
cerramientos de paja y la estructura para evitar fisuras y grietas por el cambio de material y

evitar zonas no estancas entre ambos.
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Fig. 73 Proceso de montaje de una casa de paja con postes y vigas

estructurales —www.compaillons.eu

5.3. TECNICA GREB.

La técnica GREB se desarrollé en Quebec, Canada, a principios de los afios noventa por un grupo
llamado “Groupe de Recherche Ecologque de la Batture”, de ahi el nombre de la técnica que
fue importada a Europa por los franceses Vincent Brossamain y Jean- Baptiste Thévard, v
posteriormente en el afio 2000 cuando se construyd la primera casa siguiendo esta misma

metodologia.

Esta técnica cuenta con una estructura de listones de madera de 100 x 40 mm combinada con
una parte de mortero espacial (mortero GREB) que colaborard estructuralmente, este
entramado estara relleno de paja. En esta tipologia la paja estda exenta de funciones

estructurales, relegada al relleno de los muros.

La cantidad de madera necesaria para este tipo de construcciones es menor a la requerida en
los sistemas de postes y vigas pero a diferencia del sistema C.U.T el elemento colaborante
estructuralmente no es la paja sino el mortero GREB, realizado con una mezcla de cuatro

partes de serrin, tres partes de arena, una parte de cal y otra de cemento.

Se han realizado diferentes ensayos de resistencia en Alemania y Canadd, obteniendo muy

buenos resultados demostrando su resistencia estructural.

Nuevamente el hecho de utilizar madera y mortero estructural hacen de esta técnica una
opcidn mas préxima a la situacion actual de la construccion teniendo en cuenta las limitaciones

del cédigo técnico en cuanto a consideraciones de nuevos materiales, por esta parte la técnica
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GREB ha resultado especialmente interesante en los inicios del desarrollo de la construccion con

paja en el ambito mas técnico.

Fig. 74 Vivienda realizada con sistema
GREB en Sagunto. Fuente:
www.casadepaja.es

e Aspectos positivos del sistema GREB.

- En este sistema la paja queda completamente protegida por un recubrimiento de 4 a 6 cm de
motero, por lo que se reduce el riesgo de pudricion por contacto con la humedad vy la aparta de

una posible entrada de roedores, desde el primer momento de su colocacién en obra.

- La cantidad de madera necesaria es menor que en el sistema de postes y vigas, ya que

combina su funcién estructural con el mortero, resultando una opcidon mas econémica.

- Existe un solo modulo de madera a utilizar y un mismo tipo de tornillo para su fijacion, con lo
gue se facilita su montaje, el uso de pequefios tablones a modo de encofrado para el mortero

también facilitan el encofrado y desencofrado.

- Como con el sistema de postes y vigas es mas sencilla la ubicacién de aperturas en el muro ya

gue se pueden adaptar perfectamente en la modulacién de los listones de madera.
- No necesita una compresidon mecanica de las balas de paja antes de entrar en carga.
e Aspectos negativos del sistema GREB.

- Se precisa un mayor uso de madera que en la técnica C.U.T, ya que aunque el mortero tenga
aporte estructural las balas de paja no ejercer presion sobre la estructura de madera

cumpliendo la funcién de arriostramiento.

- Hay que tener especial cuidado en colocar mallas por el frente de los listones de madera para

evitar fisuras durante el fraguado del mortero.

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politecnica de Valencia



ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.

- Aunque solo sea una novena parte se precisa del uso del cemento para el amasado del
mortero GREB, con lo que nos apartamos ligeramente de esas caracteristicas de transpirabilidad

y uso de materiales naturales con bajo coste energético.
o Breve explicacién del proceso de construccién.

Nuevamente empezaremos a construir sobre una sobrecimentaciéon preparada de la misma
manera que para cualquiera de las anteriores tipologias citadas, con una ldmina impermeable

gue corte la posible ascension de humedad del suelo.

A continuacién, con la misma idea de marco inferior se colocan las vigas soleras, formadas por
el modulo de madera a utilizar de 100 x 40 mm, las piezas de madera se unen entre ellas por

medio de tornillos de 80/90.

Sobre las vigas soleras se emplazan los postes a una distancia longitudinal que permita la
colocacién de la bala de paja y a una distancia transversal de 60 cm, al borde exterior de las
vigas soleras y reforzando los postes que sea necesario, en el caso de soportes de cambio,

angulos de las paredes, marcos de carpinterias, etc.

Durante el montaje de la estructura de madera serd necesaria la realizacion de elementos

provisionales para el arriostramiento de la misma, como por ejemplo cruces de san Andrés.

A la vez que el resto de la estructura de madera se montaran los dinteles y marcos de las
carpinterias con los refuerzos necesarios, de la misma manera que se podria realizar en el
sistema de postes y vigas, esta fase viene relacionada con el trabajo de carpinteria al margen de
la construccion con paja aungue en este caso con la peculiaridad que se trabaja con un médulo
Unico de madera, asi pues se continua con la ejecucidon de la estructura seguida del montaje de

la cubierta.

En la superficie de los postes que quedard por delante de la bala de paja una vez colocada se
clavaran clavos a poca profundidad con la intencion de que sirvan de nexo para garantizar la
unién entre el mortero y la madera, de la misma manera que en la construccion convencional

con hormigdn armado se crean los anclajes de las vigas mixtas.

A continuaciéon se emplazan por hiladas las balas de paja en los huecos y una vez en su posicion

se encofra la estructura utilizando el entramado de madera como soporte del encofrado.

Una vez preparado este Ultimo se vierte el mortero ligero de serrin, arena, cal y cemento (4

partes de serrin, 3 de arena, 1 de cal y otra de cemento.) en el hueco entre la paja y el
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encofrado poniendo atencién al correcto vibrado y consistencia del mortero para que se rellene
adecuadamente todo el espacio y consiga la adherencia deseada entre la paja y el mortero.

Pasadas las 24 horas se podra desencofrar.

As{ se repite el proceso hasta cubrir la totalidad de la superficie, como acabado se enfoscara con

un mortero de arcilla o cal de la misma manera que se podria realizar en el resto de tipologias.
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Fig. 76 Proceso de construccién muro GREB

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politecnica de Valencia



ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.

5.4. TECNICAS MODULARES.

Las técnicas modulares forman parte de los Ultimos avances dentro del ambito de la
construccion con paja, se han desarrollado diversos sistemas y se ha abierto una amplia linea de
investigacion a su alrededor, sus posibilidades son muy amplias y permiten disefios acordes con
la arquitectura moderna con los beneficios térmicos y estructurales de la paja combinada con la

madera.

Hay muchas variedades de sistemas modulares, los que se han ido desarrollando hasta el
momento generalmente tienen una gran demanda de madera, simplificdndose en estructuras
de entramados o cajones de madera rellenos de paja a compresidn, estos modulos estan
disefiados vy calculados para cumplir las solicitaciones de los esfuerzos para poder realizar

edificaciones en alturas y de grandes dimensiones.

En esta linea de técnicas modulares se encuentra el acceso de la paja al ambito de construccion
urbana, brindando una alternativa con las mismas posibilidades constructivas que las tipologias
constructivas convencionales pero afiadiendo los beneficios de aislamiento y comportamiento

higrotérmico excepcionales de la paja.

Asi pues en vista del amplio espectro de posibilidades de los mdédulos de paja como material de
construccion me parece que es la tipologia que avanza en el dmbito de investigacion y disefio

pudiendo ser el futuro de la construccion con paja.

El desarrollo de un sistema modular que utilice el minimo posible de madera sacando partido a
las posibilidades estructurales de la paja a compresidon, es una linea de progreso latente en este
tipo de construcciones que abre una alternativa a la construccién en el dmbito urbano, su

facilidad, rapidez y exactitud de montaje la hacen especialmente interesante.

Fig. 77 Edificio realizado con sistemas modulares
prefabricados en Amsterdam (2009), fuente: presentacién
“Use of Straw in Dutch architecture”.
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Fig. 78 Edificio realizado con sistemas modulares
prefabricados en Kampen (2011), fuente: presentacion
“Use of Straw in Dutch architecture”.

Fig. 79 Vivienda realizada con prefabricados de paja en Stupava,
Eslovaquia, disefiada por el arquitecto Bjork Kierulf. -

Fig. 80 Vivienda realizada con prefabricados de paja en

Altenburg, Alemania, disefiada por el arquitecto Bjork Kierulf.
www.erikbjorkarchitect.net

e Aspectos positivos de los sistemas modulares.
- Permiten un montaje rapido y exacto en obra.

- Los mddulos se montan en taller con lo que se hace en las condiciones dptimas y sin necesidad

de exponer la paja a los agentes atmosféricos.
- Existen gran variedad de disefios y posibilidades.

- Como las piezas estan sometidas a ensayos y pruebas, resultan totalmente compatibles con la
regularizacién dentro de los marcos normativos de la construccion, se pueden ensayar los
modulos, al contrario de cualquier otro método constructivo que no permite ensayar sobre

muros y fabrica realizados en obra.
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- Sistema muy adecuado para la construccién urbana, mas limpio y rapido, necesitando una

menor cantidad de espacio dedicado a acopios, zona de montaje y preparacion, etc.

e Aspectos negativos de los sistemas modulares.

- Como en cualquier sistema modular, dependiendo del sistema que elijamos el disefio de la

edificacién vendra condicionado a las piezas de las que se dispongan para realizarlo.

- La industrializacion y transformacion de la paja en un médulo estandarizado encarece el

material notablemente.

- La mayoria de los sistemas que se han desarrollado hasta ahora tienen una alta demanda de
madera, y como hemos mencionado con anterioridad al tratarse de un recurso escaso en esta

zona, lo encarece aln mas.

- Requiere de mano de obra especializada para su montaje.

En el caso de los sistemas modulares su proceso de construccidon variara completamente
dependiendo del tipo de mdodulos vy el sistema desarrollado, cada uno tendra una metodologia

de montaje y unas consideraciones diferentes que el fabricante especificara.

Fig. 81 Montaje de sistemas modulares, fuente: www.ecococon.lIt
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Fig.82 Proceso de construccién de mdédulos prefabricados.
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5.5. EL “WRAPPING”

|Il

Mas que una metodologia constructiva como su nombre indica el “wrapping” o envoltura es
una manera de forrado de muros existentes con balas de paja para obtener mejores resultados
de eficiencia energética, muy apropiado en caso de rehabilitaciones energéticas, aunque va a
aportar un gran aumento de volumen a los muros, resulta una opcién muy econdémica para
obtener grandes resultados de aislamiento térmico y por tanto reduccién de consumo

energético.

Dentro del &mbito normativo con las nuevas leyes de eficiencia energética este método podria
ser una solucién econdmica de rehabilitar edificaciones antiguas y que cumplan con las

exigencias, ademas de aportar una amplia serie de beneficios a la edificacion.

Dentro de lo que es el concepto de forrado con balas de paja, se podra hacer por medio de una
amplia posibilidad de estructuras y sistemas todas con la finalidad de mantener las balas de paja
sujetas junto al muro, teniendo en cuenta que si esta estructura depende de la capacidad

estructural del muro existente se deberia considerar previo calculo.

Y por ultimo, proteger las balas de paja con un revoco adecuado de la misma manera que se

efectla en cualquiera de las tipologias anteriores.

Fig. 83 Proceso de colocacion de envolvente de
paja sobre una edificacion a modo de
rehabilitacion energética; fuente: conferencia
realizada por okambuva.
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5.6. CELULAS BAJO TENSION (CUT — CELLS UNDER TENSION)

En Gltimo lugar y aprovechandolo como introduccion a la siguiente parte del trabajo se explicara
el sistema CUT en el que he decidido centrarme para realizar la comparacion entre la
construccion con balas de paja y la construccion convencional, como se ha expuesto
anteriormente hay una gran cantidad de técnicas y cada una de ellas con unas caracteristicas

particulares.

El sistema de células bajo tensién es un hibrido entre los sistemas donde la paja es un elemento

estructural y aquellos en los que la estructura portante es independiente de la paja.

En este caso se combina una estructura de madera mucho mas ligera que en el sistema de
postes y vigas y en su entramado se colocan las balas de paja, el entramado no es
independiente a la paja sino que va montandose a la vez que se colocan las mimas, luego a las
balas de paja dentro de los marcos de listones preparados en la estructura se les cortan las
cuerdas con lo cual se expanden presionando los marcos de madera a su alrededor pasando a
formar parte de la estructura. Para este método es importante que se cologuen las balas de
paja sobre su lado mas estrecho dejando las cuerdas que las atan orientadas hacia lo que

formara el paramento.

En este método pues, se entiende la paja como un elemento colaborante para resistir las cargas
del edificio, de esta manera se reduce considerablemente la seccién de madera. Sigue teniendo
una estructura de madera por lo que a nivel técnico es mas facilmente justificable tomando
como base al codigo técnico de la construccion, pero dando un paso mas en la direccién del

aprovechamiento de las cualidades constructivas de las balas de paja.

Se trata de un sistema de montantes y tablones horizontales que forman celdas en las que se
van insertando las balas de paja, este sistema es relativamente nuevo y fue desarrollado por el

constructor Tom Rijven.

Esta idea de combinar la accion estructural de la paja con la de la madera, no tan alejada de las
consideraciones de nuestro codigo técnico junto con sus amplias posibilidades constructivas me
han acercado a la técnica para profundizar mas en ella dentro del estudio comparativo de la

construccion con paja y un sistema convencional con estructura de hormigdén armado.
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Fig. 84 Hotel situado en Haps, Paises
Bajos construido con sistema CUT -
fuente : presentacién “Use of Straw in
Dutch architecture”.

Fig. 85 Vivienda unifamiliar realizada con
sistema CUT (2009-2011) en Veghel, Paises
Bajos — fuente: presentacidn “Use of Straw in
Dutch architecture”.

e  Aspectos positivos del sistema CUT.

- Este sistema precisa de la utilizacion de una cantidad de madera mucho menor que en el caso
del sistema de postes y vigas, se reduce a secciones minimas los montantes y tableros
horizontales, que se arriostraran por medio de las balas de paja que colaboran en la funcion

estructural, sacando mayor partido a la utilidad de la paja como material de construccion.

- lgual que en el sistema de postes y vigas el hecho de tener una estructura aparte de los fardos
de paja, nos permite montar la cubierta antes de traer los fardos a obra y eliminar los riesgos de

acopiarlos en la obra y colocarlos expuestos a los agentes atmosféricos.

- Se evitan descensos en los muros debido a una compresién posterior al entrar en carga por el

peso de siguientes forjados y cubierta.

- Comparado con el sistema Nebraska presenta una estabilidad mayor frente a deformaciones,
siendo mucho mas facil conseguir el plomo vy la planeidad de los paramentos ya que se eleva el

muro con los fardos de paja con los montantes como guias.
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e  Aspectos negativos del sistema CUT.

- Por otro lado como inconveniente, nos encontramos frente al sistema de muros de carga, que
al igual que en la tipologia de postes y vigas, tiene una dificultad de ejecucién mayor debido al
trabajo de carpinteria ligado al sistema, aungue en todo caso al ser menores las secciones de
madera a manejar y contar con menos encajes mecanicos tiene una simplicidad mayor al

sistema de postes y vigas.

- Hay que tener en cuenta las juntas entre paja y madera, ya que seran puntos débiles a resolver

con exactitud para que no provoquen fisuras en el revoco.

- A diferencia del sistema Nebraska con el CUT resulta mas dificil la ejecucién de formas curvas,
ya que se juega con unos modulos rectangulares, dénde la paja y la estructura no se puede

separar.
e Breve explicacién del proceso de construccién.

Como en cualquier caso partiremos de una cimentacién convencional y una sobrecimentacién
como las expuestas en el sistema Nebraska, con una barrera que corte la ascensién del agua y

un marco inferior sobre el que empezar a colocar las balas de paja.

De la misma manera que en el sistema de postes y vigas una vez preparada la superficie de
cimentacion y sobrecimentacion se monta la estructura de madera, en este caso se preparan en
primer lugar los montantes, realizados con tablones de madera de unos 18 x 5 cm de secciodn,
gue se atornillaran por medio de angulares a una base de chapa de madera colocada encima de

la sobrecimentacion.

Dependiendo de la importancia estructural que se le haya dado a la madera se podra seguir
montando el resto de la estructura, incluyendo incluso la estructura de la cubierta o bien en
caso de que la paja juegue un mayor papel estructural se seguird montando la estructura a la

vez que se empieza a colocar las balas de paja entre los montantes.

Se colocaran las balas de paja, como hemos comentado anteriormente de manera que las
cuerdas de polipropileno que las atan a presién queden expuestas en la direccién del

paramento entre las chapas de madera que ejercen de montantes.

Sobre la bala de paja, a unos 5cm de los extremos libres se realizara un corte en la superficie de
la bala de paja para insertar con presion un liston a cada extremo de la bala, que ird atornillado

a las chapas montantes, la funcion de estos listones recaerd en que al liberar la presion del
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fardo de paja al cortar las cuerdas éste mantenga la presion de la bala dentro del marco. Asi
pues la bala ejercerd presion sobre los montantes y los listones, arriostrando la estructura

“celda a celda”.

Igual que en el sistema de postes y vigas se plantearan los huecos de las carpinterias entre
montantes y se colocaran los marcos entre la estructura de madera, atornillando los dinteles de
los huecos a los montantes. En caso de necesitar medias o partes de bala de paja para rellenar
con presion los huecos diferentes por la colocacion de carpinterias, se integrara paja a presion

en ese hueco para evitar en todo momento perder esa compresion de la paja entre la madera.

En este método constructivo no se comprimen posteriormente los muros ya que el entramado
de madera relleno de paja resulta un conjunto sélido y compacto donde cada celda en la que se

encuentra la bala de paja estd a presion.

Hay que tener especial cuidado en las conexiones en esquinas para no crear puentes térmicos,

solapando entramados si fuera necesario.

Se aprovecharan las juntas de las balas para crear el espacio necesario para el paso de
instalaciones y los elementos como cajas de instalaciones, interruptores y tomas de luz se

colocaran insertadas en la paja por medio de estacas.

El remate superior de los muros debe mantener la estructura con un zuncho o viga de atado
como en cualquier otro tipo de construccion, sin precisar de un marco superior especifico como

en el sistema de muros portantes.

Por Ultimo, se revocaran las paredes con morteros de arcilla y cal de la misma manera que

hemos comentado en las tipologias anteriores, con resultado de acabados muy similares.
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Fig. 86 Proceso de construccion muro CUT

5.7. CONSIDERACIONES EN CUANTO A INSTALACIONES:

Como cualquier otro tipo de edificacion las construcciones con balas de paja también cuentan
con instalaciones de todo tipo para poder dar a las mismas las dotaciones minimas para poder
ser habitadas, instalaciéon de Agua Caliente Sanitaria, Agua corriente, electricidad vy

climatizacién.

Fig. 87 Paso de instalaciones en muro de paja- Maren Termens del libro Casas de paja.

Para las edificaciones realizadas con balas de paja, y como en cualquier tipo de edificacién es

necesario que se ponga especial atencion a la colocacién de las tuberias por dénde circulara el
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agua vy las conducciones eléctricas, una fuga de agua podria ser especialmente dafiina para el

muro de paja, teniendo distintos tipos de gravedad segun el sistema constructivo empleado.

Por ello para evitar que cualquier minimo fallo en la instalaciéon de fontaneria o ACS derive en
una patologia seria, se doblaran vy aislaran las conducciones de agua, para evitar filtraciones en
caso de fuga o humedad por condensacion a causa del salto térmico entre la temperatura del

agua que circulay el muro.

Fig. 88 Canalizaciones de agua — www.casadepaja.es fig. 89 Muro radiante — www.casadepaja.es

Para las conducciones eléctricas, de la misma manera aislaremos el cableado del contacto
directo con la paja pasando los cables dentro de tubos aislados con resistencia suficiente al
fuego para evitar cualquier posible riesgo de incendio. También se evitard pasar el mayor
nimero de cableado a través del muro, de la misma manera que en la construccion

convencional y se bajaran los cables a los puntos de luz lo mas recto posible.

Fig. 90 paso de instalaciones eléctricas — www.casadepaja.es

Fig. 91 Cajas de registro, puntos de luz -

www.casadepaja.es
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Montante de madera Salida de

i cables
Caja de paso de cableado _ b

eléctrico atornillada a la
montante

Toma de corriente
| Listén de madera

Bala de paja

Salida de cables

Interruptor Caja para paso de
cables con estaca
de madera

Fig. 92 Dibujo de fijacion de cajas de puntos de luz sobre muro

de paja.
Con la intencion de aislar aln mas las instalaciones de la paja desnuda es muy recomendable
gue se coloquen las instalaciones posteriormente a la imprimacion de la primera capa de revoco

con barbotina.

