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Introduccion

El conflicto armado en Colombia es una de las grandes problematicas por las cuales el
desarrollo rural se ha visto atrasado, afectando la vida de muchas comunidades las cuales sus
derechos han sido vulnerados impidiendo tener una calidad de vida digna, ya que la presencia del
estado es casi nula en zonas de conflicto, por ende, es dificil la llegada de recursos y proyectos
nacionales a esos territorios agotando las oportunidades para las presentes y futuras generaciones.

Puerto Santander es uno de estos escenarios que han sido afectados por la situacion
anteriormente descrita. Por un lado, existe un déficit de equipamiento que contribuye a mejorar el
desarrollo académico, social y econdémico lo cual ha generado que la poblacién siga dependiendo
de actividades informales que no estad ayudando a cambiar su situacion actual, sino mas bien a
retrasarla. (CONPES, 2015) (Findeter, 2019)

A pesar de lo mencionado anteriormente, se observa que la region tiene potencial para
poder aplicar proyectos sostenibles que impulsen la seguridad y el desarrollo social. Por una parte,
se destaca la alta produccion de arroz, la cual genera el subproducto agricola que es la paja,
material orgénico y sostenible con excelentes caracteristicas que ha sido estudiado e implementado
en soluciones constructivas para mejorar la calidad de habitabilidad de cualquier espacio.

De esta manera, se tiene como objetivo crear una solucién constructiva con materiales
provenientes de la region para generar arquitectura sostenible implementado en un equipamiento
rural de la zona de Puerto Santander que pueda tener un gran impacto relacionado al avance e
integracion de su poblacion.

Para finalizar, este proyecto a la vez intenta ser motivacion en el campo de la investigacion

enfocada a la construccion para seguir estudiando materiales organicos y soluciones constructivas
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que pueden ser muy viables para ser implementados en zonas rurales e incluso urbanas destacando

su bajo impacto ambiental.
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1. Problema
1.1 Titulo

DISENO DE UNA SOLUCION CONSTRUCTIVA ELABORADA EN PAJA PARA
UN EQUIPAMIENTO RURAL SOSTENIBLE EN PUERTO SANTANDER.

1.2 Planteamiento del problema

La frontera no da tregua y consigo aproximadamente cincuenta décadas de violencia que
sus habitantes en este caso Portefios (Oriundos de Puerto de Santander) se han visto golpeados y
sin algun progreso como el de cualquier otro municipio prospero con potenciales ganaderos,
agricolas y pesca artesanal.

Hoy en dia Puerto Santander sigue siendo una regién con un sistema econémico
dependiente al intercambio masivo e informal de productos, a lo que la misma comunidad
manifiesta que todos viven del comercio, saben que la forma como lo practican es ilegal pero
sencillamente lo respalda con un “no hay otra cosa mas que hacer” y denominan a esta actividad
“Bachaquear” como el rebusque relacionado al contrabando. (ONU Mujeres, 2016)

De alguna u otra forma la anterior situacion se ha visto intensificada a causa de la pandemia
COVID-19 la cual hace més dificil el intercambio comercial a méas del 90% de su poblacion ya
que es de las pocas salidas que tienen como ingresos econémicos para su sustento diario. (La
Opinion, 2020)

Ademas, muchos viven con gran temor por vivir en una zona de peligro sin garantias
minimas de sus derechos humanos como resultado de la continua violencia sistematica y reiterativa
por parte de grupos al margen de la ley, los cuales son conformados por bandas criminales que
azotan el lugar imponiendo a sangre y fuego sus reglas a transeuntes, generado por la falta de

intervencion y jurisdiccién del gobierno. (ONU Mujeres, 2016)
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De la situacion expuesta se muestra la falta de sostenibilidad que existe en Puerto Santander
por la ausencia de equipamientos de gran impacto, los cuales sean espacios de reconciliacion y
paz, donde la cultura y la educacidn se conviertan en agentes de cambio que se implanten entre los
habitantes ayudando en la evolucidn asertiva de esta zona.

1.3 Formulacién de problema

¢DE QUE MANERA EL DISENO DE UNA SOLUCION CONSTRUCTIVA
ELABORADA EN PAJA PARA UN EQUIPAMIENTO RURAL SOSTENIBLE EN PUERTO
SANTANDER PUEDE RESPONDER A LAS NECESIDADES DE ESPACIOS PARA EL
DESARROLLO E INTEGRACION SOCIAL?

1.4 Justificacion

A partir del conflicto armado, la zona de Puerto Santander ha sido gravemente afectada, lo
cual ha generado diferentes consecuencias sociales a través del tiempo como: la accesibilidad de
equipamientos institucionales, excluyendo a la comunidad del progreso social relacionado a la
educacién y desarrollo socioeconémico causado por la informalidad, dependencia econémica en
parte de Venezuela por estar en zona de frontera y criminalidad generada por grupos rebeldes.

De esta manera se busca, no solo generar espacios habitacionales para suplir necesidades
especificas sino también crear en estas experiencias interesantes, de modo que el desarrollo de este
proyecto dignifique a su comunidad y fomente espacios de paz en una zona rural, donde presenta
oportunidades para potencializar y alcanzar una sostenibilidad socioeconémica y ambiental. Por
instancia, la actividad agricola representativa de arroz en Puerto Santander genera paja, la cual
como subproducto agricola es utilizado mundialmente a manera de material noble sostenible en la
construccion por no ser extraido del suelo, evitando la generacién de toxinas y contaminantes

durante su produccion comparado a materiales convencionales con alta energia embebida
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(Lacinski & Bergeron, 2000). Ademas, tiene propiedades de aislamiento térmico que mejora el
confort de las edificaciones, necesario en un clima tropical calido como el de Puerto Santander.
Asi mismo, es un material biodegradable que no requiere ir al vertedero después de cumplir su
propdsito, ya que puede ser compostado, servir como alimento de animales o volver a ser
reutilizado (Atkinson, 2010). Con las problemaéticas y potencialidades mencionadas, Puerto
Santander segun el gobierno nacional, esta en la necesidad de impulsar propuestas que impacten
el desarrollo de la poblacion enfocada hacia una paz sostenible a largo plazo, teniendo en cuenta
aspectos como lo econdmico, social y ambiental. Enfatizando en acciones que promuevan una
vision integral respecto a la conservacion y uso sostenible de los recursos de la region y el cuidado
del medio ambiente relacionado al cambio climéatico. (CONPES, 2015)

Entendiendo las iniciativas nacionales que el gobierno plantea, la facultad de Educacién,
Artes y Humanidades busca desarrollar una solucion constructiva considerando la paja como
material matriz para ser implementado en un espacio habitacional-institucional de la zona, que
genere aportes a las problematicas actuales del conflicto armado y demas dificultades sociales que
presenta actualmente Puerto Santander. Desde las diversas ramas del saber, el Departamento de
arquitectura, Disefio y Urbanismo de la Universidad Francisco de Paula Santander plantea el
proyecto de grado de caracter investigativo denominado “DISENO DE UNA SOLUCION
CONSTRUCTIVA ELABORADA EN PAJA PARA UN EQUIPAMIENTO RURAL
SOSTENIBLE EN PUERTO SANTANDER.”