La posicion relativa de las conducciones de las instalaciones serd la misma que para
construcciéon convencional, segln dice el CTE documento HS sobre salubridad, las instalaciones
de agua irdn separadas entre si al menos 4 cm y en el caso de que coincidan en el mismo plano

vertical las de agua caliente irdn por encima de las de agua fria.

Las instalaciones eléctricas con respecto a las de agua irdn separadas al menos 30 cm, y en el
caso en el que coincidan en el mismo plano vertical se podran las canalizaciones de agua

siempre por debajo de las eléctricas.
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6. ESTUDIO COMPARATIVO DE UNA VIVIENDA CONSTRUIDA DE MANERA

CONVENCIONAL CON ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO Y OTRA
CONSTRUIDA CON BALAS DE PAJA (SISTEMA C.U.T)

Para realizar la comparacion de la construccion con balas de paja con la construccion

convencional he tomado como referencia un proyecto que se realizara en un futuro en Chiva.

Las caracteristicas elaboradas tanto para el supuesto de vivienda realizada con sistema
convencional de hormigén armado como para el realizado con el sistema CUT han sido
determinadas tomando como base las exigencias del Cdodigo Técnico de la edificacidn,
adecudndose al DB — S| Seguridad en caso de incendio, DB - SUA Seguridad de utilizacién y
accesibilidad, DB — HE Ahorro energético, DB — HS Salubridad, DB — SE Seguridad estructural, DB

— HR Proteccidn frente al ruido.

A continuacién se definen las caracteristicas de la vivienda comunes para ambas tipologias
constructivas, que corresponden al disefio mas general de la edificacién y posteriormente se
expondran las caracteristicas constructivas especificas de cada una de las tipologias, elaborando

una pequefia memoria constructiva de las diferentes opciones a comparar.

La planta obtenida del proyecto real que se va a construir, corresponde a una vivienda
unifamiliar con dos dormitorios, cocina-comedor-salén y bafio. Todo ubicado en una Unica
planta baja, con un pequefio desnivel que separa la zona privativa de la zona de uso mas

comun.

La superficie de la vivienda es de 102,73 m?, situada en una parcela exenta, sin edificaciones

colindantes.
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VIVIENDA REALIZADA CON SISTEMA CONVENCIONAL CON ESTRUCTURA DE HORMIGON

ARMADO:

e Cimentacidn:

La cimentacién estara realizada a base de zapatas y riostras de hormigdn armado, las zapatas de
1,00 x 1,00 x 0,50 m v las riostras de 0,40 x 0,40 de seccion con unas longitudes de 7,40, 3,80,

2,75y 7,95 respectivamente.

Zapatas y riostras estaran realizadas a base de Hormigén HA 25/B/40/lla, con una cuantia media

de acero de 50 kg.

A continuacion se ejecutara una solera de hormigdn HA-25/B/20/lla sobre un encachado de
bolos terminado con una ldmina impermeable que impida el ascenso del agua por capilaridad
desde el terreno, la losa tendrd un espesor de 10 cm ejecutada en dos tramos, en cota O y en

cota 0,45 m.
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e Estructura:

La estructura estard resuelta con un forjado inclinado de hormigdn armado de 25 N/mm? (HA-
25/B/20/lla) compuesto por una malla electrosoldada de 15x30 cm, armado con acero B 500 S
de 1.30 kg/m?, semiviguetas armadas para canto 25 + 5 cm e intereje de 70 cm, con bovedilla

de hormigon.

Y soportes de hormigén armado de 25 N/mm? (HA-25/B/20/1la) de 0,25 x 0,25 m armados con

acero B 500 S con una cuantia media de 110 kg.

También habrd una pequefia losa de escalera que dentro de la misma altura que comunica las
dos cotas que hay en la planta baja realizada con hormigdén HA 25/B/20/lla de 15cm de espesor

con una cuantia media de 13 kg/m2 de acero B 500 S.
o Cubierta:

La cubierta se basard en un revestimiento de teja curva sobre el forjado inclinado, sobre el
forjado se colocard una placa aislante de poliestireno extruido de 6 cm, seguido de una capa de

mortero de regularizacion de 2 cm vy sobre ella las tejas.

Canalodn exterior y bajante de zinc sujeto con abrazadera metalicas atornilladas a la cubierta.

e Cerramiento exterior:

El cerramiento exterior tendrd dos hojas, la exterior compuesta por un mortero monocapa
sobre fabrica de ladrillo ceramico hueco de 11 cm tomado con mortero de cemento M-5,
seguido de un enfoscado con mortero hidréfugo en la parte interior de 2cm, cdmara de aire y
en ella 4cm de aislamiento de poliestireno extruido y la segunda capa formada por un ladrillo
cerdmico hueco de 7cm tomado con mortero de cemento M-5 y enlucido con yeso en la parte

interior de la vivienda y acabado con pintura plastica.

Los dinteles se resolveran con una pieza de piedra con vierteaguas y los dinteles de los huecos

con viguetas pretensadas.
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e Particiones interiores:

Las particiones interiores estaran realizadas con ladrillo cerdmico hueco de 7 cm de espesor
tomados con mortero de cemento M-5, alicatado en la zona que dé al cuarto himedo vy
enlucidos de yeso en las caras de la particion que den al resto de estancias con un acabado de

pintura plastica.

e Revestimientos interiores verticales y horizontales:

Con la intencién de aumentar el aislamiento de la vivienda y aprovechar el espacio para el paso
de instalaciones, se colocara un falso techo continuo en toda la vivienda y sobre el mismo un

aislamiento de lana de roca de 3 cm.

En el bafio se alicatardn los paramentos con un azulejo ceramico de gres tanto para el

revestimiento de suelos como para paredes.

En el resto de suelos de la vivienda se colocara un chapado de gres con su respectivo rodapié en

todo el perimetro incluyendo los dos escalones.

e Carpinterias:

Las carpinterias exteriores seran de PVC con vidrios climalitde 4 + 10 + 6 cm.
La puerta de acceso sera abatible sobre un eje de PVC con interior de acero galvanizado.

Las carpinterias interiores seran de MDF lacada la puerta del bafio y de tablero de fibra para

pintar los armarios.

o Instalaciones de fontaneria y saneamiento:

Las acometidas y conducciones generales se colocaran de PVC con un didmetro de 200 mm, y se
construiran tres arquetas de ladrillo hueco de 9 cm de espesor, una para el bafio, otra para la

cocina y otra a la salida de la vivienda.

Las conducciones de agua fria y ACS en cocina y bafio seran de polipropileno con un didmetro
de 32 mm, los aparatos llevaran siféon individual, un lavabo, un plato de ducha, un inodoro y un

fregadero de cocina con su correspondiente griferia.
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La montante de alimentacién de agua corriente serd de cobre de 18 mm de didmetro, y se
colocard el contador de agua fria segun las especificaciones de la norma UNE-EN 14154,
Contadores de agua.

Se instalard ademas un calentador eléctrico para la produccion y acumulacion de agua caliente
sanitaria, conectado a la instalacion de placas solares.

e |nstalacion eléctrica:

Puesta a tierra con picas de cobre desnudo recocido de 25 mm?.

Instalacion eléctrica completa para vivienda de 2 dormitorios y 1 bafio, con una electrificacion

elevada de 9200 W.

o Sistema de captacion solar

Sistema solar térmico para produccion de Agua Caliente Sanitaria de circulacion forzada
compuesto por 4 m2 de colector solar plano con estructura soporte para su instalacion sobre
cubierta de almacén que contard con acumulador de acero inoxidable de 150L, grupo
circulacion y seguridad, sistema de regulacion y tuberias de cobre con aislamiento

reglamentario.

e |nstalacion de calefaccion:

Radiadores de pared eléctricos analdgicos de aluminio inyectado.
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VIVIENDA REALIZADA CON SISTEMA CUT REALIZADO CON BALAS DE PAJA:

e Cimentacidn:

La cimentacion estara realizada igual que en el caso de la vivienda convencional con estructura
de hormigdn, a base de zapatas y riostras de hormigdn armado, las zapatas de 1,00 x 1,00 x 0,50
m v las riostras de 0,40 x 0,40 de seccién con unas longitudes de 7,40, 3,80, 2,75 vy 7,95

respectivamente.

Zapatas y riostras estaran realizadas a base de Hormigén HA 25/B/40/lla, con una cuantia media

de acero de 50 kg.

A continuacion se ejecutara una solera de hormigdn HA-25/B/20/lla sobre un encachado de
bolos terminado con una ldmina impermeable que impida el ascenso del agua por capilaridad
desde el terreno, la losa tendrd un espesor de 10 cm ejecutada en dos tramos, en cota O y en

cota 0,45 m.

Encima de la solera se ejecutard una sobre cimentacion, con dos hojas de bloques de

termoarcilla, formando un murete de 0,62 m de alto.
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e Estructura:

Generalmente el sistema CUT, se ejecuta cediendo el trabajo estructural a la combinacion de
los tableros de madera de 18 x 5 cm con la paja encajada entre los listones y cortando las
cuerdas de las balas de paja para que creen tensién entre los tablones de madera y mantengan

la estructura trabajando conjuntamente apoyandose ambos materiales.

En este caso queriendo tomar siempre el codigo técnico de la construccion como base para
realizar la comparacion de ambos métodos constructivos, ya que lo que se intenta mostrar es
un tipo de construccion que se sitlue dentro de los margenes de la legalidad y realidad
constructiva, y en el caso de Espafia la normativa no contempla a la paja como un elemento
estructural que pueda ejercer una funcién colaborante, se ha supuesto que la estructura viene
garantizada principalmente por pilares de madera estructural con una seccién de 18 x 18 cm vy
un forjado a partir de vigas de madera de seccion 0,30 x 0,15 m segun las normas tecnoldgicas y
tomando como referencia el DB- SE-M Seguridad estructural maderas, sobre las vigas un

entramado de viguetas y a su vez sobre éstas un tablero de OSB.
o Cubierta:

La cubierta sera ajardinada, sobre el tablero de OSB se colocard una lamina impermeabilizante
de EPDM, sobre ésta un geotextil anti-raices, una capa drenante de alta densidad con nédulos y

a continuacion ird una capa de sustrato, que sera el acabado final de la cubierta.

Para la retencién del sustrato se clavard un remate de madera sobre el que se pasard la
impermeabilizacion de EPDM vy al otro lado en la recogida de aguas se colocarad un geotextil y
sobre el mismo una capa drenante de grava retenida al final del alero por una chapa de madera

rematada con una chapa de zinc.

Para la evacuacion de aguas se colocara en el borde del alero una capa de grava drenante

conectada a un sumidero y bajante de PVC.
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e Cerramiento exterior:

El cerramiento estara realizado con balas de paja y chapas de madera, se continuara sobre la
sobrecimentacion una ldmina impermeable y sobre esta una chapa de madera horizontal que
ejercera de soporte para atornillar las chapas verticales de madera de 20 x 5 cm de seccién con
angulares metalicos, entre las chapas de madera se colocaran las balas de paja apoyadas en su
lado de menor seccidn, presionadas con unos listones de madera atornillados a las chapas de

madera.

El cerramiento de paja se revestira con una capa de mortero de arcilla y otra capa de arcilla y cal

en el exterior y con una capa de mortero de arcilla en el interior.

Los dinteles de huecos de carpinterias de realizaran dentro del entramado de paja y madera con

chapas de madera atornilladas, creando un cajon resistente a modo de marco de carpinteria.

e Particiones interiores:

Las particiones interiores estaran realizadas con ladrillo cerdmico hueco de 7 cm de espesor
tomados con mortero de cemento M-5, alicatado en la zona que dé al cuarto himedo vy
enlucidos de yeso en las caras de la particion que den al resto de estancias con un acabado de

pintura plastica.

e Revestimientos interiores verticales y horizontales:

En techos a diferencia de la otra opcion convencional no se colocara falso techo sino que se
atornillard tablero blando de virutas de madera de 40mm de espesor y de conductividad
térmica 0,040 W/m2K, con valor de resistencia de difusién con valor 5 clavado sobre las
viguetas para crear una superficie continua en el interior, entre el tablero y la cubierta se

colocara virutas de celulosa como aislamiento.

En el bafio se alicatardn los paramentos con un azulejo ceramico de gres tanto para el

revestimiento de suelos como para paredes.

En el resto de suelos de la vivienda se colocara un chapado de gres con su respectivo rodapié en

todo el perimetro incluyendo los dos escalones.
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e Carpinterias:

Las carpinterias exteriores seran de madera con rotura de puente térmico y vidrios climalit de 4

+ 10+ 6 mm.

La puerta de acceso sera abatible sobre un eje, chapada con madera con interior de acero

galvanizado.

Las carpinterias interiores seran de MDF lacada la puerta del bafio y de tablero de fibra para

pintar los armarios.

o |nstalaciones de fontaneria y saneamiento:

De la misma manera que en la opcién convencional las acometidas y conducciones generales se
colocaran de PVC con un didmetro de 200 mm, y se construiran tres arquetas de ladrillo hueco

de 9 cm de espesor, una para el bafio, otra para la cocina y otra a la salida de la vivienda.

Las conducciones de agua fria y ACS en cocina y bafio seran de polipropileno con un didmetro
de 32 mm, los aparatos llevaran siféon individual, un lavabo, un plato de ducha, un inodoro y un

fregadero de cocina con su correspondiente griferia.

La montante de alimentacion de agua corriente serd de cobre de 18 mm de didametro, y se
colocara el contador de agua fria segun las especificaciones de la norma UNE-EN 14154,
Contadores de agua.

Se instalard ademas un calentador eléctrico para la produccién y acumulacién de agua caliente
sanitaria, conectado a la instalacion de placas solares.

e |nstalacion eléctrica:

Puesta a tierra con picas de cobre desnudo recocido de 25 mm?.

Instalacion eléctrica completa para vivienda de 2 dormitorios y 1 bafio, con una electrificacién

elevada de 9200 W.
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e Sistema de captacion solar

Sistema solar térmico para produccién de Agua Caliente Sanitaria de circulacion forzada
compuesto por 4 m2 de colector solar plano con estructura soporte para su instalacién
sobre cubierta de almacén que contard con acumulador de acero inoxidable de 150L, grupo
circulacion y seguridad, sistema de regulacion y tuberias de cobre con aislamiento

reglamentario.

e |nstalacion de calefaccion:

Radiadores de pared eléctricos analdgicos de aluminio inyectado.

1. Bala de paja de (0.45x0_36x1 m)
2. Montante de madera de (0,20x0.05m) de seccion.
3. Revoco de arcilla y cal para exienor.
4. Listones de madera (0.03x0.03m).
5. Revoco de arcilla para interior.
6. Vierteaguas metalico bajo muro.
4 7. Revestimiento de arcilla y cal para sobrecimentacion.

|
r _'_,d-r""'f 8. Sobrecimentacion de blogue de termoarcilla tomado con mortero.
- 9. Zapata de hormigén amado.
E"!
B
[
|
1

L 10. Zocalo ceramico.
l ",-"' 11. Pavimento ceramico.
12. Mortero de agame.
13. Morterc de regularizacion.
14. Lamina impemeabilizante EPDM.
15. Losa de hormigén amado.
16. Encachado de bolos.
17. Lamina impermeable.

P
!
e e e

Fig.96
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_ Listones de madera (0.03x0.03m).

_ Montante de madera de (0,20x0.05m) de seccién.

Bala de paja de (0.45x0.36x1 m).

. Cargadero de madera para hueco.

_ Carpinteria de madera.

Angulares de sujecion de acero galvanizado.

- Revestimiento de arcilla y cal.

Vierteaguas ceramico con goterén en alféizar con lamina EPDM bajo ella.
. Chapa de madera a modo de alféizar.

O ~NOU AW =

Fig. 97

1. Chapa de zinc.

2_Tubo drenante_

3. Capa drenante de agua.

4 Taco penmetral de retencion de tierras.
5_Viguelas de madera.

6 Tablero de OSB-3.

7. Lamina impermmeabilizante de EPDM.

8. Geotextil

9. Lamina drenante con nodulos de alta densidad.
10. Sustrato de 6 cm de espesor.

11. Bajante pluvial de PVC.

12. Tablero de fibra natural atomillado a las vigas.
13. Viga de madera.

14. Relleno con libnllos de paja suelta revestidos hasta techo.
15. Chapa de madera de remate superior.

16. Listones de madera (0.03x0.03m)

17 Bala de paja de (0 45x0 36x1 m)

18 Montante de madera de (0,20x0.05m) de seccion.
19.Revoco de arcilla para interior.

Fig. 98
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Montantes de
madera en esquina

Paja comprimida de
relleno de esquina

_Liston de
madera

TR

e,

% Revoco de
arcillay cal

Malla pléstica o metalica
clavada a las montantes
para formacion de
esquina

Fig. 99 Detalle de esquina en sistema CUT.

FASES COSNTRUCTIVAS DEL SUPUESTO DE EDIFICACION CON EL SISTEMA C.U.T:

Fig. 100
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6.1 CARACTERISTICAS DE DISENO Y ESTRUCTURA DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA

COMPARADAS CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL.

A continuacién en la siguiente tabla se exponen algunas de las caracteristicas principales a nivel
de disefio y estructura de las dos tipologias constructivas, pudiendo observar que con
condiciones diferentes ambas tienen aspectos positivos y negativos que cabe estudiar a la hora

de elegir proyectar una edificacién segun las caracteristicas que queramos obtener en ella.

En estos Casos la estructura es

La estructura de madera se integra completamente independiente al

perfectamente en el cerramiento, la paja y la cerramiento con una diferencia también muy

madera tienen caracteristicas muy similares notable de materiales y comportamiento de

que permiten que trabajen como conjunto. los mismos, que origina ciertos problemas a
la hora de trabar y trabajar como un

elemento.

Muros mas estrechos con el mayor

Los muros que se genera son muy anchos, aprovechamiento del espacio que ello

precisando de mucho espacio (el espesor de conlleva en el caso que se ha generado para

un fardo medio colocado de canto en el la comparacion se originarian cerramientos

sistema C.U.T tiene 0,36 m de espesor mas de 28 cm de espesor

los 3 cm a cada cara de revestimiento.

Su montaje es muy sencillo y no precisa de un

gran conocimiento de carpinteria La elaboracion de cerramientos de ladrillo

con sus respectivos  revestimientos,

Las balas de paja son ligeras y las secciones colocacién de aislantes, preparacién de

de madera empleadas en este sistema morteros y demads actividades necesarias,

VELITISTIE ARSI Al e ERl EREe) 9 requieren una mayor especializacién y

propio, que facilitan el montaje y el tiempo de realizacion.

desplazamiento de las piezas.
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No se contempla el uso de paja a modo de
elemento colaborante estructuralmente en el
codigo técnico, por lo que para adaptarse al
mismo se tienen que utilizar secciones
mayores de madera, que resulta un recurso

escaso en esta zona.

El Hormigén armado estd completamente
reglado y considerado en el cédigo técnico

como material estructural.

Se realizan muchos ensayos y certificaciones
gue garantizan una calidad determinada en

obra.

El mismo cerramiento ejerce a su vez de
aislamiento con resultados asombrosos, que
en el caso de la edificacién convencional que
plantedbamos serian necesarios 30cm de

aislamiento para igualar.

Se requiere de la creacién de diferentes
hojas para que puedan aislar correctamente

a la edificacién a nivel, térmico y acustico.

Utilizando puramente el sistema C.U.T existe
una limitacién de altura, ya que la paja no
trabaja con tanta estabilidad a compresion,
aunque como el caso estudiado donde la
estructura se confia a la madera no existe esa

limitacion.

El Hormigén armado con un adecuado
calculo de secciones y caracteristicas de
hormigdn y acero no tiene limitaciones de
altura que permiten mayor amplitud de

disefios.

la paja y la madera tienen un

comportamiento  muy  eldstico  ante
movimientos sismicos que hacen a este tipo
de construcciones muy adecuadas en zonas

sismicas.

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres

El hormigdn es un material fragil, que con su
combinacién con el acero trabaja mucho
mejor ante esfuerzos de flexién, pero aun
asi, no es el material mas adecuado para la
construcciéon en zonas sismicas por sus

capacidades elasticas tan reducidas.
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Los revestimientos de estas construcciones
generalmente exigirdn un mayor espesor y

cuidado para cubrir juntas y en remates.

En la construccion convencional es mas facil
la aplicaciéon de revestimientos ya que los
remates y las juntas quedan mucho mas

exactos

Este tipo de construcciones aceptan muy
bien tanto la realizacién de formas curvas en
esquinas y estética mds orgdnica como de

formas geométricas y esquinas rectas.

Existen limitaciones a la hora de crear
espacios curvos mas organicos con ladrillo y
se precisan de complicados encofrados para

hacerlo en hormigon.

Es mas dificil replantear una estructura con
balas de paja ya que el tamafio entre ellas
suele variar un poco por lo que al final
siempre es necesario el relleno de huecos
con paja a presién con el consiguiente trabajo

y tiempo que ello requiere.

El tamafio de los ladrillos estd regulado,
estos cumplen con estandares de calidad vy
se supervisa que todos cumplan con las
mismas caracteristicas, por lo que se puede
partir de unas dimensiones invariables para

replantear y que facilitaran la ejecucion.
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6.2 CARACTERISTICAS TERMICAS Y COMPORTAMIENTO HIGROTERMICO DE LA CONSTRUCCION

CON BALAS DE PAJA COMPARADAS CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL.

De la misma manera que en el apartado anterior en la tabla siguiente se hace una comparacion
a nivel de comportamientos frente a la temperatura y la humedad de ambas tipologias
constructivas, observando generalizadamente que la paja aporta un gran aislamiento térmico

frente a la construccién convencional, que repercutird en el ahorro energético.

Por otro lado en cuanto al comportamiento higrotérmico vemos que la paja es un elemento
transpirable frente a la construccién convencional que lo que trata es de ser lo mas estanca
posible, esto provoca ventajas y desventajas dependiendo de lo que se valore, sabiendo que ese
flujo de humedad en superficies transpirables si no se controla adecuadamente puede ser una

fuente de patologias.

La paja permite el paso del vapor de agua a En el caso de la construccion convencional se

través de ella, siendo una superficie crean capas de mortero hidréfugo en

. ) - rramien | r i
transpirable que junto a la accién de los cerramientos y en las partes estructurales de

) hormigd rmi | I
revocos de arcilla regulan la humedad Qe EPeEe &= PEinliis Gl [ERe ¢

interior de las edificaciones. vapor de agua que por otra parte si se

permitiera dafiaria las armaduras. Se crean

muros lo mas estancos posible.

Se tiene que cuidar mucho las capas de

revestimiento que se apliquen a los muros de

paja para evitar que puedan generarse En el caso de las construcciones

condensaciones interiores que pondrian a la convencionales, el agua también afecta a la

paja en peligro. La paja es un elemento muy durabilidad de la misma aunque mucho

vulnerable al agua, ya esta puede pudrir las menos, el deterioro por presencia de

balas de paja rapidamente. humedad serd mucho mas lento.
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La bala de paja por si misma es un elemento Un muro convencional con su cdmara de aire

muy aislante, que a la vez que formar un y aislamiento de 5 cm de poliestireno

. - . e i i ien n r i
cerramiento nos acondicionara la edificacion extruido, sigue teniendo un comportamiento

perfectamente a nivel térmico, esto se puede térmico  bastante  peor  siendo la

observar en el bajo factor de transmitancia transmitancia de un cerramiento de ladrillo

que posee: 0,30 W/m?’K como el descrito en el ejemplo tomado para

comparacion con la construccion

convencional 0,50 W/m?k

El factor de superficie de la paja, que es un
valor que representa la cantidad de calor que
el material devuelve al ambiente partido por | El factor de superficie de un cerramiento
la cantidad de calor transmitido que a menor | convencional tiene un valor de 0,92

sea su valor una mayor inercia térmica

demuestra, es de 0,84
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6.3 VIABILIDAD DE RECURSOS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA COMPARADA

CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL:

En la siguiente tabla se hace la comparacion de factores que influyen a la hora del uso de
los diferentes materiales que emplean las dos tipologias constructivas respecto a facilidad
de obtencién e impacto en el entorno que influyen a la hora de estudiar la viabilidad de

cada tipo de recursos acorde a la situacidén que se presente.

La paja es un residuo del sector primario, por
lo que sus caracteristicas tan interesantes para
utilizarlo  en la  construccién  resultan

ampliamente positivas para [a gestion de este Para la produccion de cemento, aditivos, acero

subproducto. y demas materiales utilizados en la

Todos los afios se producen grandes construccion convencional es necesario un

cantidades de paja que en muchos casos consumo energético muy alto, contribuyendo

generan problemas a la hora gestionar, su uso a esa produccion de CO; perjudicial a nivel

en la construccion solucionaria este problema medioambiental.
a la vez que permitiria reducir el consumo
energético necesario para la produccion de

otros elementos constructivos.

Aunque hay gran cantidad de paja, (en cada En el caso de los materiales convencionales de

cosecha se generan muchas balas de paja), en construccion la facilidad de obtencién es

el sistema C.U.T se precisa también bastante mucho mayor que en caso de la madera,

madera, este material al ser organico tampoco existen gran cantidad de empresa y una gran

tiene practicamente consumo energetico mas industria alrededor del, cemento, el ladrillo, el

que el derivado de su corte y preparacién para acero, etc.

uso en la construccion, aunque por otro lado
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su crecimiento es lento y precisa de un trabajo
de plantacion y cuidado que lo hacen un
material mas escaso, y mas concretamente en
esta zona que no es gran productora de

madera.

Si hay que trasladar la madera desde otras
zonas esto repercute negativamente en su
impacto ecoldgico ademds de encarecer el

producto.

Esto hace que exista una mayor

competitividad de productos, y mayor gama

donde escoger para adaptarse a las

necesidades constructivas, asi como una

mayor competitividad econdmica.

Dentro de a lo que a la bala de paja respecta
como producto a obtener del mercado, no
existe una gran comercializacién del mismo
mds que en el campo de la alimentacion de
equinos, que es un bajo porcentaje de la
produccién total de paja, por lo que al no
comercializarse aqui como material de
construccion, su coste repercutido en un muro
es muy bajo comparado con el coste del

ladrillo o el hormigén.

En cuanto a la construccion convencional,
existen gran cantidad de sellos y controles de
calidad, junto con su proceso de produccion,
esto aunque nos otorgue un mayor
conocimiento de las caracteristicas especificas
de estos materiales, también encarece el

producto.

Para la construccién con paja se necesitan

balas de de unas caracteristicas

paja
determinadas de calidad, que se relacionan
directamente con el mantenimiento y la
exposicion a los agentes atmosféricos que
haya tenido la bala, esto obliga a que se
mismas después de su

obtengan las

cosechado o que nos aseguremos de que

En cuanto a los materiales destinados a la
construcciéon convencional, se producen en su
totalidad en fabricas controladas, su
produccion va ligada a la demanda desde las

construcciones.

Al contrario que con la paja estos materiales
se producen para el sector de la construccién,
la gestion para obtener estos

asi  pues

materiales, llevarlos a obra y almacenarlos es
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estas balas han estado almacenadas | mucho mas sencilla y segura, ya que la propia
correctamente para que no hayan sido | industria  fabricante te garantiza las

alteradas sus capacidades fisicas. caracteristicas de calidad de los materiales.

Este hecho obliga a tener un planeamiento
mucho mayor a la hora de programar una obra
y requiere de una gestion mas complicada de

los recursos, ligada a su produccién agricola.

Para almacenar correctamente las balas de
paja durante la construccién se necesitan | Se pueden pedir los materiales
lugares de almacenamiento protegidos de los | progresivamente a medida que se vayan
agentes atmosféricos y que permitan el | necesitando, requiriendo asi zonas de

almacenamiento de grandes cantidades de | almacenamiento de materiales menores.

paja.

Edificaciones de Edificaciones de acero y
paja harmigdn con aislamianto
V00 4 83,71

Para el mismo valor de U (U= 0,15 W/m:K)

-5 + Para construcciones con acero y hormigon utilizando EPS
como dislante, se registran 83,71 Kg/mz de COz liberados

a la atmasfera, mientras que en la construccién con paja

100 B2 05 los materiales empleados consumen 82,95 Kg/fmz de CO2

durante su vida.

Fig. 104 Gréafico realizado por el FASBA.
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6.4 COMPARACION EN CUANTO A EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS DOS SUPUESTOS DE

EDIFICACION:

Mas alla de lo que son las emisiones de gases de efecto invernadero que se producen durante la
fabricacion de los materiales de construccién, hay otro aspecto que afecta en gran medida
dentro del ambito de la construccion y la interaccion con el medio ambiente y los recursos
energéticos, y ese precisamente es el nivel de eficiencia energética que tienen las edificaciones
gue se construyen.

El impacto no acaba una vez acabada la vivienda, sino que a partir de esta puesta en
funcionamiento de la edificacion empezard su consumo energético necesario para que el
edificio sea habitado.

Las caracteristicas, materiales y orientacién entre otros aspectos determinaran que el edificio
precise de una mayor o menor demanda energética para proporcionar un espacio habitable a
su usuario.

Lo que intentan las etiquetas energéticas es clasificar las edificaciones, tanto existentes como
en proyecto por el nivel de eficiencia energética, la cual se traduce como un consumo de

energia minimo sin una variacion de las condiciones de confort en la vivienda.

Asi pues, como a punto importante a comparar la construccion con balas de paja con la
construccion convencional estd la eficiencia energética, con sus repercusiones tanto ecoldgicas
en referencia al consumo de energia de fuentes finitas como a econdmicas reflejadas en el alto
coste de las mismas para el usuario.

En los anexos se muestran los dos certificados de eficiencia energética realizados para ambos
supuestos definidos anteriormente, el de construccion convencional con estructura de
hormigdn armado y el de construccion con balas de paja, sistema CUT, para poder comparar la
etiqueta energética de una edificacion con las mismas caracteristicas en ambos sistemas

constructivos.

Para la certificacién se ha empleado el programa Calener, en los anexos se adjuntan ambos
resultados, en primer lugar el del supuesto de construccion convencional y a continuacién el

supuesto de construccién con paja.
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Cogiendo como resumen de ambas certificaciones sus respectivas etiquetas observamos lo

siguiente:
Convencional Balas de paja
Certificacion Energética de Edificios Edificio Certificacién Energética de Edificios Edificio
Indicador kgCQO2/m? Objeto Indicador kgCQO2/m* Objeto

5 " 13.0 C
c 18.0-20.2 C

13.0-20.2
20.2-31.0 D 20.2-31.0 D
31,0540 i ' 31.054.0
saoeas  F B40648 -
B BT
Clase KWh/m? | kWh/afo Clase KWh/m? | kWh/ano
Demanda calefaccion D 56,4 4401.8 Demanda calefaccion A 1A 1735,9
Demanda refrigeracion D 16.3 12755 Demanda refrigeracion D 122 1906,7
Clase |kgCO2/m?|kgCO2/ario] Clase |kgCO2/m?|kgCO2/afio
Emisiones CO2 calefaccion E 216 1686,0 Emisiones CO2 calefaccion A 4.3 671,0
Emisiones CO2 refrigeracion F 6,2 483,9 Emisiones CO2 refrigeracion E 4,7 733.4
Emisiones CO2 ACS F 7.6 593.2 Emisiones CO2 ACS c 4,0 6242
Emisiones CO2 totales E 354 27631 Emisiones CO2 totales Cc 13,0 2028,5
Clase KWh/m? | kWh/afio Clase KWh/m? | kWh/afio
Consumo energia primaria calefaccién D 813 6344,5 Consumo energia primaria calefaccién A 16.0 2502,0
Consumo energia primaria refrigeracion F 250 1953.0 Consumo energia primaria refrigeracion E 18,7 29215
Consumo energia primaria ACS G 306 2390,2 Consumo energia primaria ACS c 16.2 2530.1
Consumo energia primaria totales E 136,9 10687.6 Consumo energia primaria totales B 51,0 7953,7

Fig. 105

Observando los resultados podemos darnos cuenta de la gran diferencia existente, por ejemplo
en la demanda de calefaccién cambiando del caso convencional al caso de balas de paja de una
etiqueta D a una A, con un efecto alin mas positivo hacia el supuesto de paja en cuanto a las

emisiones de CO, y al consumo de energia primaria.

También hay que tener en cuenta, que la calificacién se origina tomando por supuesta la
instalacién de importantes sistemas de calefaccion y refrigeracion, siendo un tipo de

penalizacion el que no los posea, como en este caso seria la ausencia de refrigeracion.

Asi pues, podemos constatar por otro lado, con la etiqueta energética, las grandes cualidades
de la bala paja en cuanto a material de construccion por su gran aislamiento y las caracteristicas
de ahorro energético y ecologia, con un material natural y econdmico se consigue un

aislamiento importantisimo.
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6.5 COMPARACION ECONOMICA DE LOS DOS SUPUESTOS DE EDIFICACION:

A continuacion se expondra el resumen de los presupuestos realizados para cada uno de los
supuestos expuestos anteriormente, referidos a la construccién convencional con hormigén
armado vy la construccion con balas de paja (sistema CUT), pudiendo observar en qué puntos
difieren ambos supuestos a nivel econdmico.

Adjuntédndose los presupuestos desglosados de ambos casos en los anexos, en primer lugar el

referente a construccién convencional y a continuacién el de construccién con balas de paja.

capitulos Construccion con balas de Construccion convencional
paja sistema C.U.T con estructura de Hormigon

Movimiento de tierras 529,11 529,11

Red horizontal 1139,53 1139,53

Cimentacion 12.944,46 12.944,46
Estructura 7.730,98 7.603,22
Cubierta 6.528,53 7.198,56
Fachada 12.424,42 12.496,58
Albafiileria 534,62 3.295,35
Falsos techos - 1.850,33
Aislamiento 1.318,40 8.186,24
Carpinteria exterior 7.423,56 5.214,66
Carpinteria interior 2.133,28 2.091,50
Revestimiento suelo 3.009,,48 2.950,35
Revestimiento pareds/techo 2.650,63 1.967,78
Instalacién fontaneria 4.706,09 4.706,09
Instalacion electricidad 3.209,95 3.209,95
Instalacion clim/ventilacién 4.226,35 4.226,35
Varios 3.625,47 3.625,47
Gestion de residuos 1.482,69 1.664,71
Seguridad y salud 2.224,04 2.497,06

.|
Fig. 106
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Podemos observar que realmente la diferencia no es muy significativa, y que realmente en
aquel capitulo en el que distan mas entre ambos es el referente a la albafiileria, que pertenece a
la hoja interior de la fachada en el caso del sistema convencional, por lo que se deduce que la
diferencia estd en los materiales empleados para la realizacion del cerramiento, lo que en

general supone un 15% del presupuesto total del proyecto.

Segln los datos anteriores, se puede concluir que la diferencia no radica en su economia a la
hora de edificar sino mas bien fijandonos en el resultado de la etiqueta de eficiencia energética
expuesto anteriormente. El gran aislamiento que posee este tipo de viviendas permite un
ahorro energético muy importante, que a la vez se traduce en un ahorro econdmico derivado
del mismo. Asi pues si las viviendas no resultan mucho mas econdmicas que las convencionales
en su construccion, si resultan mucho mas econdmicas a un periodo de tiempo medio por su
ahorro energético, asi como su bajo impacto ecoldgico, esto también se traduce en un ahorro
econdomico indirecto, referente a la gestion y el procesamiento de los residuos derivados de la

construccion.

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politecnica de Valencia



ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON  BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.

/. CONSIDERACIONES ESPECIFICAS DE SEGURIDAD Y SALUD EN LA

CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA

Como en todos los tipos de construccion dependiendo de los materiales utilizados vy las
caracteristicas especificas de puesta en obra que tenga, supone una serie de riesgos
determinados. Cuando utilizamos paja ocurre lo mismo surgen un conjunto de consideraciones

a tener en cuenta para evitar al maximo el riesgo de los accidentes en obra.

A modo de hacer una recopilacion de riesgos a tener en cuenta en la construccion con balas de
paja y siguiendo con ejemplo comparativo mas concretamente del sistema C.U.T, se muestra a
continuacion de las actividades en la realizacién de las fases principales de una obra con este
sistema constructivo, junto con sus riesgos, medidas preventivas y protecciones colectivas e

individuales.

Realizacion de la

cimentacion.
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- Casco de seguridad de polietileno.
- Guantes de cuero.

- Gafas anti-proyecciones.

- Mascarilla para el corte de metal.
- Ropa de trabajo.

- Botas de seguridad.

Ejecucion de
sobrecimentacién y
montaje de
estructura de

madera.
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- Linea de vida. - Casco de seguridad de polietileno.
- Marquesina. - Cinturones de seguridad de clase C.
- Guantes de cuero.

- Gafas anti-proyecciones.

- Mascarilla para el corte de madera.
- Ropa de trabajo.

- Botas de seguridad.

Colocacion de
fardos de paja y

listones.
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- Linea de vida. - Casco de seguridad de polietileno.

- Marquesina. - Cinturones de seguridad de clase C.

- Guantes de cuero.

- Gafas anti-proyecciones.

- Mascarilla para manipulacién de paja.
- Ropa de trabajo.

- Botas de seguridad.

=

Montaje de

cubierta ajardinada.
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- Linea de vida. - Casco de seguridad de polietileno.
- Marquesina. - Cinturones de seguridad de clase C.
- Guantes de cuero.

- Mascarilla para el corte de madera.
- Ropa de trabajo.

- Botas de seguridad.
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8. CONCLUSION.

Si se toma una vision general del trabajo final de grado, a lo largo del mismo se incluyen
aspectos relacionados con los dambitos mas técnicos de la titulaciéon, como son las diferentes
disciplinas de construccién, ejemplificando sistemas constructivos con el empleo de la bala de

paja como material principal.

La representacidn grafica tiene un lugar importante en el momento de transmitir los diferentes
detalles constructivos y ejemplos graficos utilizados para la comparacion que se realiza entre el
sistema CUT de construccion con balas de paja y el sistema convencional de estructura de
hormigdn armado. Ademas, se aplican también conocimientos de presupuestos y eficiencia
energética para la comparacion de ambos supuestos asi como de prevencion y seguridad con

las consideraciones a tener en cuenta ante el uso de este material en obra.

Nuestra creciente consciencia sobre el consumo energético y el deber de reducir el impacto
medioambiental del sector de la construccion ha originado la busqueda y desarrollo de nuevos

materiales que abran un nuevo abanico de posibilidades constructivas.

Durante este trabajo de final de grado se ha analizado la bala de paja tomada como un material
de construccion, desde la investigacién realizada sobre la historia de la construccion con balas
de paja se descubre que evidentemente no solo es posible construir con balas de paja sino que

se ha ido haciendo alrededor del mundo desde que se inventd la maquina embaladora.

No solo las propias edificaciones realizadas, durante los ultimos 100 afios, con mayor o menor
intensidad son un ejemplo de que la bala de paja es una realidad constructiva sino que las
diferentes normativas como la norte americana, la francesa o la alemana entre otras acercan a
la bala de paja al mundo de la construccién, la legalidad y el control de calidad y ejecucion que

cualguier material de construccion debe tener.

Son de vital importancia la enorme cantidad de ensayos que se han realizado, algunos de los
cuales se citan en este proyecto para el avance del desarrollo de la construccién con balas de
paja, gracias a estos ensayos, sobre todo a los realizados dentro de la comunidad europea
podemos justificar el empleo de este material ante las exigencias que nos presenta nuestro
codigo técnico. También cabe citar la amplia vision del codigo técnico que permite la innovacién
y el desarrollo en el sector de la construccion con una cierta libertad de introduccién de nuevos

materiales y técnicas siempre que estén debidamente estudiadas y avaladas. Si que es posible
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construir de forma legal con balas de paja en nuestro pais, aunque teniendo en cuenta que sera

necesario el calculo propicio y la obtencién de los ensayos realizados propicios para cada caso.

Se han analizado distintos métodos constructivos de la construccién con balas de paja, desde
originario y mas simple como es el Nebraska donde la bala de paja es el elemento estructural y
cerramiento con sus limitaciones de altura, dimensiones vy dificultades constructivas a sistemas
prefabricados, que son el futuro de la construccion con balas de paja, donde se incluye mucha
mas tecnologia y precision ademds de un mundo de posibilidades de disefio, calidad y

regulacion.

Ante la investigacién realizada y el estudio de los diferentes sistemas constructivos principales
se puede ver la gran cantidad de propiedades interesantes que tiene la bala de paja para su
utilizacion en el mundo de la edificacién, empezando por su caracter ecolégico, la paja resulta
un problema medioambiental en muchos casos derivado de la gestién de la misma en los
campos de cultivo, por lo que la convierten en un subproducto abundante que se genera
derivado de otras actividades y no expresamente para la construccion, es por tanto una manera
de dar uso a un residuo de la industria agraria solucionando un problema y ahorrando el

consumo energético que provoca la produccion de otros tipos de materiales de construccion.