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivos generales

Disefiar una SOLUCION CONSTRUCTIVA ELABORADA EN PAJA PARA UN

EQUIPAMIENTO RURAL SOSTENIBLE EN PUERTO SANTANDER, que mejore las



19

condiciones de la poblacion victimas del conflicto armado y social, por medio de préacticas
sostenibles.
1.5.2 Obijetivos especificos

Definir el perfil poblacional y programa arquitecténico para el caso de estudio, con base
en dindmicas de arquitectura participativa identificando necesidades de equipamiento de la
poblacion rural de Puerto Santander.

Identificar las propiedades de la paja y su aplicacién en la arquitectura.

Establecer los criterios de disefio para la solucion constructiva de paja y el equipamiento
rural.

Disefiar y validar tecnolégicamente la solucion constructiva para ser implementada en el
equipamiento rural.
1.6 Delimitaciones
1.6.1 Delimitacion conceptual

Durante la fase de disefio de la solucion constructiva seran elementos divisorios fabricados
con el subproducto agricola que es la paja, especificando los detalles constructivos del elemento y
proceso de manufactura, dejando claro la probabilidad de limitaciones en altura y forma de la
solucién dado a las diferentes propiedades o caracteristicas del subproducto. Ademas, no se hara
estudio o enfoque detallado de la estructura y materiales a utilizar del equipamiento a implementar
la solucion y que estos seran determinados por ideales personales pensados en sostenibilidad
arquitectdnica y no cientificos.
1.6.2 Delimitacion espacial

Este proyecto se enfocard en disefiar y adaptar la solucion constructiva de paja en la

localidad de Puerto Santander, considerandose las condiciones climaticas, fisicas vy
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socioecondmicas de la zona. Utilizando materiales propios de la region para contribuir al
desarrollo sostenible.
1.6.3 Delimitacion temporal

La utilizacion de la paja como elemento constructivo ha sido utilizado por muchos afios,
existiendo una variedad de soluciones de este material. De esta manera esta investigacion retoma
datos de articulos de mas de veinte afios que hacen mencion de las diferentes propuestas ya
implementadas en el campo de la construccion hasta articulos cientificos recientes donde

mencionan y resaltan los avances industriales del mismo.
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2. Marco Referencial
2.1 Antecedentes
Los siguientes referentes fueron escogidos como proyectos arquitectonicos en casos de
éxito en Colombia, buscando dignificar la vida de comunidades en conflicto o postconflicto
armado, en zonas de clima tropical célido, los cuales también son ejemplos de arquitectura

sostenible y sostenibilidad social.

Parque Educativo Saberes Ancestrales / Mauricio Valencia + Diana Herrera +
Lucas Serna + Farhid - Vigia del Fuerte — Antioquia

Vigia del Fuerte es un municipio antioquefio en la frontera con el departamento del Choco,
y separado de Bojaya por el rio Atrato, se encuentra en la parte mas austral de la subregion de
Urab4, en la zona denominada Atrato Medio Antioquefio. Departamento caracterizado por
presencia de comunidades indigenas como también por bajo indice de desarrollo humano, falta de
accesibilidad, clima extremo y afectada por el conflicto armado. Por esta razén, la misma la
gobernacion quiso implementar un proyecto institucional que potencializa y sea Unico de la region.
Construyéndose asi un espacio educativo de encuentro y espacios abiertos para la comunidad
(Valencia, Herrea, Serna, & Maya, 2010).

El proyecto se caracteriza por considerar determinantes geograficas y climéaticas como la
alta incidencia de lluvia, suelos con poca capacidad para grandes cargas, lo cual obliga al edificio
a estar a mas de un metro elevado sobre el nivel de suelo y a utilizar materiales ligeros. Ademas
de estrategia bioclimaticas, como fachadas que permiten el paso del viento, grandes aleros para la
proteccion del sol y cubiertas con grandes pendientes por estar en una zona muy lluviosa (Figura 1).

El material utilizado en la fachada es el material protagonista del proyecto, las celosias de

madera, el cual es un material que ha identificado la poblacion por ser muy utilizado en la
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construccion de las viviendas. Por altimo, el proyecto utiliza las aguas lluvias para ser reutilizado,
lo cual lo convierte en ejemplo de arquitectura sostenible para la sociedad por ser selectivo en el
uso de sus materiales y en el poder generar inclusion social de la comunidad méas pobre de

Antioquia.

Figura 1 Parque educativo saberes ancestrales

Nota. Fuente de Archdaily

Centro de Desarrollo Infantil El Guadual / Daniel Joseph Feldman Mowerman + lvan
Dario Quifiones Sanchez
Este proyecto nace en Puerto Tejada, Colombia con una comunidad caracterizada por

desplazamientos forzados a causa de la violencia, pero con la gran esperanza de un futuro mejor,
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asi nace lo que hoy es el CDI EI Guadual a partir de talleres participativos y escuchando la realidad
de las personas que viven en Villa Rica para la construccion de una edificacion para atender a mas
de 300 nifios, nifias y padres de familia (Figura 2).

Figura 2 Centro de desarrollo infantil el Guadual

i

5‘

il
I

Nota. Fuente de Archdaily

El trabajo con la comunidad hace del proyecto una realidad palpable, en la que se siembra
el futuro de los nifios y jovenes principales gestores de paz, para sus comunidades y su pais en un
futuro no muy lejano. Tanto la materialidad, como el disefio de la construccion mimetizan el
impacto en el paisaje, haciendo del proyecto un sitio agradable con espacios flexibles (Daniel

Feldman & lvan, 2013).
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El proyecto es un ejemplo de construccion de baja tecnologia, responsable con el ambiente
y perdurable en el tiempo. Las estrategias de recoleccion de agua, uso de luz y ventilacién natural,
orientacion de las aulas respecto al sol y el viento, el uso de materiales locales y reciclables, la
reinterpretacion de técnicas tradicionales de construccion y la creacion de espacios publicos y
culturales como parte del esquema general del CDI un son todos factores que contribuiran con el
funcionamiento exitoso del centro.

Biblioparque David Sanchez Juliao / +A662 Arquitectos - Monteria, Colombia

Este es un proyecto de redefinicion de geografia social y fisico en un contexto deteriorado,
enfocado en la educacidn, satisfaccién de necesidades sociales, seguridad y habitat digno. Esta
biblioteca se caracteriza por ser un equipamiento sostenible social y ambiental. En lo social, ofrece
un programa diverso donde puede suplir necesidades basicas para mejorar la prosperidad educativa
y desarrollo de la comunidad, contando asi, con salones comunales, auditorios, teatros, cafeterias,
bateria de bafios, teatrinos para actividades nocturnas, &rea de esparcimiento verdes y entre otros
(Figura 3).