Dentro del mismo ambito de la ecologia este material aplicado a la edificacion da lugar a casas
muy eficientes energéticamente, como se ha analizado en el trabajo en su estudio de eficiencia
energética, hecho que deriva en una demanda y consumo de energia mucho menor por parte
de este tipo de viviendas, beneficioso para el medio ambiente y traducido en un ahorro
economico durante la vida util del edificio, ademas que la bala de paja en si misma como

material de construccién tiene un precio reducido.

La paja es un material organico, transpirable y que unido a los revocos de arcilla 'y cal da lugar a
edificios, aparte de eficientes energéticamente, saludables. Son capaces de regular la humedad

y dejar transpirar los muros, dando lugar a espacios confortables, perfectos para ser habitados.

Comparado con otros sistemas constructivos convencionales la paja es un material facil de
emplear, aunque los sistemas de construccidn que se han descrito resultan bastante laboriosos,
pero su poco peso propio hace que sea necesario un empleo de maquinaria mas reducido y sea
mas asequible, se precisa de mayor cantidad de mano de obra comparado a sistemas
convencionales pero sin que ello suponga un encarecimiento del sistema respecto a la

construccion convencional.
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Este sistema constructivo ademas abre posibilidades constructivas en areas afectadas por
movimientos sismicos debido a la respuesta que la construccién con balas de paja da ante los
mismos. Por su rapidez de ejecucion y su adaptabilidad a este tipo de areas ya ha sido empleada

en zonas derruidas por sismos para su reconstruccion, por ejemplo en Italia o en Pakistan.

Por el momento, la construccidén en paja sigue bastante limitada, ya que la mayor parte de los
sistemas que se han desarrollado precisan de grandes zonas de acopio, al mismo tiempo que
tienen posibilidades espaciales reducidas, sobretodo en altura. Aunque por otra parte, la
constante investigacién y desarrollo va dando lugar a soluciones constructivas mucho mas
avanzadas como los médulos prefabricados con balas de paja y madera que permiten solucionar
estas limitaciones espaciales en altura, permiten un calculo estructural previo exacto, el ensayo

y certificacion de las piezas y un control en taller que garantiza la calidad de los sistemas.

En el caso de Espafia, hasta el momento no contdbamos con el desarrollo de este tipo de
prefabricacién dentro del campo de la construccidn con paja, pero durante la redaccién de este
trabajo he tenido la oportunidad de ver el seguimiento de la cooperativa Okambuva durante la
creacion de los primeros médulos prefabricados de paja nacionales, y se ve en ello un gran paso
al nivel de llevar la bala de paja al &mbito de la construccidon urbana, ya que permite un montaje
rapido, limpio y exacto de las piezas sin la necesidad de grandes espacios de acopio para las

balas de paja.

En base al andlisis realizado sobre este material se puede concluir que la construccién con balas
de paja es una buena alternativa para la construccién, como en cualquiera de los sistemas
constructivos existentes su eleccion a la hora de construir un edificio dependera de muchos
factores, sobretodo en uso, espacio y recursos. Pero es claramente una realidad constructiva, a
pesar de la falta de estandarizacién a dia de hoy en nuestro marco normativo. Las limitaciones
de la bala de paja también estdn sujetas a la falta de una normativa que regule la practica
constructiva a nivel nacional que ademas estandarice las caracteristicas y propiedades que

deberia tener una bala de paja apta para la construccion.

El poder haber visto la evolucion del desarrollo de los mddulos prefabricados de paja, junto con
la participacion en cursos, jornadas y talleres practicos de construccién con balas de paja ha
sido una experiencia muy enriquecedora, con la que he conseguido un acercamiento mucho
mas proximo a este tipo de construccién, que se va haciendo un lugar dentro del panorama de

la construccion actual.
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. . P — . 2. Aislamiento térmico de 6cm de espesor, poliestireno extruido. —_
2. Aislamiento térmico de 6cm de espesor, poliestireno extruido. 4\ 6 3. Revestimiento exterior de mortero monocapa —
D D D D D 3. Revestimiento exterior de mortero monocapa. 1 4' Enfoscado de mortero hidréfugo ' O
4. Enfoscado de mortero hidréfugo. ’ ; C
HD D D D 5 mortero de cemento.. O
D D D 6. Enlucido de yeso en la cara interior del cerramiento. o

7. Pilar de hormigén armado de 25x25 cm. | 2 7. Vigueta in situ de hormigén armado a modo de dintel.

T—
5. Hoja de ladrillo hueco doble de 7 cm de espesor, tomado con D D D 5. Hoja de ladrillo hueco doble de 7 cm de espesor, tomado con
mortero de cemento..
D D 6. Enlucido de yeso en la cara interior del cerramiento. 3 ﬁ\ﬂ D ng
— Ll
6 —

8. Zapata de hormigén armado de 1x1x0.4 m - 8. Carpinteria de PVC .
- £aps o o 9. Vierteaguas de piedra con goterén y lamina impermeable en la
9. Pavimento ceramico. | . — 7 parte inferior
10. Mortero de agare. = 10. Angular metalico como dintel para la hoja interior.
11. Mortero de regularizacion. D D 1 O
D D D mo .
D D
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1. Hoja de ladrillo hueco doble de 11 cm de espesor, tomado con
mortero de cemento.

2. Aislamiento térmico de 6cm de espesor, poliestireno extruido.
3. Revestimiento exterior de mortero monocapa.

4. Enfoscado de mortero hidréfugo.

5. Hoja de ladrillo hueco doble de 7 cm de espesor, tomado con
mortero de cemento..

6. Enlucido de yeso en la cara interior del cerramiento.

7. Forjado unidireccional realizado con bovedillas de hormigén,
viguetas semirresistentes y hormigén armado (25+5 cm).

8. Canalén de PVC.

9. Teja curva ceramica.

10. Mortero de regularizaciéon con malla electrosoldada y pelladas
de agarre para las tejas.

11. Aislamiento térmico, poliestireno extruido.

12. Lamina impermeabilizante de EPDM.

13. Mortero de regularizacion.
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Bala de paja de (0.45x0.36x1 m)

Montante de madera de (0,20x0.05m) de seccion.
Revoco de arcilla y cal para exterior.

Listones de madera (0.03x0.03m).

Revoco de arcilla para interior.

Vierteaguas metalico bajo muro.

Revestimiento de arcilla y cal para sobrecimentacion.

Sobrecimentacion de bloque de termoarcilla tomado con mortero.

Zapata de hormigén armado.

. Zocalo ceramico.

. Pavimento ceramico.

. Mortero de agarre.

. Mortero de regularizacion.

. Lamina impermeabilizante EPDM.
. Losa de hormigén armado.

. Encachado de bolos.

. Lamina impermeable.

X
6 | Q | 3
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5

T
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. Listones de madera (0.03x0.03m).

. Montante de madera de (0,20x0.05m) de seccion.
. Bala de paja de (0.45x0.36x1 m).

. Cargadero de madera para hueco.

. Carpinteria de madera.

. Angulares de sujecion de acero galvanizado.

. Revestimiento de arcilla y cal.

©oO~NDO~WN~

Chapa de madera a modo de alféizar.

. Vierteaguas ceramico con goteron en alféizar con 1damina EPDM bajo ella.
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1. Chapa de zinc.

2. Tubo drenante.

3. Capa drenante de agua.

4.Taco perimetral de retencién de tierras.

5. Viguetas de madera.

6. Tablero de OSB-3.

7. Lamina impermeabilizante de EPDM.

8. Geotextil

9. Lamina drenante con nédulos de alta densidad.
10. Sustrato de 6 cm de espesor.

11. Bajante pluvial de PVC.

12. Tablero de fibra natural atornillado a las vigas.
13. Viga de madera.

14. Relleno con librillos de paja suelta revestidos hasta techo.
15. Chapa de madera de remate superior.

16. Listones de madera (0.03x0.03m)

17.Bala de paja de (0.45x0.36x1 m)

18.Montante de madera de (0,20x0.05m) de seccion.
19.Revoco de arcilla para interior.
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ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.

10.3 PRESUPUESTO DE SISTEMA
CONVENCIONAL DE ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO.

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politecnica de Valencia



PRESUPUESTO DE EJECUCION — CONSTRUCCION CONVENCIONAL ESTRUCTURA H.A

CAPITULO 01 MOVIMIENTO DE TIERRAS

m2 Limpieza terreno mecanico
Desbroce y limpieza del terreno con medios mecdnicos una capa de 10 cm de espesor.

1 17,25 17,25 297,56
297,56 0,96 285,66
m3 Excv zanja medios retro
Excavacion para la formacion de zanja, en terrenos medios, con retroexcavadora, incluso ayuda
manual en las zonas de dificil acceso, limpieza y extraccion de restos a los bordes y carga sobre
transporte
Zapatas: 16 1,00 1,00 0,60 9,60
Riostras: 4 4,92 0,45 0,50 4,43
2 1,48 0,45 0,50 0,67
2 1,10 0,45 0,50 0,50
2 1,35 0,45 0,50 0,61
2 3,45 0,45 0,50 1,55
11 3,20 0,45 0,50 7,92
25,28 9,63 243,45
TOTAL CAPITULO 01 MOVIMIENTO DE TIERRAS ....vveuieieerereeeeeeeereeeeeeeeeesesesesessesesesenssensssesesenas 529,11
CAPITULO 02 RED HORIZONTAL
u Conexion red saneamiento
Trabajos de conexion a red de saneamiento existente.
1 1,00
1,00 380,00 380,00
m Baj eva PVC sr-B DN110mm 40%acc
Bajante para evacuacion de aguas fecales de todo tipo segiin norma UNE-EN 1453, con tubo de
PVC de didmetro 110mm, y espesor 3,20mm, unioén por encolado, con comportamiento frente al fue-
go B-s3,d0 segln normas RD 312/2005, con incremento del precio del tubo del 40% en concepto de
uniones, accesorios y piezas especiales, incluso ayudas de albafiileria.
3 0,50 1,50
1,50 19,17 28,76

m Colec ente PVC 110mm peg



Colector enterrado realizado con un tubo liso de PVC para saneamiento, de didmetro 110mm, unién
pegada y espesor segun la norma UNE EN 1401-I, colocado en zanja de ancho 500+110mm, so-

bre lecho de arena / grava de espesor 100+110/100mm, sin incluir excavacién, relleno de la zanja ni
compactacion final.

1 22,32 22,32
22,32 12,16 271,41
u Arg cua PP p 55x55cm tap cie
Arqueta de ladrillo, cuadrada, registrable, de medidas 55x55cm, con conexiones laterales adaptables
a tubos de didmetro de 160 a 315mm, con tapa ciega y marco de PVC, totalmente instalada.
3 3,00
3,00 153,12 459,36
TOTAL CAPITULO 02 RED HORIZONTAL «...teveeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeneeeeneeressesaeeeeneenenseneeneene 1.139,53
CAPITULO 03 CIMENTACION
m2 H Limpieza 150/P/20 e=10 cm
Capa de hormigdn de limpieza HL-150/P/20, para formacién de solera de asiento, con una dosifica-
cion minima de cemento de 150 kg/m3, de consistencia pléstica, tamafio maximo del arido 20 mmy
10 cm de espesor, en la base de la cimentacion, transportado y puesto en obra, segin EHE-08.
zapatas 16 1,00 1,00 16,00
riostras 4 4,92 0,45 8,86
2 1,48 0,45 1,33
2 1,10 0,45 0,99
2 1,35 0,45 1,22
2 3,45 0,45 3,11
11 3,20 0,45 15,84
47,35 8,10 383,54
m3 HA 25 znj-zap-rios blanda 20
Hormigon HA 25/B/20/11a preparado HA 25 en cimentaciones de zanjas, zapatas y riostras, de con-
sistencia blanda y tamafio maximo del arido 20 mm, transportado y puesto en obra segin EHE-08.
zapatas 16 1,00 1,00 0,50 8,00
riostras 4 4,92 0,45 0,40 3,54
2 1,48 0,45 0,40 0,53
2 1,10 0,45 0,40 0,40
2 1,35 0,45 0,40 0,49
2 3,45 0,45 0,40 1,24
11 3,20 0,45 0,40 6,34
20,54 88,27 1.813,07
m2 Impz solera PVC 1.5mm

Impermeabilizacion de solera, mediante membrana impermeabilizante no adherida, compuesta por |a-
mina de policloruro de vinilo (PVC), de 1.5 mm de espesor, sin armadura, con los solapos soldados
con aire caliente, incluso limpieza previa del soporte, mermas y solapos, segin DB HS-1 del CTE.

1 17,25 17,25 297,56



297,56 11,15

m2 Enca 15 cm grv clz c/transp
Encachado de 15cm de espesor para base de solera, mediante relleno y extendido en tongadas de
espesor no superior a 20cm de grava caliza; y posterior compactacion mediante equipo mecanico
con bandeja vibratoria, sobre la explanada homogénea y nivelada (no incluida en este precio).Inclu-
so carga y transporte hasta 10Km. y descarga a pie de tajo de los aridos a utilizar en los trabajos de
relleno y regado de los mismos.

1 17,25 17,25 297,56

3.317,79

297,56 7,82

m2 Solera HA-25/B/20/1la 10cm

Solera de 10cm de espesor, de hormigdn armado HA-25/B/20/11a fabricado en central; realizada so-
bre capa base existente (no incluida en este precio). Incluso curado y vibrado del hormigdn con regla
vibrante, formacion de juntas de hormigonado y plancha de poliestireno expandido de 2cm de espe-
sor para la ejecucion de juntas de contorno, colocada alrededor de cualquier elemento que interrumpa
la solera, como pilares y muros, terminacién mediante reglado, segin EHE-08.

1 17,25 17,25 297,56

2.326,91

TOTAL CAPITULO 03 CIMENTACION .ottt ettt eeeeeeteneeeeeeeseeneenessesaeeeeneenenseneeneene

CAPITULO 04 ESTRUCTURA

m2 Fjdo unid e/e 70cm 25+5 bov H

Forjado unidireccional inclinado de hormigén armado de 25 N/mm2, (HA 25/B/12/1la), consistencia
blanda, tamafio maximo de arido 12mm, clase general de exposicién normal , mallazo ME 15x30 de
didmetro 5-5mm de acero B 500 T, con una cuantia de acero B 500 S de 1.30 kg/m2, con semivi-
gueta armada, para canto 25+5cm e intereje de 70cm, con bovedilla de hormigdn, incluso vibrado,
curado, encofrado y desencofrado, segin EHE-08.

caseta
1 13,26 4,26 56,49
1 10,77 8,40 90,47
1 4,16 4,42 18,39

5.103,15

12.944,46

165,35 38,95

m3 HA 30 e/sop25x25 alt<3.5

Hormigon armado de 30 N/m2 (HA 30/B/20/l1a) preparado, en soportes de 25x25cm vy altura

<3.5m, con una cuantia media de 95 kg de acero B 500 S, incluso curado, encofrado  metalico y de-
sencofrado, segin EHE-08.

2 0,25 0,25 2,59 0,32
4 0,25 0,25 2,87 0,72
4 0,25 0,25 3,50 0,88
4 0,25 0,25 3,98 1,00

6.440,38

2,92 352,17

1.028,34



m2 Losa incl HA 25 cent rev peld 15

Losa inclinada de escalera realizada con hormigdn HA 25/B/20/Ila de 15cm de espesor con una
cuantia media de 13 kg/m2 de acero B 500 S, para revestir, con formacion de peldafios, encofrado,
vibrado, curado y desencofrado, segin EHE-08.

2 1,00 0,70 1,40

1,40 96,07 134,50
TOTAL CAPITULO 04 ESTRUCTURA ......oveveeereeeeteeeeeteteeeeeeseteseseeseseseseseseasesesessnsssesesesenssenssssesanas 7.603,22
CAPITULO 05 CUBIERTA
m Can ch a galv cir medn 30%acc
Canaldn y bajantes visto de chapa de acero galvanizado, de perfil circular, y desarrollo 280mm para
evacuacioén de pluviales, con incremento del precio del tubo del 30% en concepto de uniones, acce-
sorios y piezas especiales.
1 4,65 4,65
1 8,40 8,40
1 2,48 2,48
3 2,70 8,10
23,63 19,14 452,28
m2 Enf M-15 brufi hrz ext
Enfoscado sin maestrear brufiido, con mortero de cemento M-15 en paramento horizontal exterior,
segln NTE-RPE-6.
1 13,26 4,26 56,49
1 10,77 8,40 90,47
caseta 1 4,16 4,42 18,39
165,35 9,63 1.592,32
m2 Impz LBM-40-FP SBS adh c/prot
Impermeabilizacion de cubierta inclinada no transitable bajo teja u otro tipo de proteccion, mediante
membrana monocapa adherida compuesta por lamina de betun modificado con elastémeros SBS tipo
LBM-40-FP, de masa total 40 gr/dm?2, de superficie no protegida, con armadura constituida por fieltro
de poliester no tejido FP.160 (160gr/m?2), adherida al soporte mediante calor previa imprimacion con
0.35 kg/m2 de emulsion bituminosa negra tipo EB, en faldones con pendientes <=15%, incluso lim-
pieza previa del soporte, imprimacion, mermas y solapos, segin DB HS-1 del CTE y Documento:
Impermeabilizacion en la edificacion sobre y bajo rasante con ldminas bituminosas modificadas de
ANFI.
1 13,26 4,26 56,49
1 10,77 8,40 90,47
caseta 1 4,16 4,42 18,39
165,35 14,84 2.453,79
m2 Cobertura teja mix ¢ rj recib

Cobertura con teja plana mixta de cerdmica roja, a razén de 12 piezas/m2, recibidas con mortero de
cemento por su encaje superior , incluso limpieza, regado de la superficie, replanteo y colocacién.

1 13,26 4,26 56,49



1 10,77 8,40 90,47

caseta 1 4,16 4,42 18,39
165,35 16,33 2.700,17
TOTAL CAPITULO 05 CUBIERTA ... eeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeeneesesseneeneesesseseeeeneenessesaeneene 7.198,56
CAP{TULO 06 FACHADA
m Crgdo 1 vig pret
Cargadero realizado con una vigueta/s pretensada/s, incluso replanteo, nivelacion y limpieza, segin
NTE/FFL.
1 2,00 2,00
1 0,98 0,98
2 2,00 4,00
3 0,98 2,94
1 2,00 2,00
3 0,60 1,80
13,72 8,85 121,42
m Vier pie artf mold 30 got c/pte
Vierteaguas de piedra artificial de 30cm de ancho, salido de molde, con goterdn, con pendiente, toma-
do con mortero de cemento M-5, incluso rejuntado con lechada de cemento blanco, eliminacion de
restos y limpieza.
1 2,00 2,00
1 0,98 0,98
2 2,00 4,00
3 0,98 2,94
1 2,00 2,00
3 0,60 1,80
13,72 23,21 318,44
m2 Fab LP 24x11.5x7 e 11.5cm

Fabrica para revestir, de 11.5cm de espesor, realizada con ladrillos cerdmicos perforados de
24x11.5x7cm, aparejados a soga y recibidos con mortero de cemento M-5, con juntas de 1cm de
espesor, incluso replanteo, nivelacion y aplomado, parte proporcional de enjarjes, mermas y roturas,
humedecido de las piezas y limpieza, considerando un 3% de pérdidas y un 20% de mermas de
mortero, segin DB SE-F del CTE y NTE-FFL.

1 4,65 2,29 10,65
1 2,48 2,29 5,68
1 2,48 0,29 0,36 D/2
1 8,40 2,55 21,42
1 5,70 2,55 14,54
1 5,70 0,93 2,65 D/2
1 8,40 3,22 27,05
1 2,10 3,22 6,76
1 2,10 0,22 0,23 D/2
1 4,65 3,44 16,00
1 10,95 2,29 25,08
1 10,95 1,15 6,30 D/2
caseta 1 4,42 4,80 21,22
1,50 4,00 12,00
2 1,50 0,80 1,20 d/2

1 4,42 4,40 19,45



m2

Enfoscado sin maestrear y revoco fratasado, realizado con mortero de cemento M-15, con imperme-
abilizante hidréfugo, incluso lechada de cemento, indicado para la para la impermeabilizacion de de-

Enfoscado impermeabilizante

190,59

pdsitos de agua, piscinas, canales, etc, en interior de sétanos y exterior de muros enterrados.

caseta

m2

Revestimiento continuo con mortero monocapa acabado con arido proyectado de granulometria me-
dia comprendida entre 5y 9 mm en paramentos verticales, color a determinar, realizado mediante la

1
1
1

4,65
2,48
2,48

8,40
5,70
5,70

8,40
2,10
2,10

4,65
10,95
10,95

4,42
1,50
1,50

4,42

2,29
2,29
0,29

2,55
2,55
0,93

3,22
3,22
0,22

3,44
2,29
1,15

4,80
4,00
0,80

4,40

10,65
5,68
0,36

21,42
14,54
2,65

27,05
6,76
0,23

16,00
25,08
6,30

21,22
12,00
1,20

19,45

D/2

D/2

D/2

D/2

d/2

24,89

4.743,79

Rev monocp ar proy med vert mec

190,59

aplicacion mecanica de una capa de 15 mm de espesor medio y posterior proyeccion del arido, in-

cluso preparacién previa del soporte con limpieza, regulacion y planeado y formacién de aristas,
considerando la planificacion y colocacién de juntas de trabajo con junquillos de PVCy parte propor-

cional de colocacién de malla de fibra de vidrio en encuentros de materiales distintos, segun

NTE-RPR-S.

caseta

TOTAL CAPITULO 06 FACHADA

4,65
2,48
2,48

8,40
5,70
5,70

8,40
2,10
2,10

4,65
10,95
10,95

4,42
1,50
1,50

4,42

2,29
2,29
0,29

2,55
2,55
0,93

3,22
3,22
0,22

3,44
2,29
1,15

4,80
4,00
0,80

4,40

10,65
5,68
0,36

21,42
14,54
2,65

27,05
6,76
0,23

16,00
25,08
6,30

21,22
12,00
1,20

19,45

D/2

D/2

D/2

D/2

d/2

21,43

4.084,34

3.228,59

12.496,58



CAPITULO 07 ALBANILERIA

m2 Fab LH24x11.5x7 e 7cm

Fabrica para revestir, de 7cm de espesor, realizada con ladrillos ceramicos huecos de
24x11.5x7cm, aparejados de canto y recibidos con mortero de cemento M-5, con juntas de 1cm de
espesor, incluso replanteo, nivelacion y aplomado, parte proporcional de enjarjes, mermas y roturas,
humedecido de las piezas y limpieza, considerando un 3% de pérdidas y un 30% de mermas de
mortero, segin DB SE-F del CTE y NTE-FFL.

1 4,65 2,29 10,65

1 2,48 2,29 5,68

1 2,48 0,29 0,36 D/2

1 8,40 2,55 21,42

1 5,70 2,55 14,54

1 5,70 0,93 2,65 D/2

1 8,40 3,22 27,05

1 2,10 3,22 6,76

1 2,10 0,22 0,23 D/2

1 4,65 3,44 16,00

1 10,95 2,29 25,08

1 10,95 1,15 6,30 D/2
caseta 1 4,42 4,80 21,22

2 1,50 4,00 12,00

2 1,50 0,80 1,20 d/2

1 4,42 4,40 19,45
particiones interiores 1 1,56 3,22 5,02

1 3,15 3,22 10,14

2 2,87 2,57 14,75

2 0,60 2,57 3,08

1 2,63 0,80 2,10

2 0,60 0,80 0,96

226,64 14,54 3.295,35
TOTAL CAPITULO O7 ALBARILERIA ...ttt ee e ee e e eeenees 3.295,35

CAPITULO 08 FALSOS TECHOS
m2 Falso techo y-12.5 dirt

Falso techo continuo formado con placa de yeso laminado de 12.5mm, de borde afinado, sobre es-
tructura longitudinal de maestra de 60x27mm y perfil perimetral de 30x30mm, anclaje directo, incluso
parte proporcional de piezas de cuelgue, nivelacion y tratamiento de juntas, listo para pintar.

cocina 1 39,93 39,93
dormitorios 1 11,68 11,68
vestidor 1 7,43 7,43
dormitorio 2 1 9,27 9,27
68,31 25,09 1.713,90
m2 Falso techo y-c/hdrf12.5 dirt

Falso techo continuo formado con placa de yeso laminado  con alma de yeso hidrofugado de 12.5,
para zonas humedasmm, de borde afinado, sobre estructura longitudinal de maestra de 60x27mmy
perfil perimetral de 30x30mm, anclaje directo, incluso parte proporcional de piezas de cuelgue, nive-



lacién y tratamiento de juntas, listo para pintar.

1 4,92 4,92
4,92 27,73 136,43
TOTAL CAPITULO 08 FALSOS TECHOS........voveeeeeeeeeteeeeceeeeteseeeeeeseseseseaeesesesesssensssesesensssnsssesesanas 1.850,33
CAPITULO 09 AISLAMIENTOS
m2 Aisl cub XPS 0.034 e50mm
Aislamiento térmico en cubiertas inclinadas con tejas adheridas, con poliestireno extruido (XPS) de
50mm de espesor, mecanizado lateral media madera y superficie ranurada, con una conductividad
térmica de 0.034 W/mKy resistencia térmica 1.50 m2K/W, reaccion al fuego Euroclase E, codigo
de designacion XPS-EN 13164 -
T1-CS(10\Y)200-DS(T+)-DS(TH)-DLT(2)5-CC(2/1,5/50)60-WL(T)0,7-WD(V)5-FT2, incluso parte pro-
porcional de elementos de sujecion y corte del aislante.
1 4,65 2,29 10,65
1 2,48 2,29 5,68
1 2,48 0,29 0,36 D/2
1 8,40 2,55 21,42
1 5,70 2,55 14,54
1 5,70 0,93 2,65 D/2
1 8,40 3,22 27,05
1 2,10 3,22 6,76
1 2,10 0,22 0,23 D/2
1 4,65 3,44 16,00
1 10,95 2,29 25,08
1 10,95 1,15 6,30 D/2
caseta 1 4,42 4,80 21,22
1,50 4,00 12,00
2 1,50 0,80 1,20 d/2
1 4,42 4,40 19,45
190,59 19,79 3.771,78
m2 Aisl fach XPS 0.034 60mm

Aislamiento térmico intermedio de fachadas en muros de doble hoja de fabrica, con poliestireno ex-
truido (XPS) de 60mm de espesor, mecanizado lateral machihembrado y superficie lisa, con una
conductividad térmica de 0.034 W/mK y resistencia térmica 1.80 m2K/W, reaccién al fuego Eurocla-
se E, codigo de designacion XPS-EN 13164 - T1-CS(10\Y)150-MU8O, incluso parte proporcional de
elementos de sujecion y corte del aislante.

1 4,65 2,29 10,65
1 2,48 2,29 5,68
1 2,48 0,29 0,36 D/2
1 8,40 2,55 21,42
1 5,70 2,55 14,54
1 5,70 0,93 2,65 D/2
1 8,40 3,22 27,05
1 2,10 3,22 6,76
1 2,10 0,22 0,23 D/2
1 4,65 3,44 16,00
1 10,95 2,29 25,08

1 10,95 1,15 6,30 D/2



caseta 1 4,42 4,80 21,22

1,50 4,00 12,00
2 1,50 0,80 1,20 d/2
1 4,42 4,40 19,45
190,59 19,12 3.644,08
m2 Aisl tch MW 0.034 e30mm
Aislamiento térmico sobre falso techo decorativo, con lana mineral (MW) de 30mm de espesor, con
un velo de vidrio negro por una de sus caras, con una conductividad térmica de 0.034 W/mK'y re-
sistencia térmica 0.85 m2K/W, reaccién al fuego Euroclase A2-s1, dO, cddigo de designacidn
MW-EN 13162 - T1, incluso parte proporcional de elementos de sujecion y corte del aislante.
cocina 1 39,93 39,93
dormitorios 1 11,68 11,68
vestidor 1 7,43 7,43
dormitorio 2 1 9,27 9,27
1 4,92 4,92
73,23 10,52 770,38
TOTAL CAPITULO 09 AISLAMIENTOS ..veteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteneesesseseeneesessesaeeeneenesseseeneens 8.186,24
CAP{TULO 10 CARPINTERIA EXTERIOR
u Prta 1hj 90x200 4-10-6inc
Puerta de entrada, con una hoja abatible de eje vertical, de 90x200cm, perfiles de PVC, con refuer-
zos interiores de acero galvanizado, manilla y herrajes bicromatados acristalada con vidrio doble in-
coloro 4-10-6, incluso montaje y regualcién.
1 1,00
1,00 325,03 325,03
u Vent 2hj 200x120 4-10-6inc cinta
Ventana de dos hojas deslizantes, de 200x120cm de perfiles de PVC, con refuerzos interiores de
acero galvanizado, manillas y herrajes bicromatados, acristalada con vidrio doble incoloro 4-10-6, in-
cluso conjunto de doble persiana, compuesto de capialzado 158/180mm, lamas, guias, recogedores
y cintas de accionamiento, montaje y regulacion.
1 1,00
1,00 620,85 620,85
u Prta 2hj 200x200 4-10-6inc cinta
Puerta balconera, sistema deslizante, formada por dos hojas deslizantes, de 200x200cm de perfiles
de PVC, con refuerzos interiores de acero galvanizado, manillas y herrajes bicromatados, acristala-
da con vidrio doble incoloro 4-10-6, incluso conjunto de doble persiana, compuesto de capialzado
188/210mm, lamas, guias, recogedores y cintas de accionamiento, montaje y regulacion.
2 2,00
2,00 823,72 1.647,44
u Vent 1hj 98x150 4-10-6inc cinta

Ventana de una hoja oscilobatiente, de 98x150cm, doble junta de caucho sintético alrededor del mar-
co, perfiles de PVC, con refuerzos interiores de acero galvanizado, manilla y herrajes bicromatados,
acristalada con vidrio doble incoloro 4-10-6, incluso conjunto persiana, compuesto de capialzado
158/180mm, lamas, guias, recogedor y cinta de accionamiento, montaje y regulacion.



6,00 436,89 2.621,34
TOTAL CAPITULO 10 CARPINTERIA EXTERIOR .....ouvveveeceeeeereeeeeeeeeeeeseeeeeesesesesenensesesesenssensesenesana 5.214,66
CAPITULO 11 CARPINTERIA INTERIOR
u Prta ab MDF lacada 1 hj-82.5
Puerta de paso abatible de MDF lacada, de 1 hoja ciega lisa de 203x82.5x3.5cm), con precerco de
pino de 80x35mm, cerco de 80x30mm, tapajuntas de 70x12mm, pernios latonados de 80mmy ce-
rradura con pomo, incluso recibido y aplomado del cerco, ajustado de la hoja, fijacion de los herrajes,
nivelado, pequefio material y ajuste final, segin NTE/PPM-8.
1 1,00
1,00 285,99 285,99
m2 Mod lis 2420x496-1hj fib pint
Moddulo completo de armario formada por fibras para pintar de superficie lisa y de dimensiones
2420x496mm, formado por una hoja abatible de altura 2330mm, anchura 480mm y grosor 19mm, e
interior de melamina con baldas y barra de colgar, incluido tapajuntas a una cara en aglomerado re-
chapado en madera, bisagras, tirador por hoja y juego de tornillos y barnizado de la madera, coloca-
cion, nivelacion y ajuste final.
2 2,77 2,30 12,74
12,74 141,72 1.805,51
TOTAL CAPITULO 11 CARPINTERIA INTERIOR .....cveveueeeneererereeeeeeeesereeeeeesesesesesessesesesesesensesesesenas 2.091,50
CAPITULO 12 REVESTIMIENTO DE SUELO
m2 Gres 35x35 MC jnt min L
Pavimento cerdmico porcelanico con junta minima (1.5 - 3mm) realizado con baldosa de gres esmal-
tado blanco de 35x35cm, colocado en capa gruesa con mortero de cemento y rejuntado con lechada
de cemento (L), incluso cortes y limpieza.
cocina 1 39,93 39,93
dormitorios 1 11,68 11,68
vestidor 1 7,43 7,43
dormitorio 2 1 9,27 9,27
68,31 26,46 1.807,48
m2 Gres 35x35 MC cuartos de bafios
Pavimento porcelanico cerdmico con junta (>3mm) realizado con baldosa de gres esmaltado blanco
de 35x35cm, colocado en capa gruesa con mortero de cemento y rejuntado con undefined, incluso
cortes y limpieza.
4 4,92 19,68
19,68 26,32 517,98



m Rod gres 8x30 MC L

Rodapié de gres esmaltado blanco con junta minima (1.5 - 3mm) de 8x30cm, colocado en capa
gruesa con mortero de cemento y rejuntado con lechada de cemento (L), incluso cortes y limpieza,
segln Guia de la Baldosa Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB 01/06).

1 58,47 58,47
58,47 7,52 439,69
m Peld gres rust c/tab MC L
Peldafio realizado con baldosa de gres rustico con junta minima (1.5 - 3mm), tomado con mortero de
cemento (MC) y rejuntado con lechada de cemento (L), incluso cortes y limpieza, segiin Guia de la
Baldosa Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB 01/06).
4 1,00 4,00
4,00 34,58 138,32
u Zquin gresesm MC L
Zanquin realizado con gres esmaltado con junta minima (1.5 - 3mm), tomado con mortero de cemento
(MC) y rejuntado con lechada de cemento (L), incluso cortes y limpieza, segin Guia de la Baldosa
Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB 01/06).
8 8,00
8,00 5,86 46,88
TOTAL CAPITULO 12 REVESTIMIENTO DE SUELO......cucueueevererereeeeerereeeeeeeesesessaessesesesenssensesesesana 2.950,35
CAPITULO 13 REVESTIMIENTO PAREDES Y TECHO
m2 Alic 30x30 MC jnt min L
Alicatado con junta minima (1.5 - 3mm) realizado con azulejo blanco de 30x30cm, colocado en capa
gruesa con mortero de cemento y rejuntado con lechada de cemento (L), incluso cortes y limpieza,
seglin NTE/RPA-3y Guia de la Baldosa Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB
01/06).
1 1,92 2,60 4,99
4,99 24,38 121,66
m2 Guarn-enly YG/L s/maes vert

Guarnecido sin maestrear, y enlucido, realizado con pasta de yeso YG/L sobre paramentos vertica-
les, acabado manual con llana, incluso limpieza y humedecido del soporte, segin NTE/RPG10.

1 8,40 2,55 21,42
1 5,70 2,55 14,54
1 5,70 0,93 2,65 D/2
1 8,40 3,22 27,05
1 2,10 3,22 6,76
1 2,10 0,22 0,23 D/2
1 4,65 3,44 16,00
1 10,95 2,29 25,08
1 10,95 1,15 6,30 D/2

particiones interiores 1 1,56 3,22 5,02



1 3,15 3,22 10,14
2 2,87 2,57 14,75
2 0,60 2,57 3,08
1 2,63 0,80 2,10
2 0,60 0,80 0,96
156,08 5,32 830,35
m2 Pint plast acrl lis int vert bl

Revestimiento a base de pintura plastica acrilica mate para la proteccion y decoracién de superficies
en interior y exterior, con resistencia a la luz solar, transpirable e impermeable, con acabado mate,

en color blanco, sobre superficie vertical de ladrillo, yeso o mortero de cemento, previo lijado de pe-
quefias adherencias e imperfecciones, mano de fondo con pintura pldstica diluida muy fina, plastecido
de faltas y dos manos de acabado, segiin NTE/RPP-24.

1 8,40 2,55 21,42

1 5,70 2,55 14,54

1 5,70 0,93 2,65 D/2

1 8,40 3,22 27,05

1 2,10 3,22 6,76

1 2,10 0,22 0,23 D/2

1 4,65 3,44 16,00

1 10,95 2,29 25,08

1 10,95 1,15 6,30 D/2
particiones interiores 1 1,56 3,22 5,02

1 3,15 3,22 10,14

2 2,87 2,57 14,75

2 0,60 2,57 3,08

1 2,63 0,80 2,10

2 0,60 0,80 0,96

156,08 4,27 666,46

m2 Pint plast acrl lis int hrz bl

Revestimiento a base de pintura plastica acrilica mate para la proteccion y decoracién de superficies
en interior y exterior, con resistencia a la luz solar, transpirable e impermeable, con acabado mate,
en color blanco, sobre superficie horizontal de ladrillo, yeso o mortero de cemento, previo lijado de
pequefias adherencias e imperfecciones, mano de fondo con pintura plastica diluida muy fina, plaste-
cido de faltas y dos manos de acabado, segin NTE/RPP-24.

cocina 1 39,93 39,93
dormitorios 1 11,68 11,68
vestidor 1 7,43 7,43
dormitorio 2 1 9,27 9,27

1 4,92 4,92

TOTAL CAPITULO 13 REVESTIMIENTO PAREDES Y TECHO ......vvveieieiiceeieiiseeieiessssiesessssesens 1.967,78



CAPITULO 14 INSTALACION FONTANERIA

u Acometida <15m @#32mm

Acometida en conducciones generales de PVC, 200mm de didametro, compuesta por collarin , ma-
chén doble, llave de esfera, manguito de rosca macho, quince metros de tubo de polietileno baja den-
sidad de 32mm de didmetro y 10 atmdsferas de presién y llave de entrada acometida individual, in-
cluso arqueta de registro de 40x40cm de ladrillo perforado de 24x11,5x9cm, solera de 5cm de hormi-
gdn,para uso no estructural y con una resistencia caracteristica de 15 N/mm?2, con orificio sumidero,
excavacién de zanja y derechos y permisos para la conexién, sin reposicién de pavimento, total-
mente instalada, conectada y en perfecto estado de funcionamiento.

1 1,00

1,00 740,30

u Cont ag fr hel 50mm

Contador de agua fria con marcado CE, tipo hélice, calibre 50mm, con dos puntos de rozamiento y
lectura directa por segmentos rotatorios, pre-equipado para el emisor de impulsos, para montaje verti-
cal u horizontal, conforme a las especificaciones dispuestas en la norma UNE-EN 14154 "Contado-
res de agua", totalmente instalado, comprobado y en correcto estado de funcionamiento.

1 1,00

740,30

1,00 565,01

u Ins bii compl tb PP desg 32mm

Instalacién de fontaneria para un bafio completo dotado de lavabo, inodoro, bidé y bafiera, realizada
con tuberias de polipropileno para las redes de agua fria y caliente y con tuberias de PVC de didame-
tro 32mm para la red de desaglies, preparada para sifén individual en cada aparato, incluso con p.p.
de bajante de PVC de 125mm y manguetén para enlace al inodoro, sin griferia, aparatos sanitarios ni
ayudas de albafiileria, las tomas de agua cerradas con llaves de escuadro o tapones (segin proce-
da) y los desagiies con tapones, totalmente acabada.

1 1,00

565,01

1,00 620,64

u Ins coc th PP desg 32mm

Instalacién de fontaneria para una cocina, dotada con tomas para fregadero, lavadora, lavavajillas,
realizada con tuberias de polipropileno para las redes de agua fria y caliente y con tuberias de PVC
de didmetro 32mm para la red de desagles, preparada para sifén individual en cada aparato, incluso
con p.p. de bajante de PVC de 110mm, sin griferia, aparatos electrodomésticos ni ayudas de albafii-
leria, las tomas de agua cerradas con llaves de escuadro o tapones (segun proceda)y los desagiies
con tapones, totalmente acabada.

1 1,00

620,64

1,00 574,03

u Ins lavd/lavj tb PP desg #32mm

Instalacién de fontaneria para una lavadora o un lavavajillas realizada con tuberia de polipropileno de
16mm de diametro para la red de agua fria y con tuberias de PVC de didmetro 32mm para la red de
desagle, preparada para sifén individual, sin aparato electrodoméstico, ni ayudas de albafiileria, la to-
ma de agua cerrada con llaves de escuadra y el desaglie con tapdn, totalmente acabada.

2 2,00

574,03

2,00 76,98
u Grifo p/lavadora o lavavajillas
Grifo para lavadora o lavavajillas, convencional, de pared, acabado cromado y enlaces de alimenta-
cion flexibles, totalmente instalado y comprobado.
2 2,00

153,96

2,00 40,22

80,44



u Inodoro tang bj bl cld est asi+tap

Instalacién de Inodoro para tanque bajo, de porcelana vitrificada blanca, con asiento y tapa lacados y
bisagras de acero inoxidable, calidad estandar, juego de fijacién, codo y enchufe de unién, colocada
y con ayudas de albafiileria.

1 1,00

1,00 179,14

u Lavabo 600x475mm  encmr bl

Lavabo de 600x475mm de encimera, sin pedestal, de porcelana vitrificada blanca, con juego de an-
clajes para fijacion , incluso valvula desagiie de 1 1/2", sifén y tubo, colocado y con ayudas de al-
bafiilerfa.