En relacion a lo ambiental, integra materiales locales y que identifican a la region como la
madera, la piedra negra rajon a la vista para muros divisorios. La piel de la fachada la cual utiliza
listones de madera para no permitir la luz directa de la luz y también mejorar la ventilacion. El
cemento pulido que hace alusidn a los kioscos de fincas ganaderas o viviendas tradicionales.

Ademas de contar con una cubierta verde, que mejora el confort térmico del espacio y asi
mitigando el consumo energético de la edificacion. Finalmente, el manejo de terrazas en el terreno
o taludes para proteger ciertas areas de inundaciones y el manejo volumétrico en VV como estrategia
de disefio espacial para permitir la ventilacion natural (+A662 Arquitectos, 2013)

Escuela en Chuquibambilla / Marta Maccaglia + Paulo Afonso + Bosch Arquitectos
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Proyecto localizado en una zona infantil, donde los nifios deben recorrer largas distancias
para poder llegar a equipamientos educativos, construido para una comunidad indigena que no
tiene acceso a servicios basicos de salubridad. Este proyecto es de caracter social ya que se
investigan las carencias del lugar para conocer sus necesidades, siendo asi un proyecto educacional
y de integracidn social de toda la comunidad (Afonso, Maccaglia, & Bosch Arquitectos, 2013).

El proyecto fue disefiado considerando el estilo de vida de sus usuarios, tiene aulas libres,
abiertas a la naturaleza y talleres relacionado a las actividades de la zona. Relacionado a el uso de
materiales, este incorpora materiales vernaculos y modernos extraidos de recursos locales y la
inclusién de la mano de obra local para una construccion en situ.

Por altimo, se destaca la implementacion de sistemas constructivos pasivos, para el control
de soleamiento, ventilacion e iluminacion natural. Siendo un ejemplo de arquitectura sostenible

(Figura 3).
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Figura 3 Escuela en Chuquibambilla

Nota. Fuente de Archdaily
2.2 Marco tebrico

Los productos organicos se caracterizan por su capacidad de poder mitigar problemas
relacionados a la huella de carbono que materiales convencionales generan. Reconociendo la paja
como subproducto agricola generado globalmente como consecuencia de la agricultura masiva, lo
cual lo convierte en un material de facil adquisicion. Ademas, resaltando la capacidad del material

de poder captar CO? durante su tiempo de vida (Wiham, 2007). La paja presenta propiedades
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fisicas como aislamiento térmico dado a que tiene muy baja conductividad térmica comparado a
materiales tradicionales y no tradicionales, siendo una ventaja para mejorar el confort térmico de
cualquier configuracion espacial arquitectdnica (Cantor & Manea, 2015). Por otro lado, existe el
interés de conocer mas la comunidad donde se implantara el proyecto, con un enfoque participativo
en el proceso de desarrollo de la solucion constructiva y el equipamiento.

Confort térmico

El confort térmico es una sensacion neutra de la persona respecto a un ambiente térmico.
Seglin la norma ISO 7730 el confort térmico “es una condiciéon mental en la que se expresa la
satisfaccion con el ambiente térmico” (Zheng, Chen, Shiming, & Lin, 2006). La definicion de
confort térmico estd abierta respecto a la manera de verla como condicion de la mente o
satisfaccion, dejando claro que es un proceso cognitivo que esta influenciado por diferentes
factores tales como fisicos, fisiologicos, psicolégicos y otros mas. Para resumir, el confort es
alcanzado cuando la temperatura corporal se mantiene dentro de los rangos normales y existe poco
esfuerzo fisico para sentirse comodo en el ambiente que se esta. EI confort también puede variar
de acuerdo a la ropa, la actividad realizada, la postura o posicion, el abrir una ventana o el
movilizarse de un lugar a otro

Aislamiento térmico

El aislamiento térmico se caracteriza por retardar el flujo de calor. Esto puede conseguirse
con uno o varios materiales en conjunto dependiendo de su forma, tamafio, y superficie (Patel,
Deshmukh, & Birwal, 2017). Asi, el aislamiento es el resultado del proceso térmico llevado a cabo
por materiales capaces de reducir la transferencia de calor de una superficie externa al sistema en

prueba.
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Para que un material térmico sea considerado es importante que cuente con ciertos criterios
tales como, baja conductividad térmica, que no sea corrosivo, toxico, no inflamable y no se
descomponga rapidamente (Ghoneim, Klein, & Duffie, 1991). De igual manera cada uno de ellos
presentara unas condiciones Unicas, en el rango una baja conductividad térmica donde mostrara
unos valores minimos o0 méaximos del limite de consideracion para ser un aislante térmico (Masso,
2012). Adicionalmente, otras cualidades a identificar de estos elementos son:

Transmitancia térmica (U): propiedad fisica que mide la cantidad de energia que fluye
por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un elemento.

Factor de resistencia a la difusién del vapor agua (p): se da especialmente en los
aislamientos que pretenden preservar una superficie fria; si el aislamiento permite que la humedad
del aire se ponga en contacto con la superficie fria, esta se ira condensando y mojando todo el
aislamiento, creando problemas de perdidas de capacidad de aislamiento (fundacion, 2011)

Radiacién: la emisidon de energia se transmite a través de ondas electromagnéticas
producidas en cualquier cuerpo que se encuentre a una cierta temperatura. No se precisa contacto
entre el emisor y el receptor.

Energia embebida

La energia embebida, es el total de energia consumida en el ciclo de vida de un edificio,
desde factores como la energia requerida durante el proceso de extraccion de la materia, la
manufactura, el transporte de materiales, la construccién, mantenimiento, reparaciones, y
demoliciones (Chastas, Theodosiou, Kontoleon, & Bikas, 2018). Sin considerar la energia que
gasta la edificacion relacionada al enfriamiento, calefaccion y luz artificial (Moncaster & Symons,
2013) (Hu & Milner, 2020).

Arquitectura Participativa
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La arquitectura participativa es la relacion existente entre arquitecto y comunidad en el
proceso de concepcion y disefio del proyecto: de, para, con la comunidad. Se trata de conocer a
las comunidades, conociendo asi los métodos para establecer un camino de un proyecto. De esta
manera, es importante realizar una investigacion alejada de lineamientos rigidos y modelos ya
establecidos, mas bien incorporar el dialogo en convivencia con la comunidad. Por esto es
importante, desarrollar proyectos que vayan alineados a los habitos y costumbres de los habitantes
por medio del conocimiento de la historia y antropologia que rescate aspectos intangibles o
inmateriales los cuales forman parte del dia a dia. Asi, el proyecto puede ser adoptado y apropiado
de una manera natural por parte de la comunidad (Hosie, 2009).