1 1,00

179,14

1,00 114,48

u Grif mez conve est rps

Griferia mezcladora para lavabo, convencional, calidad estdndar, de repisa, acabado cromado, cafio
central con aireador, desaglie automatico y enlaces de alimentacion flexibles, totalmente instalado,
comprobado y en correcto funcionamiento.

1 1,00

114,48

1,00 82,19

u Pl porc 100x70cm 8mm bl

Plato de ducha de porcelana, de dimensiones 100x70cm y 8mm de espesor, en color blanco, con
fondo antideslizante con marcado AENOR.
1 1,00

82,19

1,00 180,48
u Columna de ducha

Columna de ducha de acero inoxidable acabado brillante 0 mate compuesta por barra, mezclador ter-
mostatico, inversor, rociador y ducha de teléfono flexible, totalmente instalada y comprobada.
1 1,00

180,48

1,00 1.014,31

u Termo eléctrico 150 |

Termo eléctrico para acumulacion y produccién de agua caliente sanitaria, en acero esmaltado con
recubrimiento de espuma de poliuretano de alta densidad, 150 | de capacidad, 2200 W de potencia
eléctrica, 220V, 50 Hz, montaje en posicién vertical y protegido contra la corrosién mediante dnodo
de magnesio, con regulacion automatica, termostato y valvula de seguridad, grupo de conexién y ali-
mentacién con filtro incorporado, valvula de seguridad y manémetro con un didmetro de conexién de
3/4", valvula de corte (salida), latiguillos, fijaciones y soportes, totalmente instalado, conexionado y
en correcto estado de funcionamiento, incluso pruebas.

1 1,00

1.014,31

1,00 401,11

TOTAL CAPITULO 14 INSTALACION FONTANERIA .......ocvevimreeteiieieniesissesesssssssesesssssesesssssesenns

401,11

4.706,09



CAPITULO 15 INSTALACION ELECTRICA

u Piqueta PT g14mm Ig=1.5m

Derivacion de puesta a tierra instalada con conductor de cobre desnudo recocido de 25mm2 de sec-
cién, empotrada, incluso parte proporcional de pequefio material y piezas especiales, ayudas de al-
bafiileria y conexién a la linea principal de puesta a tierra con los conductores de proteccion, incluido
Piquetas de puesta de tierra necesarias formada por electrodo de acero recubierto de cobre de didme-
tro 14mm y longitud 1.5m, incluso hincado y conexiones.

1 1,00

1,00 333,12

u Acometida electrica.

Trabajos de conexion a red de tension existente.

333,12

1,00 150,00

u Ins viv EE 2dorm c/calf+AA

Instalacién eléctrica completa en vivienda de 2 dormitorios y 1 bafio, con una electrificacién elevada
de 9200 W, compuesta por cuadro general de distribucion con dispositivos de mando, maniobray
proteccion general mediante 1 PIA 2x40 Ay 2 interruptores diferenciales 2x40A/30 mA para 7 circui-
tos (1 para iluminacion, 1 para tomas generales y frigorifico, 1 para tomas de corriente en bafios y
auxiliares de cocina, 1 para lavadora, lavavajillas y termo, 1 para cocina y horno, 1 para tomas de
calefaccion y 1 para tomas de aire acondicionado); 1 timbre zumbador, 1 punto de luz con 2 encendi-
dos conmutados y 1 base de 16 A en el vestibulo; 2 puntos de luz con 4 encendidos conmutados, 5
bases de 16 A, 2 bases de 16 A para calefaccion y 2 bases de 16 A para aire acondicionado en sa-
|[6n-comedor de hasta 30m2; 2 puntos de luz con 6 encendidos, 4 conmutados y 2 cruzamientos, 3
bases de 16 A, 1 base de 16 A para calefaccién y 1 base de 16 A para aire acondicionado en dormi-
torio principal de hasta 18m2; 1 puntos de luz con 2 encendidos conmutados, 2 bases de 16 A, 1 ba-
se de 16 A para calefaccién y 1 base de 16 A para aire acondicionado en dormitorio de hasta 12m2;
1 punto de luz con 1 encendido simple, 1 base de 16 Ay 1 base de 16 A para calefaccién en bafio;
1 punto de luz con 2 encendidos conmutados, 1 base de 16 Ay 1 base de 16 A para calefaccién en
el pasillo; 1 punto de luz con 2 encendidos conmutados, 1 base de 25 A para cocina/hornoy 8 ba-
ses de 16 A para extractor; frigorifico, lavadora, lavavajillas, termo, auxiliares y 1 base de 16 A para
calefaccion en cocina de hasta 10m2y 1 punto de luz con 1 encendido simple en terraza; realizada
con mecanismos de calidad mediay con cable de cobre unipolar de diferentes secciones colocado
bajo tubo flexible corrugado de doble capa de PVC de distintos didmetros, totalmente instalada, co-
nectada y en correcto estado de funcionamiento, segin NT-IEEV/89 y el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension 2002.

1 1,00

150,00

1,00 2.726,83

TOTAL CAPITULO 15 INSTALACION ELECTRICA......ovuteeeeriereeietsiesesiesesssesesessssssesssssssesessssssesenns

2.726,83

3.209,95



CAPTULO 16 INSTALACION CLIMATIZACION Y VENTILACION

u Rad el analog 750W 600x610X100

Radiador eléctrico analdgico de aluminio inyectado con marcado CE utilizando fluido térmico de altas
prestaciones, de dimensiones 600x610X100mm (alto x ancho x profundo), 750 W de potencia 'y
compuesto de 6 elementos, control individual y panel de control analégico con selector de 4 posicio-
nes: paro, antihielo, econémico y confort, conforme a las especificaciones dispuestas en la norma
UNE-EN 442, totalmente instalado, comprobado y en correcto funcionamiento.

5 5,00

5,00 297,27

ud Ins sol fotov viv uf 1650 W

1.486,35

1,00 2.740,00

TOTAL CAP{TULO 16 INSTALACION CLIMATIZACION Y VENTILACION ...t

CAPITULO 17 VARIOS

u Mobi coc tp DM
Mobiliario de cocina, con cuerpo en tablero melaminico color blanco de 16mm de espesor,compuesto
por mueble bajo para empotrar horno, base de fregadero de 120cm con dos puertas, armario de
30cm con balda interior graduable y cajon superior independiente, armario de 100cm y dos armarios
de 70cm con balda interior graduable, tres cajoneras de 30cm y una de 60cm, dos armarios 30cm,
dos armarios de  60cm y 4 armarios de 70cm colgantes y balda interior graduable, armario colgante
escurreplatos de 100cm, mueble cubre campana de 60cm, acabado en DM lacado, vitrificado y puli-
do con cierres a base de bisagras de resorte en puertas, con guias de rodamientos metalicos en ca-
jones y tiradores en puertas y cajones, zocalo y cornisa en tacdn a juego con el acabado, placa en-
cimera mixta de acero inoxidable esmaltada, con dos fuegos y 2 placas eléctricas sin mandos incor-
porados, horno eléctrico, fregadero de gres blanco de 110x50, de dos senos, frigorifico, bancada de
30 cm. de espesor en DM forrado a una cara.

1 1,00

2.740,00

4.226,35

1,00 3.625,47

TOTAL CAPITULO 17 VARIOS. ....cuvureeteiireentesresssssessisessesssssssesessssssesessssssessssssssesessssssessssssnsesnns

CAPTULO 18 GESTION DE RESIDUOS

u GESTION DE RESIDUOS
Gestion de residuos generados en el trascurso de la realizacién de las obras con contenedores de 5
m3 (2 % del presupuesto)

1 1,00

3.625,47

3.625,47

TOTAL CAPITULO 18 GESTION DE RESIDUDS........oovuvmieetersirreniesissensessssssssessssssssesessssssesssssssesnns

1664,71

1.664,71



CAPITULO 19 SEGURIDAD Y SALUD

u SEGURIDAD Y SALUD
Medidas necesarias para la correcta ejectucién de los trabajos con la suficiente seguridad y salud

tanto individual como colectiva. (3% del presupuesto)
1 1,00

1,00 2.497,06 2.497,06

TOTAL CAPITULO 19 SEGURIDAD Y SALUD.......cuevetrerieetereinrseiessissesiesesssssessssssssesessssssesssssssesenns 2.497.06

TOTAL ..ot s 87.397,30



ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.

10.4 PRESUPUESTO DE SISTEMA CUT DE
CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA.

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres
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PRESUPUESTO DE EJECUCION — CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA SISTEMA C.U.T

CAPITULO 01 MOVIMIENTO DE TIERRAS

m2 Limpieza terreno mecanico
Desbroce y limpieza del terreno con medios mecdnicos una capa de 10 cm de espesor.
1 17,25 17,25 297,56
297,56 0,96 285,66
m3 Excv zanja medios retro
Excavacion para la formacion de zanja, en terrenos medios, con retroexcavadora, incluso ayuda
manual en las zonas de dificil acceso, limpieza y extracién de restos a los bordes y carga sobre
transporte.
zapatas 16 1,00 1,00 0,60 9,60
riostras 4 4,92 0,45 0,50 4,43
2 1,48 0,45 0,50 0,67
2 1,10 0,45 0,50 0,50
2 1,35 0,45 0,50 0,61
2 3,45 0,45 0,50 1,55
11 3,20 0,45 0,50 7,92
25,28 9,63 243,45
TOTAL CAPITULO 01 MOVIMIENTO DE TIERRAS........cveueeeeeererereeeeeerereeeeeeeesesesesessesesesesesensnsesesanas 529,11
CAP{TULO 02 RED HORIZONTAL
u Conexion red saneamiento
Trabajos de conexion a red de saneamiento existente.
1 1,00
1,00 380,00 380,00
m Baj eva PVC sr-B DN110mm 40%acc
Bajante para evacuacion de aguas fecales de todo tipo segiin norma UNE-EN 1453, con tubo de
PVC de didmetro 110mm, y espesor 3,20mm, unioén por encolado, con comportamiento frente al fue-
go B-s3,d0 segln normas RD 312/2005, con incremento del precio del tubo del 40% en concepto de
uniones, accesorios y piezas especiales, incluso ayudas de albafiileria.
3 0,50 1,50
1,50 19,56 28,76
m Colec ente PVC 110mm peg
Colector enterrado realizado con un tubo liso de PVC para saneamiento, de didametro 110mm, unién
pegada y espesor segun la norma UNE EN 1401-I, colocado en zanja de ancho 500+110mm, so-
bre lecho de arena / grava de espesor 100+110/100mm, sin incluir excavacién, relleno de la zanja ni
compactacion final.
1 22,32 22,32
22,32 12,40 276,77



u Arg cua PP p 55x55cm tap cie

Arqueta de ladrillo, cuadrada, registrable, de medidas 55x55cm, con conexiones laterales adaptables
a tubos de didmetro de 160 a 315mm, con tapa ciega y marco de PVC, totalmente instalada.

3 3,00
3,00 156,18 468,54
TOTAL CAPITULO 02 RED HORIZONTAL ......veveeteereteececeeeeeteeeeeeeeteseseseeeeeesesessasnsesesesenssensnsesesenas 1.139,53
CAPITULO 03 CIMENTACION
m2 H Limpieza 150/P/20 e=10 cm
Capa de hormigoén de limpieza HL-150/P/20, para formacién de solera de asiento, con una dosifica-
cion minima de cemento de 150 kg/m3, de consistencia pléstica, tamafio maximo del arido 20 mmy
10 cm de espesor, en la base de la cimentacion, transportado y puesto en obra, segin EHE-08.
zapatas 16 1,00 1,00 16,00
riostras 4 4,92 0,45 8,86
2 1,48 0,45 1,33
2 1,10 0,45 0,99
2 1,35 0,45 1,22
2 3,45 0,45 3,11
11 3,20 0,45 15,84
47,35 8,10 383,54
m3 HA 25 znj-zap-rios blanda 20
Hormigon HA 25/B/20/I1a preparado HA 25 en cimentaciones de zanjas, zapatas y riostras, de con-
sistencia blanda y tamafio maximo del arido 20 mm, transportado y puesto en obra segin EHE-08.
zapatas 16 1,00 1,00 0,50 8,00
riostras 4 4,92 0,45 0,40 3,54
2 1,48 0,45 0,40 0,53
2 1,10 0,45 0,40 0,40
2 1,35 0,45 0,40 0,49
2 3,45 0,45 0,40 1,24
11 3,20 0,45 0,40 6,34
20,54 90,04 1.849,42
m2 Impz solera PVC 1.5mm
Impermeabilizacion de solera, mediante membrana impermeabilizante no adherida, compuesta por |a-
mina de policloruro de vinilo (PVC), de 1.5 mm de espesor, sin armadura, con los solapos soldados
con aire caliente, incluso limpieza previa del soporte, mermas y solapos, segin DB HS-1 del CTE.
1 17,25 17,25 297,56
297,56 11,37 3.383,26
m2 Enca 15 cm grv clz ¢/transp
Encachado de 15cm de espesor para base de solera, mediante relleno y extendido en tongadas de
espesor no superior a 20cm de grava caliza; y posterior compactacion mediante equipo mecanico
con bandeja vibratoria, sobre la explanada homogénea y nivelada (no incluida en este precio).Inclu-
so carga y transporte hasta 10Km. y descarga a pie de tajo de los aridos a utilizar en los trabajos de
relleno y regado de los mismos.
1 17,25 17,25 297,56
297,56 7,82 2.326,91



m2 Solera HA-25/B/20/1la 10cm

Solera de 10cm de espesor, de hormigdn armado HA-25/B/20/11a fabricado en central; realizada so-
bre capa base existente (no incluida en este precio). Incluso curado y vibrado del hormigdn con regla
vibrante, formacioén de juntas de hormigonado y plancha de poliestireno expandido de 2cm de espe-
sor para la ejecucion de juntas de contorno, colocada alrededor de cualquier elemento que interrumpa
la solera, como pilares y muros, terminacién mediante reglado, segin EHE-08.

1 17,25 17,25 297,56
297,56 17,49 5.204,32
TOTAL CAPITULO 03 CIMENTACION .......veveeeeeteeeeeteteeceeeeeteeeeceeeveseseeeeeeseseseneasnsesesesenssensnsesesenas 12.944,46
CAPITULO 04 ESTRUCTURA
m3 Pilar pin silv 18x18 prot supf
Escuadria de madera laminada de seccién constante, dimensiones de  18x18cm y longitud hasta 4
metros, clase resistente GL24h segin UNE-EN 1194 y proteccién media frente los agentes bidticos.
Apoyo realizado con capitel rectangular totalmente ejecutado.
2 0,18 0,18 1,99 0,13
4 0,18 0,18 2,27 0,29
4 0,18 0,18 2,90 0,38
4 0,18 0,18 3,38 0,44
1,24 954,00 1.182,96
m3 Vigas madera
Escuadria de madera laminada de seccién constante, dimensiones 30 x15cm y longitud hasta 5 me-
tros, clase resistente GL24h segiin UNE-EN 1194 y proteccion media frente los agentes bidticos,
con un incremento en la medicién del 30% en concepto de trabajos a realizar en los encajes tradicio-
nales y fijaciones mecdnicas de la madera.
2 13,27 0,30 0,15 1,19
2 10,77 0,30 0,15 0,97
2,16 954,00 2.060,64
m3 correas
Correa de madera de escuadria de madera laminada de seccidon constante, dimensiones segun plano
y longitud hasta 5 metros, clase resistente GL24h segiin UNE-EN 1194 y proteccion media frente
los agentes bidticos. Incluso ayudas de albafiileriaen montaje y preparacion de uniones, montaje de
la pieza, medios de elevacidncarga y descarga, fijacion con clavos de acero pucelado de carpinteria
de armar,mermas y cortes 10% y limpieza del lugar de trabajo.
38 4,00 0,15 0,20 4,56
4,56 954,00 4.350,24
m2 Losa incl HA 25 cent rev peld 15
Losa inclinada de escalera realizada con hormigdn HA 25/B/20/Ila de 15cm de espesor con una
cuantia media de 13 kg/m2 de acero B 500 S, para revestir, con formacion de peldafios, encofrado,
vibrado, curado y desencofrado, segin EHE-08.
2 1,00 0,70 1,40
1,40 97,96 137,14

TOTAL CAPITULO 04 ESTRUCTURA........covuetirinreetetestessessissssessssssssesessssssesessssssessssssssessssssssesenns

7.730,98



CAPITULO 05 CUBIERTA

m Can ch a galv cir medn 30%acc

Canaldn relleno de grava v bajantes visto de chapa de acero galvanizado, de perfil circular, y desa-
rrollo 280mm para evacuacion de pluviales, con incremento del precio del tubo del 30% en concepto
de uniones, accesorios y piezas especiales.

e chapa de acero galvanizado, de perfil circular, y desarrollo 280mm para evacuacion de pluviales,
con incremento del precio del tubo del 30% en concepto de uniones, accesorios y piezas especia-
les.

1 4,65 4,65
1 8,40 8,40
1 2,48 2,48
3 2,70 8,10
23,63 19,52 461,26
m2 Cub inclinada ajardinada
Cubierta inclinada (pendiente 6%) ajardinada sobre estructura de cubierta aislada,ldamina de butilo
EPDM, Idmina de polietileno de alta densidad con nédulos de 8 mm de altura, geotextil y tierra vege-
tal de 6 cm de espesor.
1 13,26 4,26 56,49
1 10,77 8,40 90,47
146,96 17,64 2.592,37
m2 Tablero OSB
Tablero de virutas orientadas OSB-3 e=10mm, con fijacién mecanica al entrevigado, y encintado de
juntas entre tableros, totalmente montado y preparado para recibir la ldmina impermeable de cubierta.
cocina 1 39,93 39,93
dormitorios 1 11,68 11,68
vestidor 1 7,43 7,43
dormitorio 2 1 9,27 9,27
1 4,92 4,92
73,23 19,00 1.391,37
m2 Tablero blando
Tablero blando de fibras de madera en cara interior, e=40mm,de conductividad térmica 0,040
W/m2K, con valor de resistencia de difusién con valor 5, totalmente montado y preparado para ser
revocado.
cocina 1 39,93 39,93
dormitorios 1 11,68 11,68
vestidor 1 7,43 7,43
dormitorio 2 1 9,27 9,27
1 4,92 4,92
73,23 18,00 1.318,14
m2 Enf M-15 brufi hrz ext
Enfoscado sin maestrear brufiido, con mortero de cemento M-15 en paramento horizontal exterior,
segln NTE-RPE-6.
caseta 1 4,16 4,42 18,39
18,39 9,82 180,59
m2 Impz LBM-40-FP SBS adh c/prot

Impermeabilizacion de cubierta inclinada no transitable bajo teja u otro tipo de proteccion, mediante
membrana monocapa adherida compuesta por lamina de betun modificado con elastémeros SBS tipo
LBM-40-FP, de masa total 40 gr/dm?2, de superficie no protegida, con armadura constituida por fieltro
de poliester no tejido FP.160 (160gr/m?2), adherida al soporte mediante calor previa imprimacion con
0.35 kg/m2 de emulsidn bituminosa negra tipo EB, en faldones con pendientes <=15%, incluso lim-
pieza previa del soporte, imprimacion, mermas y solapos, segin DB HS-1 del CTE y Documento:
Impermeabilizacion en la edificacion sobre y bajo rasante con ldminas bituminosas modificadas de
ANFI.



caseta 1 4,16 4,42 18,39

18,39 15,14 278,42
m2 Cobertura teja mix ¢ rj recib
Cobertura con teja plana mixta de cerdmica roja, a razén de 12 piezas/m2, recibidas con mortero de
cemento por su encaje superior , incluso limpieza, regado de la superficie, replanteo y colocacién.
caseta 1 4,16 4,42 18,39
18,39 16,66 306,38
TOTAL CAPITULO 05 CUBIERTA......veeieeeeeeteeeeeteeeseseseeseseseseseseesesesesesenessesesessssssssesesesssensnsesesanan 6.528,53
CAPITULO 06 FACHADA
m2 Fab BT 30x19x14cm
Doble Fabrica para revestir, de 36 cm de espesor, construida blogues cerdmicos de arcilla aligerada
de 30x19x14cm, sentados con mortero de cemento M-5, con juntas de 1cm de espesor, aparejados,
incluso replanteo, nivelacién y aplomado, parte proporcional de enjarjes, mermas y roturas, humede-
cido de las piezas y limpieza, considerando un 3% de perdidas por roturas y un 30 % de mermas
de mortero.
Caseta. 1 4,65 0,60 2,79
1 2,48 0,60 1,49
1 8,40 0,60 5,04
1 5,70 0,60 3,42
1 8,40 0,60 5,04
1 2,10 0,60 1,26
1 4,65 0,60 2,79
1 10,95 0,60 6,57
28,40 45,30 1.286,52
m2 fachada bala de paja
Cerramiento de fachada formado por balas de paja de 1000x450x360 mm, colocadas entre montan-
tes de madera de pino de 200x50cm de seccion, fijadas, cada 2 hiladas, por listones de 25x35cm
clavadas a las montantes. Recubrimientos de 50mm
de revoco de mortero de barro y cal.
1 4,65 1,69 7,86
1 2,48 1,69 4,19
1 2,48 0,29 0,36 D/2
1 8,40 1,95 16,38
1 5,70 1,95 11,12
1 5,70 0,93 2,65 D/2
1 8,40 2,62 22,01
1 2,10 2,62 5,50
1 2,10 0,22 0,23 D/2
1 4,65 2,84 13,21
1 10,95 1,69 18,51
1 10,95 1,15 6,30 D/2
108,32 67,32 7.292,10



m3 Dintel de madera

Dintel de madera aserrada de pino silvestre (Pinus Sylvestris L.), de 10x10 a 15x30 cm de seccién
y hasta 6 m de longitud, calidad estructural MEG, clase resistente C-18, proteccion de la madera
con clase de penetracion P2, trabajada en taller.