2.3 Marco conceptual

Sostenibilidad ambiental: Se refiere a preservar los recursos naturales existentes y no
hacer uso de estos para conseguir un balance ecoldgico y asi no afectar a sistemas naturales.
Basado en el uso de recursos renovables sin excederse, protegiendo aquellos que no lo son para
mitigar en lo posible el dafio al medio ambiente y en los seres vivos (Patel & Chugan, 2013)

Sostenibilidad econdémica: Se refiere al uso de recursos que sean ilimitados, es decir
renovables. Contrario a recursos que son ilimitados y van bajando su produccion por el paso del
tiempo consecuencia de su alto consumo sin posibilidad de renovarse por si solos. (Dominguez,
Samaniego, Sunkel, & Leodn, 2019).

sostenibilidad social: Este se refiere al derecho fundamental de la libertad e igualdad por
ser humanos y el balance generado ahora para las préximas generaciones. Es decir, los recursos
proveidos a generaciones actuales y préximas para proveer desarrollo, sostenimiento y riqueza, a
través de acceso a un trabajo, casa, educacién, salud, actividades culturales, recreacion; etc.

Ademas, de la reintegracion de toda la sociedad. (Dominguez, Samaniego, Sunkel, & Ledn, 2019).
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Arquitectura sostenible: Se refiere a las actividades realizadas para no causar dafio al
ambiente y asi mantener un balance ecoldgico a través del uso efectivo de materiales, agua y la
energia durante la construccion, el uso, y destruccion de cualquier espacio arquitectonico. Con el
objetivo de proteger la salud y el confort de los usuarios como también el bienestar del ambiente
con el uso de materiales renovables o reciclados que no causen dafios para darle otro uso después
de su demolicién (Lau, Wang, & Lu, 2003)

Conflicto armado: Concepto interpretado de distintas maneras, que se refiere a grupos
armados carentes de apoyo popular en general, donde usan el narcotrafico como estrategia para
poder financiar sus acciones. Teniendo como objetivos militares, la poblacion civil, la
infraestructura civil y autoridades regionales. En Europa se refieren a estos grupos como terroristas
que desean imponer sus ideales y pensamientos con la violencia (Valcarcel, 2007).

Solucién constructiva: Agrupacion de elementos y unidades que tiene como objetivo
proveer a un edificio una organizacion funcional, ya sea relacionado a lo estructural o a la
proteccion de espacios (cerramientos o muros divisorios) para brindar confort térmico o estético.
En otras palabras, es un sistema como conjunto articulado (Carrid, 2005)

Espacios de paz: Esta paz va relacionada a la creacion de situaciones sociales que respeten
los derechos humanos. Con el fin de encontrar soluciones que mitiguen los conflictos generados o
diferencias de opiniones entre personas para conseguir una convivencia pacifica a través del
didlogo (Hernandez, Luna, & Cardena, 2017).

Paja: Material sostenible que no es extraido del suelo y que puede ser utilizado para la
construccion, distinguiéndose por no generar toxinas o contaminantes en su ciclo de vida (Lacinski
& Bergeron, 2000). Y que tiene propiedades que junto a otros materiales puede mejorar el

comportamiento de una edificacién (Magwood & Mack, 2000).
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Materiales convencionales: Ladrillos, hormigon, acero, vidrio...Son producidos a nivel
doméstico a partir de materiales importados o bien importados como productos acabados. En
muchas ocasiones se utilizan sin ser apropiados para el uso elegido. Son materiales “populares” de
costo elevado (Monzg, 2012).

Material biodegradable: Materiales que se descomponen por agentes naturales como el
sol, el agua, las bacterias o animales sin afectar o degradar el bienestar de la naturaleza.

Clima tropical: Propio de regiones ubicadas en cerca de los trépicos, caracterizada por
tener dos estaciones anuales, una seca donde el sol esta bajo y una seca donde el sol esté alto. En
este clima el sol durante el afio es prevalente y la cantidad de radiacion y luz no varia. También,

se conoce por tener épocas de sequia y lluvia (Inzunza Bustos, 2019).
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3. Marco Metodologico

3.1 Tipo de investigacién

Para el desarrollo de esta investigacion se cuenta con una metodologia especifica, acorde
a las etapas y requerimientos que implica la ejecucion de esta, con un interés particular enfatizando
mas en el proceso que los resultados que se obtenga. De esta manera, se presentan los tipos de
investigacion a emplear para el disefio de una solucion constructiva elaborada en paja para un
equipamiento rural sostenible.

METODO INDUCTIVO

La induccion es una forma de razonamiento en la que se pasa del conocimiento de casos
particulares a un conocimiento mas general, que refleja lo que hay de comun en los fendmenos
individuales. Su base es la repeticion de hechos y fenémenos de la realidad, encontrando los rasgos
comunes en un grupo definido, para llegar a conclusiones de los aspectos que lo caracterizan. Las
generalizaciones a que se arriban tienen una base empirica (Rodriguez & Pérez, 2017)

INVESTIGACION PROYECTUAL

Si la actividad proyectual realizada por el arquitecto cuando disefia implica la reflexion
intelectual en torno a sus procesos y productos, ello supone un potencial de busqueda sistematica
de conocimiento. Por supuesto, no se trata de un conocimiento cientifico, pero no por ello deja de
ser conocimiento y, mucho menos, de ser Gtil para contemplar, asimilar y engendrar su realidad de
manera sistematica y reflexiva, condiciones béasicas para la investigacion dentro de la academia.
Si, ademas, una comunidad como la de los proyectistas de arquitectura establece acuerdos sobre
la idoneidad de sus particulares métodos de investigacion, asi como sobre los mecanismos y
procedimientos de difusion y validacién de sus procesos y resultados, se esta ante la consolidacion

académica de un tipo de investigacion especifica de la disciplina (Salas Canevaro, 2017).
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3.2 Enfoque de la investigacion

En la investigacion existen dos enfoques; el cuantitativo y el cualitativo, los cuales son
ejemplos de investigacion cientifica donde se utilizan diferentes procesos cuidadosos, sistematicos
y empiricos para lograr mayor conocimiento de un tema. Se estudian fendmenos, establece
hipétesis y como resultado del analisis realizado, busca fundamentar las ideas anteriores para ser
la base de esta y proponer observaciones nuevas (Salas Canevaro, 2017).

Entendido esto, este trabajo de grado estara basado en un enfoque cuantitativo, el cual
hara una recoleccion de datos como proceso de observacion para luego dar respuestas a
cuestionamientos planteados de la investigacion. Utilizando estadisticas, como instrumento de
medicion para entender situaciones como la poblacion y posteriormente obtener una
caracterizacion mas precisa de lo que se estd analizando. Es conciso en la problematica que se
quiere abarcar. Enfocando preguntas especificas a cuestionamientos planteados. Ya teniendo claro
el problema a investigar, es fundamental la revision de la literatura para una mayor comprension
del tema a estudiar (Henandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2010)
3.3 Conclusion de la metodologia

Analizando el planteamiento del problemay lo que se quiere lograr para poder resolver los

objetivos establecidos se relaciona.

- El enfoque inductivo comprende el anlisis socio-demografico de los Portefios, y como
esta relacionado a otros contextos, lo que explica una investigacion que abarca de lo
general en este caso el conflicto armado y social a lo particular como el déficit de
desarrollo sostenible de la regién y la poblacion a causa del primero, encontrando

similitudes y contrastes para llegar a identificar situaciones a tratar.
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- Respecto a la investigacion proyectual, aporta en el desarrollo de los criterios
establecidos para el disefio de la solucidn constructiva e implementacion del mismo. En
un equipamiento es necesario recurrir a procedimientos y validaciones que den respuesta
a la problematica, en este caso de una manera sostenible donde la investigacion y el
conocimiento del mismo es protagonista para entender cada paso.

- Encuanto a lo cuantitativo, ayuda a entender el analisis de referentes o el estado del arte
para conocer caracteristicas especificas y aplicaciones de la paja como material
tradicional para crear arquitectura sostenible. También, el conocimiento de teorias para
poder dar respuesta a los comportamientos tecnolégicos que la paja tiene y como estos
seran reflejados en la solucion constructiva a disefar.

3.4 Metodologia de la propuesta
Pasos a desarrollar para cumplir con los objetivos del proyecto.
PASO I: Perfil Poblacional
- Caracterizacion demografica: ldentificar la zona vulnerable, estudiando las
caracteristicas sociales, demogréfica y econdémica de sus habitantes.
- Déficit de equipamiento: Conocer que necesidades de caracter institucional carece
la poblacidn a estudiar para asi proyectarlo e implementar la solucién constructiva
a disefiar en el mismo.
PASO I1: Reconocimiento de la paja como material
- Identificacion del material en la region: Entender el impacto y la generacion de
residuos de paja derivado a la alta produccion de cultivos de arroz en Puerto

Santander y sus alrededores, basados en evidencias fotogréficas.
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- Analisis del Material: Identificar las propiedades de la paja y los avances de este
material aplicado en el sector de la construccion por medio de la revisidn del estado
del arte.

PASO Il1I: Criterios

- Criterios de disefio de la solucién constructiva: Conociendo las caracteristicas
de la paja y después de revisar la bibliografia respecto a su aplicacion y manejo en
la construccion. Establecer criterios relacionados a las dimensiones, aspectos
tecnoldgicos, funcionales y ambientales del sistema constructivo a disefiar a base
de paja.

- Criterios de disefio del equipamiento: Establecer criterios de disefio del
equipamiento rural considerando las dimensiones, aspectos tecnoldgicos,
funcionales y ambientales, donde sera aplicada la solucién constructiva.

PASO IV: Proceso de disefio y validacién

- Disefio de la solucion constructiva: Con los criterios de disefio ya establecidos,
iniciar la etapa de disefio y validacion tecnoldgica de la solucion.

- Disefio del equipamiento: Iniciar el disefio del equipamiento basados en los
criterios descritos.

- Conclusiones: Aprendizaje y conocimiento obtenido de la investigacion realizada.
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4. Resultados
4.1 Objetivo 1
DEFINIR EL PERFIL POBLACIONAL Y EL PROGRAMA

ARQUITECTONICO PARA EL CASO DE ESTUDIO, CON BASE EN DINAMICAS

DE ARQUITECTURA PARTICIPATIVA IDENTIFICANDO NECESIDADES DE

EQUIPAMIENTO DE LA POBLACION RURAL DE PUERTO SANTANDER.

4.1.1 Identificar caracteristicas y necesidades de la poblacion de Puerto Santander

Al definir el perfil poblacional se referencia uno de los ejemplos mas representativos de la
arquitectura participativa en la region y con ella parte de la obra de “planos vivos” en el barrio
Pescaito de Santa Marta realizada por el Arquitecto Colombiano Simoén Hosie, el cual destaca la
lectura del territorio desde una perspectiva inmaterial, encontrando la real esencia de un lugar con
el fin de desarrollar intervenciones arquitectonicas que consigan una solucion integral a la
comunidad consecuente a necesidades y opiniones genuinas de sus habitantes, evitando tener que
capacitar y/o transformar la realidad de las personas llevandolas a vivir de otra manera, ya que,
segun Hosie no se logra implementar proyectos que estén distanciados de los habitos y las
costumbres de quienes viven el territorio, de lo contrario estos terminarian siendo espacios sin uso
(Hosie, 2009).

De esta forma Hosie plantea que para crear proyectos sostenibles consecuentes con la
diversidad ambiental y cultural de cada lugar debe existir la alteridad en medio de todo e invita en
su estudio a echar raices desde el territorio antes de proyectar cualquier respuesta. Semilla
metodoldgica asi lo define, donde se compone de seis raices fundamentales (raiz histdrica, raiz
cultural, raiz urbana, raiz proyectual, raiz ambiental, raiz socioecondémica, raiz politica) que

ayudan a plasmar y trazar el camino del conocimiento a la realidad local y sus l6gicas. Para efectos
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del caso de estudio se toman algunas raices en las cuales se profundiza segun el alcance y
conocimiento dado por nuestra disciplina de la siguiente forma: raiz histérica y ambiental con un
alcance general; urbano y cultural con un alcance detallado; y proyectual con un alcance
especifico, como se evidencia en la siguiente grafica (Hosie, Planos vivos Pescaito: Investigacion
participativa y disefio sostenible, 2017) (Figura 4).

Figura 4 Reinterpretacion metodologia planos vivos de Simén Hosie

Fase |
General

Fase ll
Detallada

Fase lll
Especifica

Semilla

Nota. Grafico inspirado en la metodologia de trabajo de planos vivos utilizado por Simon
Hosie (Fuente propia)

Consecuente al planteamiento de Hosie se implementan diferentes estrategias acordes al
escenario actual de contingencia debido a la pandemia del COVID-19, lo que tornaba algo dificil
desarrollar actividades especificas en campo para la recoleccion de datos. Asi que los primeros

acercamientos del lugar escogido para la implantacion en Puerto Santander se realizaron por medio
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de video Ilamadas con Leidy Leguizamon psicologa y lider social juvenil del territorio, en las
cuales se manifiestan las intenciones que se tienen segun los objetivos del proyecto y como ella
podria ser el puente comunicativo con diferentes actores de la comunidad. (Figura 5)

Figura 5 Recocimiento cartografico con nifios

Nota. Fuente propia

Al iniciar una nueva fase de la emergencia sanitaria declarada el 8 de junio por el estado
colombiano, la progresiva reactivacion econémica, social y cultural amparada en el Decreto 580 y
la Resolucion 777 de 2021, representd un avance en la actual pandemia. Y consigo la oportunidad
en el segundo semestre del presente afio, realizar una visita al municipio con las medidas de
bioseguridad necesarias y el cuadro de vacunacion completo, lo que permitié desarrollar una
actividad mas cerca a la comunidad relacionada a “planos vivos”, donde se escucharon
experiencias, opiniones, ideas entre otra informacion que sirvié como instrumento para entender
mas sus dinamicas socio-espaciales, a través de la recreacion de planos en el cual los habitantes

referencian espacios a partir de una imagen satelital base.
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Como actividad complementaria se realiz6 un formulario de caracter estructural pues el
medio a recopilar datos seria virtual, buscando que esta fuese lo mas clara posible, pero con
respuestas contundentes que permitieran conocer el estilo de vida de la comunidad (Figura 6).