1 2,00 0,38 0,05 0,04
1 0,98 0,38 0,05 0,02
2 2,00 0,38 0,05 0,08
3 0,98 0,38 0,05 0,06
1 2,00 0,38 0,05 0,04
3 0,60 0,38 0,05 0,03
0,27 609,57 164,58
m Vier ¢ ¢/gotn 24x14
Vierteaguas realizado con piezas ceramicas con goteron, de 24x14cm, tomadas con mortero de ce-
mento M-5, incluso rejuntado con lechada de cemento coloreada, eliminacion de restos y limpieza.
1 2,00 2,00
1 0,98 0,98
2 2,00 4,00
3 0,98 2,94
1 2,00 2,00
3 0,60 1,80
13,72 16,63 228,16
m2 Fab LP 24x11.5x7 e 11.5cm
Fabrica para revestir, de 11.5cm de espesor, realizada con ladrillos cerdmicos perforados de
24x11.5x7cm, aparejados a soga y recibidos con mortero de cemento M-5, con juntas de 1cm de
espesor, incluso replanteo, nivelacion y aplomado, parte proporcional de enjarjes, mermas y roturas,
humedecido de las piezas y limpieza, considerando un 3% de pérdidas y un 20% de mermas de
mortero, segin DB SE-F del CTE y NTE-FFL.
caseta 1 4,42 4,80 21,22
2 1,50 4,00 12,00
2 1,50 0,80 1,20 d/2
1 4,42 4,40 19,45
53,87 25,39 1.367,76
m2 Enfoscado impermeabilizante
Enfoscado sin maestrear y revoco fratasado, realizado con mortero de cemento M-15, con imperme-
abilizante hidréfugo, incluso lechada de cemento, indicado para la para la impermeabilizacion de de-
pdsitos de agua, piscinas, canales, etc, en interior de sétanos y exterior de muros enterrados.
caseta 1 4,42 4,80 21,22
2 1,50 4,00 12,00
2 1,50 0,80 1,20 d/2
1 4,42 4,40 19,45
53,87 21,43 1.154,43
m2 Rev monocp ar proy med vert mec

Revestimiento continuo con mortero monocapa acabado con arido proyectado de granulometria me-
dia comprendida entre 5y 9 mm en paramentos verticales, color a determinar, realizado mediante la
aplicacion mecanica de una capa de 15 mm de espesor medio y posterior proyeccion del arido, in-
cluso preparacién previa del soporte con limpieza, regulacion y planeado y formacién de aristas,
considerando la planificacion y colocacién de juntas de trabajo con junquillos de PVCy parte propor-
cional de colocacién de malla de fibra de vidrio en encuentros de materiales distintos, segun
NTE-RPR-9.

caseta 1 4,42 4,80 21,22



2 1,50
2 1,50

1 4,42

TOTAL CAPITULO 06 FACHADA .......ovueeeeetiiseistesitisiesessssses st esssssses s ssssesessssssessssssssesenns

CAPITULO 07 ALBANILERIA

m2

Fabrica para revestir, de 7cm de espesor, realizada con ladrillos ceramicos huecos de

24x11.5x7cm, aparejados de canto y recibidos con mortero de cemento M-5, con juntas de 1cm de
espesor, incluso replanteo, nivelacion y aplomado, parte proporcional de enjarjes, mermas y roturas,
humedecido de las piezas y limpieza, considerando un 3% de pérdidas y un 30% de mermas de

mortero, segin DB SE-F del CTE y NTE-FFL.

1,56
3,15
2,87
0,60
2,63
0,60

particiones interiores

N P NN P

TOTAL CAPITULO O7 ALBARILERIA .......coovevrrinreeretissessestssesesessssssesesssssesessssssesesssssesessssssesenes

CAPITULO 20 AISLAMIENTOS

m3

Aislamiento térmico a base de celulosa de conductividad térmica 0,040 W/m2K.

cocina 1 39,93
dormitorios 1 11,68
vestidor 1 7,43
dormitorio 2 1 9,27

1 4,92

TOTAL CAPITULO 20 AISLAMIENTOS .....ovvrriaieeresisiessesessssesessssssesesssssessssssssesessssssessssssssesenns

CAPITULO 09 CARPINTERIA EXTERIOR

u

Carpinteria exterior en madera de pino melis para barnizar, para puerta practicable de una hoja de

90x200 cm.
1

4,00 12,00
0,80 1,20 d/2

4,40 19,45

53,87 17,28 930,87

12.424,42
Fab LH24x11.5x7 e 7cm
3,22 5,02
3,22 10,14
2,57 14,75
2,57 3,08
0,80 2,10
0,80 0,96

36,05 14,83 534,62

534,62
Ais celu 0.04 e180mm
39,93
11,68
7,43
9,27
4,92

73,23 18,00 1.318,14

1.318,14
Prta ent ch sapely lisa
1,00

1,00 396,01 396,01



u Ventana 2hj ab pin silv 200x120

Carpinteria exterior en madera de pino melis para barnizar, para ventana practicable de dos hojas de
200x120 cm, con persiana de madera de roble para barnizar con cinta y recogedor.

1 1,00
1,00 883,31 883,31
u Ventana 2hj ab pin silv 200x200
Carpinteria exterior en madera de pino melis para barnizar, para ventana practicable de dos hojas de
200x200 cm, con persiana de madera de roble para barnizar con cinta y recogedor.
2 2,00
2,00 1.020,60 2.041,20
u Vent 1 hj ab pin silv 100x150
Carpinteria exterior en madera de pino melis para barnizar, para ventana practicable de una hoja de
100x150 cm, con persiana de madera de roble para barnizar con cinta y recogedor.
6 6,00
6,00 683,84 4.103,04
TOTAL CAPITULO 09 CARPINTERIA EXTERIOR .....ovvveeieiretereececeeeeeseneeeeeeseseseeensesesesenssensenesesena 7.423,56
CAPITULO 10 CARPINTERIA INTERIOR
u Prta ab MDF lacada 1 hj-82.5
Puerta de paso abatible de MDF lacada, de 1 hoja ciega lisa de 203x82.5x3.5cm), con precerco de
pino de 80x35mm, cerco de 80x30mm, tapajuntas de 70x12mm, pernios latonados de 80mmy ce-
rradura con pomo, incluso recibido y aplomado del cerco, ajustado de la hoja, fijacion de los herrajes,
nivelado, pequefio material y ajuste final, segin NTE/PPM-8.
1 1,00
1,00 291,71 291,71
m2 Mod lis 2420x496-1hj fib pint
Moddulo completo de armario formada por fibras para pintar de superficie lisa y de dimensiones
2420x496mm, formado por una hoja abatible de altura 2330mm, anchura 480mm y grosor 19mm, e
interior de melamina con baldas y barra de colgar, incluido tapajuntas a una cara en aglomerado re-
chapado en madera, bisagras, tirador por hoja y juego de tornillos y barnizado de la madera, coloca-
cion, nivelacion y ajuste final.
2 2,77 2,30 12,74
12,74 144,55 1.841,57

TOTAL CAPITULO 10 CARPINTERIA INTERIOR.......cvuvureererniarseieseisrssiesessssesessssssssesesssssesssssnsesenns

2.133,28



CAPITULO 11 REVESTIMIENTO DE SUELO

m2 Gres 35x35 MC jnt min L

Pavimento cerdmico porcelanico con junta minima (1.5 - 3mm) realizado con baldosa de gres esmal-
tado blanco de 35x35cm, colocado en capa gruesa con mortero de cemento y rejuntado con lechada
de cemento (L), incluso cortes y limpieza.

cocina 1 39,93 39,93
dormitorios 1 11,68 11,68
vestidor 1 7,43 7,43
dormitorio 2 1 9,27 9,27
68,31 26,99 1.843,69
m2 Gres 35x35 MC cuartos de bafios
Pavimento porcelanico cerdmico con junta (>3mm) realizado con baldosa de gres esmaltado blanco
de 35x35cm, colocado en capa gruesa con mortero de cemento y rejuntado con undefined, incluso
cortes y limpieza.
4 4,92 19,68
19,68 26,85 528,41
m Rod gres 8x30 MC L
Rodapié de gres esmaltado blanco con junta minima (1.5 - 3mm) de 8x30cm, colocado en capa
gruesa con mortero de cemento y rejuntado con lechada de cemento (L), incluso cortes y limpieza,
segln Guia de la Baldosa Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB 01/06).
1 58,47 58,47
58,47 7,67 448,46
m Peld gres rust c/tab MC L
Peldafio realizado con baldosa de gres rustico con junta minima (1.5 - 3mm), tomado con mortero de
cemento (MC) y rejuntado con lechada de cemento (L), incluso cortes y limpieza, segin Guia de la
Baldosa Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB 01/06).
4 1,00 4,00
4,00 35,27 141,08
u Zquin gres esm MC L
Zanquin realizado con gres esmaltado con junta minima (1.5 - 3mm), tomado con mortero de cemento
(MC) y rejuntado con lechada de cemento (L), incluso cortes y limpieza, segin Guia de la Baldosa
Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB 01/06).
8 8,00
8,00 5,98 47,84

TOTAL CAPITULO 11 REVESTIMIENTO DE SUELO.....cecurteiireecierieienieteisseieseassssesesssssesssssnsesenns

3.009,48



CAPITULO 12 REVESTIMIENTO PAREDES Y TECHO

m2 Alic 30x30 MC jnt min L

Alicatado con junta minima (1.5 - 3mm) realizado con azulejo blanco de 30x30cm, colocado en capa
gruesa con mortero de cemento y rejuntado con lechada de cemento (L), incluso cortes y limpieza,
seglin NTE/RPA-3y Guia de la Baldosa Ceramica (Documento Reconocido por la Generalitat DRB
01/06).

1 1,92 2,60 4,99
4,99 24,87 124,10
m2 Guarn-enly YG/L s/maes vert
Guarnecido sin maestrear, y enlucido, realizado con pasta de yeso YG/L sobre paramentos vertica-
les, acabado manual con llana, incluso limpieza y humedecido del soporte, segin NTE/RPG10.
1 8,40 2,55 21,42
1 5,70 2,55 14,54
1 5,70 0,93 2,65 D/2
1 8,40 3,22 27,05
1 2,10 3,22 6,76
1 2,10 0,22 0,23 D/2
1 4,65 3,44 16,00
1 10,95 2,29 25,08
1 10,95 1,15 6,30 D/2
particiones interiores 1 1,56 3,22 5,02
1 3,15 3,22 10,14
2 2,87 2,57 14,75
2 0,60 2,57 3,08
1 2,63 0,80 2,10
2 0,60 0,80 0,96
156,08 5,43 847,51
m2 Revc de arcilla
Revoco de arcilla formado por arena, y paja de un espesor de 4 cm
particiones interiores 1 1,56 3,22 5,02
1 3,15 3,22 10,14
2 2,87 2,57 14,75
2 0,60 2,57 3,08
1 2,63 0,80 2,10
2 0,60 0,80 0,96
36,05 10,12 364,83
m2 Pint prmto ext silct mt bl

Revestimiento de paramentos interiores con pintura a base de silicato potasico, resistente a la intem-
perie, con buena opacidad de recubrimiento, , revocos minerales, etc, con textura tipo liso y acabado
mate, en color blanco, de aplicacion sobre fondo mineral en paramentos verticales, totalmente term-
inado, medido deduciendo huecos superiores a 3m?.

1 8,40 2,55 21,42
1 5,70 2,55 14,54
1 5,70 0,93 2,65 D/2
1 8,40 3,22 27,05
1 2,10 3,22 6,76
1 2,10 0,22 0,23 D/2

1 4,65 3,44 16,00



1 10,95 2,29 25,08
10,95 1,15 6,30 D/2

-

particiones interiores 1,56 3,22 5,02
3,15 3,22 10,14
2,87 2,57 14,75
0,60 2,57 3,08
2,63 0,80 2,10
0,60 0,80 0,96

N R NN P

TOTAL CAPITULO 12 REVESTIMIENTO PAREDES Y TECHO .....vveeieieiieeeieiiseeiesisssieseesssesenns

CAPITULO 13 INSTALACION FONTANERIA

u Acometida <15m @32mm

Acometida en conducciones generales de PVC, 200mm de didmetro, compuesta por collarin , ma-
chdn doble, llave de esfera, manguito de rosca macho, quince metros de tubo de polietileno baja den-
sidad de 32mm de didmetro y 10 atmdsferas de presién y llave de entrada acometida individual, in-
cluso arqueta de registro de 40x40cm de ladrillo perforado de 24x11,5x9cm, solera de 5cm de hormi-
gdn,para uso no estructural y con una resistencia caracteristica de 15 N/mm?2, con orificio sumidero,
excavacion de zanja y derechos y permisos para la conexién, sin reposicién de pavimento, total-
mente instalada, conectada y en perfecto estado de funcionamiento.

1.314,19

2.650,63

1,00 755,09

u Cont ag fr hel 50mm

Contador de agua fria con marcado CE, tipo hélice, calibre 50mm, con dos puntos de rozamiento y
lectura directa por segmentos rotatorios, pre-equipado para el emisor de impulsos, para montaje verti-
cal u horizontal, conforme a las especificaciones dispuestas en la norma UNE-EN 14154 "Contado-
res de agua", totalmente instalado, comprobado y en correcto estado de funcionamiento.

1 1,00

755,09

1,00 576,31
u Ins bii compl tb PP desg g32mm
Instalacién de fontaneria para un bafio completo dotado de lavabo, inodoro, bidé y bafiera, realizada
con tuberias de polipropileno para las redes de agua fria y caliente y con tuberias de PVC de didame-
tro 32mm para la red de desaglies, preparada para sifon individual en cada aparato, incluso con p.p.
de bajante de PVC de 125mm y manguetén para enlace al inodoro, sin griferia, aparatos sanitarios ni
ayudas de albafiileria, las tomas de agua cerradas con llaves de escuadro o tapones (segin proce-

da) y los desagiies con tapones, totalmente acabada.
1 1,00

576,31

1,00 632,40
u Ins coc th PP desg 32mm
Instalacién de fontaneria para una cocina, dotada con tomas para fregadero, lavadora, lavavajillas,
realizada con tuberias de polipropileno para las redes de agua fria y caliente y con tuberias de PVC
de didmetro 32mm para la red de desagles, preparada para sifén individual en cada aparato, incluso
con p.p. de bajante de PVC de 110mm, sin griferia, aparatos electrodomésticos ni ayudas de albafii-
leria, las tomas de agua cerradas con llaves de escuadro o tapones (segun proceda)y los desagties

con tapones, totalmente acabada.
1 1,00

632,40

1,00 584,97

584,97



u Ins lavd/lavj tb PP desg #32mm

Instalacién de fontaneria para una lavadora o un lavavajillas realizada con tuberia de polipropileno de
16mm de didametro para la red de agua fria y con tuberias de PVC de didmetro 32mm para la red de
desagle, preparada para sifén individual, sin aparato electrodoméstico, ni ayudas de albafiileria, la to-
ma de agua cerrada con llaves de escuadra y el desaglie con tapdn, totalmente acabada.

2 2,00
2,00 78,26 156,52
u Grifo p/lavadora o lavavajillas
Grifo para lavadora o lavavajillas, convencional, de pared, acabado cromado y enlaces de alimenta-
cion flexibles, totalmente instalado y comprobado.
2 2,00
2,00 40,22 80,44
u Inodoro tang bj bl cld est asi+tap
Instalacién de Inodoro para tanque bajo, de porcelana vitrificada blanca, con asiento y tapa lacados y
bisagras de acero inoxidable, calidad estandar, juego de fijacién, codo y enchufe de unién, colocada
y con ayudas de albafiileria.
1 1,00
1,00 182,72 182,72
u Lavabo 600x475mm  encmr bl
Lavabo de 600x475mm de encimera, sin pedestal, de porcelana vitrificada blanca, con juego de an-
clajes para fijacién , incluso valvula desagiie de 1 1/2", sifén y tubo, colocado y con ayudas de al-
bafiileria.
1 1,00
1,00 116,77 116,77
u Grif mez conve est rps
Griferia mezcladora para lavabo, convencional, calidad estdndar, de repisa, acabado cromado, cafio
central con aireador, desaglie automatico y enlaces de alimentacion flexibles, totalmente instalado,
comprobado y en correcto funcionamiento.
1 1,00
1,00 83,83 83,83
u Pl porc 100x70cm 8mm bl
Plato de ducha de porcelana, de dimensiones 100x70cm y 8mm de espesor, en color blanco, con
fondo antideslizante con marcado AENOR.
1 1,00
1,00 184,09 184,09
u Columna de ducha
Columna de ducha de acero inoxidable acabado brillante 0 mate compuesta por barra, mezclador ter-
mostatico, inversor, rociador y ducha de teléfono flexible, totalmente instalada y comprobada.
1 1,00
1,00 1.014,31 1.014,31



u Termo eléctrico 150 |

Termo eléctrico para acumulacion y producciéon de agua caliente sanitaria, en acero esmaltado con
recubrimiento de espuma de poliuretano de alta densidad, 150 | de capacidad, 2200 W de potencia
eléctrica, 220V, 50 Hz, montaje en posicién vertical y protegido contra la corrosién mediante dnodo
de magnesio, con regulacion automatica, termostato y valvula de seguridad, grupo de conexién y ali-
mentacién con filtro incorporado, valvula de seguridad y manémetro con un didmetro de conexién de
3/4", valvula de corte (salida), latiguillos, fijaciones y soportes, totalmente instalado, conexionado y
en correcto estado de funcionamiento, incluso pruebas.

1 1,00

1,00 409,13

TOTAL CAPITULO 13 INSTALACION FONTANERIA ........cvevrimreeteiieieriesisssssesssssssesesssssessssssssesenns

CAPITULO 14 INSTALACION ELECTRICA

u Pigueta PT g14mm Ig=1.5m

Derivacion de puesta a tierra instalada con conductor de cobre desnudo recocido de 25mm2 de sec-
cién, empotrada, incluso parte proporcional de pequefio material y piezas especiales, ayudas de al-
bafiileria y conexién a la linea principal de puesta a tierra con los conductores de proteccion, incluido
Piquetas de puesta de tierra necesarias formada por electrodo de acero recubierto de cobre de didme-
tro 14mm y longitud 1.5m, incluso hincado y conexiones.

1 1,00

409,13

4.706,09

1,00 339,78
u Acometida electrica.