Figura 6 Portada de encuesta de Puerto Santander

Conociendo Puerto Santander y su gente

Este formulario tiene como objetivo conocer el estilo de vida y costumbres de los habitantes del municipio de
Puerto Santander. Los datos obtenidos servirdn de instrumento para la realizacién del proyecto de grado
*DISENO DE UNA SOLUCION CONSTRUCTIVA ELABORADA EN PAJA PARA UN EQUIPAMIENTO RURAL
SOSTENIBLE EN PUERTO SANTANDER." para optar por el titulo de Arquitecto, de la Universidad Francisco de
Paula Santander, secciénalo Clcuta.

Asi mismo con esta actividad, se busca fomentar el disefio particip el cual las
dela ds do experiencias inspiradas en la metodologia de “planos vivos® en El Barrio
Pescaito de la ciudad de Santa Marta.

Nota. Fuente propia (Google Forms)

Al ser la entrevista estructurada esta posibilita obtener precision en los datos, tener una
gran muestra, ejecucion rapida y con la posibilidad de incluir preguntas cerradas y abiertas,
organizadas en cinco momentos: el primer dato personales, el segundo actividades rutinarias, el
tercer lugar relevantes del municipio, cuarto virtudes y falencias del municipio y por ultimo
anhelos de sus habitantes. Lo breve descrito se ejecutd por medio de un formulario al que se
denominé “Conociendo Puerto Santander y su gente” a través de la plataforma de Google Forms,
difundida por la lider juvenil Leguizamon de la mano de Yaneth Uribe, profesora de la Unica
institucién educativa de media académica en Puerto Santander, por medios virtuales se logré un

alcance de 111 respuestas, en el primer semestre de 2022 (Figura 7).
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Figura 7 Estructura encuesta "Conociendo Puerto Santander y su gente

Datos personales

Actividades rutinarids

Encuesta
Lugares relevantes

Virtudes y falencias

Anhelos

Nota. Fuente propia
4.1.2 Anélisis y comparacion de informacion compilada

Los datos obtenidos se analizan cruzando la informacion, jerarquizando e identificando
particularidades de lo inmaterial buscando la esencia de Puerto Santander. La media de la muestra
tomada, hace gran parte de una poblacion estudiantil y de trabajadores independientes de edades
tempranas entre los 12 a 18 afios hasta adultos entre los 27 a 59 afios donde la mayoria con una
diferencia estrecha se aprecia en el género femenino (Figura 8).

Figura 8 Edades de los encuestados

Nifios Jovenes

Adolescentes Adultos

Nota. Fuente propia
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Asi es como entre la ocupacion de estos un 73,6% son estudiantes, seguido de personas
que se dedican al hogar siendo un 11,8%, mientras que los comerciantes en efecto de esta encuesta
tienen una participacion menor, aunque significativa del 6,4% teniendo en cuenta que esta es una
de las actividades econdmicas por excelencia en el municipio por el flujo y abastecimiento de
viveres y mercancia de ambos paises vecinos. Agricultores, trabajadores, electricistas, bomberos
y policia representan una minoria en esta dinamica, pero bastante valorada pues sus respuestas
sirven como aporte representando a otros actores de la comunidad en la construccion del perfil
poblacional Portefio (Figura 9).

Figura 9 Ocupacion de los encuestados
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Nota. Fuente propia
Por otro lado, la gran mayoria de los encuestados afirman que viven en los barrios de 16

de Julio, Barrio Nuevo, Villa Teresa y Nuevo Mundo respectivamente (Figura 10).
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Figura 10 Barrios que habitan los encuestados
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Nota. Fuente propia

Se puede identificar que los sectores mas poblados son los que se estan expandiéndose al
sur del municipio respecto a fuentes previas de la cartografia. Por varias razones: la primera por
su ubicacion geografica que lo ubica en frontera con Venezuela, entre otras como riesgo de
inundacion y desbordamiento de los rios o canales rodantes, que segun la percepcién de los

habitantes estos son los riesgos naturales mas habituales de la zona (figura 11/12).



Figura 11 Cartografia/barrios 2005

Nota. Informacion AMC. Gréfico elaboracién propia.
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Figura 12 Cartografia barrios 2022
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Nota. Elaboracion propia

Desde la perspectiva cualitativa, los habitantes respondieron a preguntas abiertas
relacionadas a su estilo de vida, con el fin de conocer, entender la rutina o quehaceres diarios. De
esta manera, se formularon preguntas como las siguientes: ¢Qué nos gusta hacer por la mafiana?,
donde la mayoria dedica su tiempo a educarse, resultado del alto nimero de estudiantes

encuestados, estar en el hogar y practicar actividades relacionadas al deporte (Figura 13).
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Figura 13 ;Qué nos gusta hacer por la mafiana?
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Nota. Fuente propia

Respecto a, ¢Qué nos gusta hacer por la tarde? Los portefios prefieren pasar su tiempo
ejercitandose y practicando deportes, recurriendo a hacer uso de los diferentes equipamientos
existentes como los parques, coliseos, y el estadio. Sin embargo, ellos expresan que no se
encuentran en condiciones Optimas para el correcto uso. Seguido de educarse, socializar con
amigos y familiares ya sea en las casas, en la cuadra o en los parques. También, descansar y llevar
a cabo actividades ludicas como la danza, la pintura y la musica predomina, donde aquellos que
dicen practicarlas expresan inconformismo al no existir o contar con espacios adecuados, por lo
cual recurren a adaptar y rentar espacios para ejecutarlas. Es importante, mencionar la casa de la
cultura como Unico espacio para las actividades mencionadas, aun asi, afirman que el espacio es
reducido, lo cual contribuye a la interferencia en el poder realizar varias actividades

simultaneamente (figura 14).
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Figura 14 ;/Que nos gusta hacer por la tarde?

Nota. Fuente propia

Relacionado a, ¢Qué nos gusta hacer por la noche?, gran porcentaje estdn en casa,
dialogando, compartiendo, viendo television en familia, y descansando. Esta vez, se identifica la
poca actividad social y deportiva nocturna, consecuencia de la delincuencia e inseguridad del
Pueblo, cohibiendo el poder compartir mas en familia y amigos. También, el uso de tecnologia
como medios de entrenamiento es reducido, dado a la poca accesibilidad, respecto a sefial y estado
socioecondmico, lo cual los lleva a mantener costumbres tradicionales previamente mencionadas,
diferente al estilo de vida de una urbe donde la incidencia de la tecnologia ha afectado el que hacer

y la manera de relacionarse socialmente (Figura 15).
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Figura 15 ¢ Qué nos gusta hacer por la noche?

Nota. Fuente propia

Para conocer la percepcion espacial que tienen del municipio los portefios parte de un
paralelo conformado por tres preguntas puntuales. ¢Cual es el lugar mas importante de Puerto
Santander? ¢En qué lugar de Puerto Santander le gusta estar? ; Donde se reline con sus amigos en
tiempo libre? Estas respuestas se traducen en lugares especificos y similares, pero si bien se
distancian respecto a su uso por la perspectiva del usuario, llegando asi a conocer atributos

desconocidos del municipio (Figura 16).



48

Figura 16 Comparativo de percepcion espacial
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Nota. Fuente propia

Sucesivamente, sobre los lugares que les gusta estar. Estas opiniones se ven influenciadas
por la edad y el equipamiento existente en el contexto. Por un lado, el 17.39% consideran la
vivienda como el lugar méas a gusto, dado a la percepcion de seguridad que les brinda ya que la
violencia los limita y la falta de espacios de esparcimiento. 16.30% escogen la cancha para jugar
fatbol, lo cual determina nuevamente la influencia de gente joven en el pueblo, inspirados por el
deporte como una de las maneras donde se puede integrar la poblacion. De la misma manera,
9.78% frecuentan los parques, oportunidad de interaccion social para compartir entre amigos y
familiares. 8.69% en el colegio, 7.60% en la iglesia, 5,43% en el campo. El porcentaje restante
dicen disfrutar pasar el tiempo en sitios icdnicos de la ciudad como el rio, la alcaldia, la estacion

de policia, entre otros (Figura 17).
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Figura 17 Lugares donde les gusta estar en Puerto Santander

vivienda

cancha

parque

colegio

Iglesia

campo/cultivos

Otros

Nota. Fuente propia

De acuerdo, a qué lugares considera importante, 25.21% referencia el colegio, siendo la
Unica institucion de educacion media existente de Puerto Santander. Ademas, de no contar con
alguna institucién de educacién superior lo cual obliga a habitantes con anhelos de prepararse mas,
el tener que movilizarse a la ciudad de Cucuta. 24.17% ven la iglesia Nuestra Sefiora del Carmen
como otro hito del municipio. 10.98% la vivienda, el restante destacan el Puente Internacional la
Unidn, la alcaldia, el puesto de salud, la estacion de ferrocarril, el hospital, la cancha, el campo, el
comercio, el centro, la estacién de bomberos y el acueducto.

Adicionalmente, la biblioteca y la casa de la cultura son mencionadas, pero con un bajo
porcentaje respecto a la perspectiva de importancia, esto se debe especialmente al estado fisico en
que estan, como también la espacialidad no acorde para que pueda ser un espacio multifuncional
y de integracion, alejando a la comunidad de poder hacer uso de estos espacios que tienen como

fin mejorar la accesibilidad al desarrollo, conocimiento e interaccion social (Figura 18/19).



Figura 18 Comparativo de percepcion espacial
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Igualmente, es importante destacar los lugares mas frecuentados para socializar con amigos
y familiares, donde un 33% referenciaron los parques, 25% canchas, 23% casa y el 15% en el
barrio o en la cuadra (Figura 20). Por otro lado, se identificaron los lugares mas concurridos de
Puerto Santander como consecuencia del comercio. Con los datos recopilados la figura 21
representa un mapeo de la ubicacion de dicho lugares.

Figura 20 Lugares que frecuentan o se retinen con sus amigos en Puerto Santander
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Figura 21 Nodos/Lugares que frecuentan los Portefios
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Nota. Fuente propia

Respecto a lo que no les gusta de Puerto Santander, tanto la comunidad encuestada, como
la informacién recopilada por planos vivos, expresaron sus inconformidades por el orden publico
del municipio que genera un ambiente de inseguridad e ilegalidad en toda la zona en general, pero
en especifico en ciertos barrios sefialados (planos vivos) como los barrios 16 de Julio, villa Teresa,
Nuevo Mundo, y la via que dirige al rio por el barrio Beltrania, ya que genera situaciones de
terrorismo a la comunidad, amenazando con toques de queda después de ciertas horas de la noche,
privando asi a la comunidad de realizar actividades fueras de sus casas. Sefialando también, la

venta de sustancias psicoactivas, zonas de tolerancia y cantinas que entromete en el habitar de
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familias y nifios en calles principales. Por otro lado, las inundaciones causadas en tiempos de lluvia
en algunos barrios, mayormente en la periferia que rodea el rio Zulia y el Grita (figura 22).

Figura 22 Riesgos/Inseguridad (Lo que no le gusta de Puerto Santander)
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Nota. Fuente propia

Por ultimo, al querer saber mas sobre las necesidades de la poblacién que puedan mejorar
la calidad de vida, se pregunto acerca de los espacios que ellos anhelan tener en Puerto Santander.
Como resultado, 35% afirman querer espacios para jugar, 33% estudiar, 33% lugares para realizar

actividad fisica, 23% socializar o hablar, 22% descansar, 21% trabajar y ver television, 15% leer

y bailar, 10% comer y 9% cantar (Figura 23).
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Figura 23 Grafico de espacios que anhelan tener en Puerto Santander
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Nota. Fuente propia

4.1.2.1 Definicion del perfil poblacional y programa arquitectonico

Conociendo un poco méas de cémo viven los habitantes de Puerto Santander, se realiza un
perfil poblacional més especifico para el caso de estudio respaldado por el DANE, entidad
encargada de recopilar datos sociodemogréaficos de la poblacion colombiana, y asi determinar el
perfil poblacional final que nos acercara a definir el programa arquitecténico adecuado para el
municipio.

De esta manera, se acudi6 a recopilar caracteristicas de la poblacion en general del
municipio respecto a la edad, ocupacion, nivel de estudio (rezago escolar, analfabetismo,
inasistencia) e incapacidad fisica.

La poblacion de Puerto Santander (Figura 24). Se caracteriza por ser joven con casi 27%
de sus habitantes menor a los 14 afios, 65.6% entre los 14 y 65 afios y un 7.3% mayor a los 65

afios, porcentajes parecidos a la media departamental (DANE, Poblacidn, 2018)



Figura 24 Grafico de edad

Nota. Informacion recopilada a través del DANE. Gréafico Fuente propia
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Relacionado a la ocupacion (Figura 25). El 65% de los hombres y el 32% de las mujeres

trabajan, el 4,82% de los hombres y el 1,68% trabajan independientemente. Es importante

mencionar que menos del 1% de la poblacion apta esta jubilada y méas del 39% de las mujeres se

dedican a realizar actividades domesticas, comparado al 0.81% de los hombres y media

departamental del 21,42%, demostrando asi la responsabilidad de la mujer en el hogar y la falta de

participacion laboral e igualdad de las mujeres en la comunidad. Por otro lado, el 18,57 % restante

de la poblacion estudia (DANE, Ocupacion, 2018).