Trabajos de conexion a red de tension existente.
1 1,00

339,78

1,00 150,00
u Ins viv EE 2dorm c/calf+AA
Instalacién eléctrica completa en vivienda de 2 dormitorios y 1 bafio, con una electrificacién elevada
de 9200 W, compuesta por cuadro general de distribucion con dispositivos de mando, maniobray
proteccion general mediante 1 PIA 2x40 Ay 2 interruptores diferenciales 2x40A/30 mA para 7 circui-
tos (1 para iluminacion, 1 para tomas generales y frigorifico, 1 para tomas de corriente en bafios y
auxiliares de cocina, 1 para lavadora, lavavajillas y termo, 1 para cocina y horno, 1 para tomas de
calefaccion y 1 para tomas de aire acondicionado); 1 timbre zumbador, 1 punto de luz con 2 encendi-
dos conmutados y 1 base de 16 A en el vestibulo; 2 puntos de luz con 4 encendidos conmutados, 5
bases de 16 A, 2 bases de 16 A para calefaccion y 2 bases de 16 A para aire acondicionado en sa-
|[én-comedor de hasta 30m2; 2 puntos de luz con 6 encendidos, 4 conmutados y 2 cruzamientos, 3
bases de 16 A, 1 base de 16 A para calefaccion y 1 base de 16 A para aire acondicionado en dormi-
torio principal de hasta 18m2; 1 puntos de luz con 2 encendidos conmutados, 2 bases de 16 A, 1 ba-
se de 16 A para calefaccién y 1 base de 16 A para aire acondicionado en dormitorio de hasta 12m2;
1 punto de luz con 1 encendido simple, 1 base de 16 Ay 1 base de 16 A para calefaccién en bafio;
1 punto de luz con 2 encendidos conmutados, 1 base de 16 Ay 1 base de 16 A para calefaccion en
el pasillo; 1 punto de luz con 2 encendidos conmutados, 1 base de 25 A para cocina/hornoy 8 ba-
ses de 16 A para extractor; frigorifico, lavadora, lavavajillas, termo, auxiliares y 1 base de 16 A para
calefaccion en cocina de hasta 10m2y 1 punto de luz con 1 encendido simple en terraza; realizada
con mecanismos de calidad media y con cable de cobre unipolar de diferentes secciones colocado
bajo tubo flexible corrugado de doble capa de PVC de distintos didametros, totalmente instalada, co-
nectada y en correcto estado de funcionamiento, segin NT-IEEV/89 y el Reglamento Electrotécnico
de Baja Tension 2002.

1 1,00

150,00

1,00 2.782,23

TOTAL CAPITULO 14 INSTALACION ELECTRICA......ovureereriereeieteiesesiesesssssesessssssesesssssesessssssesenns

2.782,23

3.209,95



CAPTULO 15 INSTALACION CLIMATIZACION Y VENTILACION

u Rad el analog 750W 600x610X100

Radiador eléctrico analdgico de aluminio inyectado con marcado CE utilizando fluido térmico de altas
prestaciones, de dimensiones 600x610X100mm (alto x ancho x profundo), 750 W de potencia'y
compuesto de 6 elementos, control individual y panel de control analdgico con selector de 4 posicio-
nes: paro, antihielo, econémico y confort, conforme a las especificaciones dispuestas en la norma
UNE-EN 442, totalmente instalado, comprobado y en correcto funcionamiento.

5 5,00

5,00 303,22
ud Ins sol fotov viv uf 1650 W
Sistema solar térmico para produccién de A.C.S. de circulacién forzada compuesto por 4 m2 de co-
lector solar plano con estrucura soporte para su instalacién sobre cubierta, acumulador en acero ino-
xidable de 150L, grupo circulacion y seguridad, sistema de regulacién, tuberias de cobre con aisla-
miento reglamentario, incluso pequefio material, completamente montado, probado y funcionando.

1 1,00

1.516,10

1,00 2.740,00

TOTAL CAP{TULO 15 INSTALACION CLIMATIZACION Y VENTILACION ...t

CAPITULO 16 VARIOS

u Mobi coc tp DM
Mobiliario de cocina, con cuerpo en tablero melaminico color blanco de 16mm de espesor,compuesto
por mueble bajo para empotrar horno, base de fregadero de 120cm con dos puertas, armario de
30cm con balda interior graduable y cajon superior independiente, armario de 100cm y dos armarios
de 70cm con balda interior graduable, tres cajoneras de 30cm y una de 60cm, dos armarios 30cm,
dos armarios de  60cm y 4 armarios de 70cm colgantes y balda interior graduable, armario colgante
escurreplatos de 100cm, mueble cubre campana de 60cm, acabado en DM lacado, vitrificado y puli-
do con cierres a base de bisagras de resorte en puertas, con guias de rodamientos metalicos en ca-
jones y tiradores en puertas y cajones, zocalo y cornisa en tacdn a juego con el acabado, placa en-
cimera mixta de acero inoxidable esmaltada, con dos fuegos y 2 placas eléctricas sin mandos incor-
porados, horno eléctrico, fregadero de gres blanco de 110x50, de dos senos, frigorifico, bancada de
30 cm. de espesor en DM forrado a una cara.

1 1,00

2.740,00

4.226,35

1,00 3.697,98

TOTAL CAPITULO 16 VARIOS. ......ceruererrireeetesassssessissssesssssssesessssssesessssssessssssssessssssssesssssssesnns

CAP{TULO 17 GESTION DE RESIDUOS

u GESTION DE RESIDUOS
Gestion de residuos generados en el trascurso de la realizacién de las obras con contenedores de 5
m3 (2% del presupuesto).

1 1,00

3.6257,47

3.625,47

1,00 1.482,69

TOTAL CAPITULO 17 GESTION DE RESIDUODS........uevuerieetersinreeiesissessesesssssessssssssesesssssesssssssesenns

1.482,69

1.482,69



CAPITULO 18 SEGURIDAD Y SALUD

u SEGURIDAD Y SALUD
Medidas necesarias para la correcta ejectucién de los trabajos con la suficiente seguridad y salud
tanto individual como colectiva (3% del presupuesto).

1 1,00
1,00 2.224,04 2.224,04
TOTAL CAPITULO 18 SEGURIDAD Y SALUD....eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseeseesesseseseanssnesseeseanes 2.224,04

TOTAL ..ot 78.523,09



ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.

10.5 CERTIFICADO ENERGETICO DE SISTEMA
CONVENCIONAL DE ESTRUCTURA DE
HORMIGON ARMADO.

Trabajo Fin de Grado - Irene Romans Torres
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacién — Universitat Politecnica de Valencia
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Proyecto
l ’ l Calificacion Vivienda unifamiliar - Supuesto construccién convencional

Energética Localidad Comunidad
chiva valencia

| S|

1. DATOS GENERALES

Nombre del Proyecto
Vivienda unifamiliar - Supuesto construcciéon convencional

Localidad Comunidad Auténoma
chiva valencia
Direccion del Proyecto
poligono 49

Autor del Proyecto
Irene Romans
Autor de la Calificacion

upv
E-mail de contacto Teléfono de contacto
irt6990@gmail.com 629806889

Tipo de edificio
Vivienda unifamiliar

Fecha: 12/06/2014 Ref: 3CA7B042816D39C Pagina: 1




Proyecto
I I Calificacion Vivienda unifamiliar - Supuesto construccién convencional

I 2 Energética Localidad Comunidad
chiva valencia

2. DESCRIPCION GEOMETRICA Y CONSTRUCTIVA

2.1. Espacios
Nombre Planta Uso ol It Rt

P01_EO1 PO1 Nivel de estanqueidad 3 3 78,08 0,40
P02_EO1 P02 Residencial 3 73,11 2,70
P02_EO02 P02 Residencial 3 4,94 2,70

2.2. Cerramientos opacos

2.2.1 Materiales

Nombre (W/fn K) (kg7m3) (J/ig K) (mZE/W) (m?s Ifalkg)

Teja de arcilla cocida 1,000 2000,00 800,00 - 30
Mortero de cemento o cal para albafileria y 0,550 1125,00 1000,00 - 10
Etileno propileno dieno monémero [EPDM] 0,250 1150,00 1000,00 - 6000
Mortero de aridos ligeros [vermiculita perlita] 0,410 1000,00 1000,00 - 10
FU Entrevigado ceramico -Canto 250 mm 0,893 1220,00 1000,00 - 10
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,040 40,00 1000,00 - 1
Plaqueta o baldosa ceramica 1,000 2000,00 800,00 - 30
Mortero de cemento o cal para albafiileria y 1,000 1700,00 1000,00 - 10
Tabicon de LH triple [100 mm < E <110 mm 0,456 920,00 1000,00 - 10
EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]] 0,037 30,00 1000,00 - 20
Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,469 930,00 1000,00 - 10
Plaqueta o baldosa de gres 2,300 2500,00 1000,00 - 30

Fecha: 12/06/2014 Ref: 3CA7B042816D39C Pagina: 2




I . I Callificacién

Proyecto

Vivienda unifamiliar - Supuesto construccién convencional

— Energética Localidad Comunidad
chiva valencia
2.2.2 Composicion de Cerramientos
Nombre (WIEZK) Material Eszs;or
Cubierta 0,45 | Teja de arcilla cocida 0,020
Mortero de cemento o cal para albafileria y para 0,020
Etileno propileno dieno monémero [EPDM] 0,020
Mortero de aridos ligeros [vermiculita perlita] 0,020
FU Entrevigado ceramico -Canto 250 mm 0,250
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,060
Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,020
Forjado sanitario 0,82 | Plaqueta o baldosa ceramica 0,020
Mortero de cemento o cal para albafileria y para 0,020
Mortero de aridos ligeros [vermiculita perlita] 0,020
FU Entrevigado de EPS mecanizado enrasado - 0,250
Cerramiento exterior 0,44 |Mortero de cemento o cal para albaiiileria y para 0,020
Tabicon de LH triple [100 mm < E < 110 mm|] 0,105
Mortero de cemento o cal para albafileria y para 0,020
EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]] 0,060
Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,075
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020
particion interior 2,68 | Plaqueta o baldosa de gres 0,020
Tabicéon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,075
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020

2.3. Cerramientos semitransparentes

Fecha: 12/06/2014

Ref: 3CA7B042816D39C
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I I Callificacién

I 2 Energética

Proyecto

Vivienda unifamiliar - Supuesto construccién convencional

Localidad

chiva

Comunidad

valencia

2.3.1 Vidrios

Nombre

U
(W/m2K)

Factor solar

VER_DB3_4-12-6

1,60

0,70

HOR_DB3_4-12-6

2,20

0,70

2.3.2 Marcos

Nombre

u
(W/m2K)

VER_Madera de densidad media baja

2,00

HOR_PVC dos camaras

2,40

2.3.3 Huecos

Nombre

puerta de acceso

Acristalamiento

VER_DB3_4-12-6

Marco VER_Madera de densidad media baja
% Hueco 99,00

Permeabilidad m3hm? a 100Pa 60,00

U (W/m2K) 2,00

Factor solar 0,06

Nombre ventanas

Acristalamiento

HOR_DB3_4-12-6

Marco

HOR_PVC dos camaras

% Hueco

10,00

Fecha: 12/06/2014

Ref: 3CA7B042816D39C
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I I Callificacién

I 2 Energética

Proyecto

Vivienda unifamiliar - Supuesto construccién convencional

Localidad

chiva

Comunidad

valencia

Permeabilidad m3/hm2 a 100Pa 50,00
U (W/m2K) 2,22
Factor solar 0,64

Fecha: 12/06/2014

Ref: 3CA7B042816D39C
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I I Callificacién

2 Energética Localidad

Proyecto

Vivienda unifamiliar - Supuesto construccién convencional

chiva

Comunidad

valencia

3. Sistemas

Nombre

sistema captacion ACS

Tipo

agua caliente sanitaria

Nombre Equipo

EQ_Caldera-ACS-Electrica-Defecto

Tipo Equipo Caldera eléctrica o de combustible
Nombre demanda ACS ACS
Nombre equipo acumulador ninguno
Porcentaje abastecido con energia solar |40,00
Temperatura impulsion (°C) 60,0
Multiplicador 1

4. Equipos

Nombre EQ_Caldera-ACS-Electrica-Defecto
Tipo Caldera eléctrica o de combustible
Capacidad nominal (kW) 10,00
Rendimiento nominal 0,90

Capacidad en funcion de

la temperatura de impulsién

cap_T-EQ_Caldera-unidad

Rendimiento nominal en funcién

de la temperatura de impulsion

ren_T-EQ_Caldera-unidad

Rendimiento en funciénde la carga

parcial en términos de potencia

ren_FCP_Potencia-EQ_Caldera-unidad

Rendimiento en funcién de la carga

ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-ACS-Electrica-Defecto

Fecha: 12/06/2014

Ref: 3CA7B042816D39C
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I I Callificacién

Proyecto

Vivienda unifamiliar - Supuesto construccién convencional

I 2 Energética

Localidad

chiva

Comunidad

valencia

parcial en términos de tiempo

Tipo energia

Electricidad

5. Justificacion

5.1. Contribucion solar

Nombre

Contribucién Solar

Contribucién Solar Minima HE-4

sistema captacion ACS

40,0

30,0

Fecha: 12/06/2014

Ref: 3CA7B042816D39C
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Proyecto

H . Calificacion Vivienda unifamiliar - Supuesto construccién convencional
I—l Energética Localidad Comunidad
chiva valencia
6. Resultados
Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kqCO2{m?* Objeto Referencia
<79 A
7.9-13.0 B
13.0-20.2 C
20.2-31.0 D
31.0-54.0 E 954
540648 F
bes &
Clase kWh/m2 | kWh/afio Clase kWh/m2 | kWh/afio
Demanda calefaccion 56,4 4401,8 E 78,4 6119,6
Demanda refrigeracion 16,3 1275,5 D 12,1 942,3
Clase kgCO2/mz2 |kgCO2/afio] Clase kgC0O2/mz2 kgCO2/afio|
Emisiones CO2 calefaccion 21,6 1686,0 E 25,1 1959,2
Emisiones CO2 refrigeracion 6,2 483,9 E 4,6 359,1
Emisiones CO2 ACS 7,6 593,2 D 4,7 366,4
Emisiones CO2 totales 35,4 2763,1 E 34,4 2684,7
Clase kWh/m2 | kWh/afio Clase kWh/m2 | kWh/afio
Consumo energia primaria calefaccién 81,3 6344,5 E 113,7 8873,4
Consumo energia primaria refrigeracion 25,0 1953,0 E 18,8 1470,0
Consumo energia primaria ACS G 30,6 2390,2 D 19,4 1514,0
Consumo energia primaria totales 136,9 10687,6 E 151,9 11857,3

Fecha: 12/06/2014
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ESTUDIO Y ANALISIS DE LA CONSTRUCCION CON BALAS DE PAJA. - COMPARACION DEL

SISTEMA ESTRUCTURAL CUT CON LA CONSTRUCCION CONVENCIONAL DE H.A.
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Proyecto

l ’ l Calificacion Vivienda unifamiliar - supuesto de construccion con balas de paja.

Energética Localidad Comunidad
chiva

| S|

valencia

1. DATOS GENERALES

Nombre del Proyecto
Vivienda unifamiliar - supuesto de construccion con balas de paja.

Localidad Comunidad Auténoma
chiva valencia

Direccion del Proyecto
poligono industrial chiva parcela 49

Autor del Proyecto
Irene Romans

Autor de la Calificacion

UPV

E-mail de contacto Teléfono de contacto
irt6990@gmail.com 626806889

Tipo de edificio
Unifamiliar

Fecha: 13/06/2014 Ref: 3CA7B432816D39C
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Proyecto

I I Callificacién

Vivienda unifamiliar - supuesto de construccion con balas de paja.

2 Energética Localidad

chiva

Comunidad

valencia

2. DESCRIPCION GEOMETRICA Y CONSTRUCTIVA

2.1. Espacios
Nombre Planta Uso ol It Rt

P01_EO1 PO1 Nivel de estanqueidad 1 3 78,15 0,40
P02_EO1 P02 Residencial 3 78,15 0,40
P03_EO1 P03 Residencial 3| 77,89 2,70

2.2. Cerramientos opacos

2.2.1 Materiales

Nombre K © Cp R z
(W/mK) (kg/m3) (JkgK) (m2K/W) (m2sPa/kqg)

Paja 0,047 100,00 1260,00 - 1
Revoco de arcilla fino 0,800 1700,00 1000,00 - 4
Revoco de arcilla y fibra 0,240 860,00 829,00 - 10
Tablero de fibra de madera 40 mm 0,038 140,00 2100,00 - 5
Tablero OSB 3 0,130 650,00 1560,00 - 30
Celulosa cubierta 0,040 48,00 1900,00 - 1
Celulosa sobrecimentacion 0,040 48,00 1900,00 - 1
Plaqueta o baldosa ceramica 1,000 2000,00 800,00 - 30
Mortero de cemento o cal para albafileria y 0,550 1125,00 1000,00 - 10
Mortero de aridos ligeros [vermiculita perlita] 0,410 1000,00 1000,00 - 10
BC con mortero aislante espesor 190 mm 0,302 910,00 1000,00 - 10
Tierra vegetal [d < 2050] 0,520 2050,00 1840,00 - 1
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K e Cp R z
Nombre
(W/mK) (kg/m3) (J/kgK) (m2K/W) (m2sPa/kqg)

Etileno propileno dieno monémero [EPDM] 0,250 1150,00 1000,00 - 6000

Plaqueta o baldosa de gres 2,300 2500,00 1000,00 - 30

Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,469 930,00 1000,00 - 10

2.2.2 Composicion de Cerramientos

Nombre (W/:FK) Material Esz)nciior
Termoarcilla de FS 1,64 | BC con mortero convencional espesor 190 mm 0,190
Muro de paja 0,12 | Revoco de arcilla fino 0,004
Revoco de arcilla y fibra 0,035
Paja 0,360
Revoco de arcilla y fibra 0,035
Revoco de arcilla fino 0,004
Cubierta 0,25 | Tierra vegetal [d < 2050] 0,060
Etileno propileno dieno monémero [EPDM] 0,020
Tablero ODB 3 0,010
Celulosa cubierta 0,100
Tablero de fibra de madera 40 mm 0,040
Particiones interiores 2,68 | Plagueta o baldosa de gres 0,020
Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,075
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020

2.3. Cerramientos semitransparentes

2.3.1 Vidrios

U
Nombre (Wim?K) Factor solar
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Nombre v Factor solar
(W/m2K)
VER_DB3_4-12-6 1,60 0,70
2.3.2 Marcos
Nombre v
(W/m2K)
VER_Madera de densidad media baja 2,00
2.3.3 Huecos
Nombre Puerta
Acristalamiento VER_DB3_4-12-6
Marco VER_Madera de densidad media baja
% Hueco 99,00
Permeabilidad m3/hm2 a 100Pa 60,00
U (W/m2K) 2,00
Factor solar 0,06
Nombre Ventana
Acristalamiento VER_DB3_4-12-6
Marco VER_Madera de densidad media baja
% Hueco 10,00
Permeabilidad m3/hm2 a 100Pa 50,00
U (W/m2K) 1,64
Factor solar 0,64
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3. Sistemas

Nombre

sistema de captacion solar ACS

Tipo

agua caliente sanitaria

Nombre Equipo

EQ_Caldera-ACS-Electrica-Defecto

Tipo Equipo Caldera eléctrica o de combustible
Nombre demanda ACS ACS
Nombre equipo acumulador ninguno
Porcentaje abastecido con energia solar |40,00
Temperatura impulsion (°C) 60,0
Multiplicador 1

4. Equipos

Nombre EQ_Caldera-ACS-Electrica-Defecto
Tipo Caldera eléctrica o de combustible
Capacidad nominal (kW) 6,00
Rendimiento nominal 0,85

Capacidad en funcion de

la temperatura de impulsién

cap_T-EQ_Caldera-unidad

Rendimiento nominal en funcién

de la temperatura de impulsion

ren_T-EQ_Caldera-unidad

Rendimiento en funciénde la carga

parcial en términos de potencia

ren_FCP_Potencia-EQ_Caldera-unidad

Rendimiento en funcién de la carga

ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-ACS-Electrica-Defecto
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parcial en términos de tiempo

Tipo energia Electricidad

5. Justificacion

5.1. Contribucion solar

Nombre Contribucién Solar Contribucién Solar Minima HE-4

sistema de captacion solar ACS |40,0 30,0
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6. Resultados
Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kqCO2{m?* Objeto Referencia

<7.9 A
7.9-13.0 B

13.0-20.2 c

20.2-31.0 D
31.0-54.0 E

Clase kWh/m2 | kWh/afio Clase kWh/m2 | kWh/afio
Demanda calefaccion A 111 1735,9 D 42,0 6558,5
Demanda refrigeracion D 12,2 1906,7 C 8,2 1283,7

Clase kgCO2/mz2 |kgCO2/afio] Clase kgC0O2/mz2 kgCO2/afio|
Emisiones CO2 calefaccion A 4,3 671,0 D 13,5 2106,5
Emisiones CO2 refrigeracion E 4,7 733,4 D 31 483,7
Emisiones CO2 ACS Cc 4,0 624,2 D 4,7 732,6
Emisiones CO2 totales Cc 13,0 2028,5 D 21,3 3322,8

Clase kWh/m2 | kWh/afio Clase kWh/m2 | kWh/afio
Consumo energia primaria calefaccién A 16,0 2502,0 D 61,0 9509,9
Consumo energia primaria refrigeracion E 18,7 29215 D 12,8 2002,6
Consumo energia primaria ACS C 16,2 2530,1 D 19,4 3026,6
Consumo energia primaria totales B 51,0 7953,7 D 93,2 14539,1
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