Figura 25 Grafico de ocupacion
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Nota. Informacion recopilada a través del DANE. Gréafico (Fuente propia)

El nivel educativo de Puerto Santander (Figura 26), cabe destacar que el porcentaje del
analfabetismo en personas de mas de 15 afios es alta con un 10,64%, lo anterior puede estar
asociado a dos factores, la condicion de lejania del nuevo dinamizador de esta economia “Cticuta”,
lo cual dificulta la capacidad de acceder a servicios basicos. Segundo, el nivel de ruralidad y la
vocacion del municipio esta mas relacionado con el sector agricola y no necesariamente concibe
la educacion como un activo (Findeter, 2019) y consigo los niveles educativos basicos por lo
general no son concluidos por los habitantes, mientras solo el 14,67% completaron la primaria,
3,89% la secundaria y 14,68% la media, lo cual imposibilita la presencia de poblacién con
educacién superior en el municipio, esto se percibe en el municipio con el nulo acceso a educacién
técnica o universitaria, lo cual evita que exista el crecimiento o desarrollo socio-educativo en la
comunidad, ya que las personas buscan educarse por fuera de Puerto Santander sin retornar

(DANE, Educacidn, 2018).



Figura 26 Grafico de educacion
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Nota. Informacion recopilada a través del DANE. Gréafico fuente propia
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A pesar de que el 3,76 % de la poblacion presenta alguna dificultad funcional en su cuerpo

estos no representan una mayoria, pero se debe tener en cuenta la facil accesibilidad de estas

personas a todos los escenarios posibles para que el municipio sea mas incluyente, dando

oportunidades de participar por igual a toda la comunidad (DANE, Funcionamiento humano,

2018) (Figura 27).
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Figura 27 Gréfico de limitaciones funcionales
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Nota. Informacion recopilada a traves del DANE. Gréafico (Fuente propia)

Perfil poblacional

Se concluye que el perfil poblacional al que va dirigido el proyecto es a la poblacién
vulnerable percibida por medio de la encuesta “Conociendo Puerto Santander y su gente” y la
informacion recopilada por el DANE, lo cual nos sefiala un interés entre la infancia, adolescencia
y mujeres. Los dos primeros relacionado al nivel educativo, situacion que se debe por ser una zona
rural con un bajo ratio estudiante - docente, por variables como la existencia de un solo colegio en
el municipio y el incremento de estudiantes venezolanos (Findeter, 2019). Esto genera
desestabilidad entre nifios, nifias y adolescentes donde los grupos armados toman ventaja sobre

ellos para vincularlos en actividades ilicitas, como el comercio de narcoticos y “mandados” a
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cambio de un apoyo econdémico gue resulta en muchos casos ser el Gnico ingreso familiar (ONU
Mujeres, 2016).

Por otro lado, las mujeres madres quienes enfoca su mayoria de tiempo en el hogar y a sus
hijos, se privan de la oportunidad de participar y educarse en la comunidad, ya que hay pocas
oportunidades laborales y aquellas que deciden rebuscarse terminan en la informalidad. De ahi
deriva las llamadas “Bachaqueras” quienes segtin el documento “Mujeres tras el telon de la guerra”
son mujeres que se rebuscan contrabandeando cosas o productos del vecino pais, para asi obtener
un ingreso extra que ayude a los gastos de la casa y/o a sacar a sus hijos adelante en caso de madres
cabeza de hogar. Esta actividad se ha vuelto mas dificil después del cierre la frontera en el 2015,
dado que grupos al margen de la ley han tomado control sobre las trochas por las cuales pasan
contrabando, complicando asi a las personas su paso, cobrandoles dinero y cometiendo abusos
contra ellas, sin contar también los sobornos que deben propiciar a las autoridades oficiales de
ambos paises.

4.1.2.2 Definicion del programa arquitectonico

Entendiendo algunas dinamicas, gustos y anhelos de los habitantes de Puerto Santander
por medio de la encuesta “Conociendo a Puerto Santander y su gente”, y acorde al perfil
poblacional seleccionado se coincide en buscar espacios donde la cultura y la educacion
complementaria se fomente. Identificando iniciativas privadas y comunitarias existentes que llevan
procesos de formacion cultural y artistica que benefician a la poblacion, que hasta el momento la
casa de la cultural de Puerto Santander ha albergado con mucha dificultad pues no cuenta con la
infraestructura adecuada para realizar dichas actividades, por lo cual el area metropolitana de
Cucuta tiene como objetivo la adecuacion de espacios publicos y equipamientos para el despliegue

de estas industrias culturales y recreativas surgidas a partir de los mismos habitantes, ya que por
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el momento no cuenta con una secretaria de cultura, ni el personal suficiente e idoneo para
encargarse de administrar este ambito, debido a la falta de EOT (Esquema de ordenamiento
territorial) actualizado (Findeter, 2019). Adicionalmente, el equipamiento cultural se acoge al plan
del aérea metropolitana de Cucuta llamado “Nuestra area, nuestro compromiso” 2017 - 2028
incentivando, investigando y desarrollando un proyecto con miras a la vision de una ciudad
agricola. Por esta razén, parte de esa educacion complementaria se busca implementar espacios de
capacitacion para la exploracion agricola (Findeter, 2019).

De esta manera, el programa arquitectonico esta conformado por diferentes espacios
(Figura 28), como talleres/eventos siendo este el espacio de mayor proporcion con un 30% del &rea
total construida para albergar charlas, capacitacion y otras actividades grupales de interés cultural
y academico; anfiteatro/esparcimiento 25% como una oportunidad de socializar y tener un
escenario para llevar a cabo eventos; comedor comunitario 10% donde programas de entes
gubernamentales y no gubernamentales presentes en la zona puedan suplir alimentacion a la
poblacion necesitada; administracion 8%; sala de espera 4%; cocina 8%; bafios 5%;

almacenamiento 5%; carga y descarga 5%.
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Figura 28 Grafico de programa arquitectonico
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Nota. Fuente propia
4.2 Objetivo 2

IDENTIFICAR LAS PROPIEDADES DE LA PAJA Y SU APLICACION EN LA
ARQUITECTURA.

En este objetivo se realiza un recorrido desde el reconocimiento de cultivos en el municipio
de Puerto Santander, la historia de la paja en la construccidn y sus caracteristicas, hasta los
multiples ejemplos donde la paja como material ha sido implementada en edificaciones con
diferentes soluciones constructivas, lo cual lleva a seleccionar la paja como material principal en

el equipamiento “Refugio del pueblo”.
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4.2.1 Reconocimiento de residuos de paja en Puerto Santander

Figura 29 Ubicacion de cultivos de Puerto Santander

Nota. Fuente propia

El cultivo de arroz no es de las actividades econdmicas mas fuertes de puerto Santander,
sin embargo, cumple un papel fundamental y significativo por la gran extension de tierra fertil
para esta actividad agricola (Findeter, 2019). Razon por la cual la paja es potencial para
emplearse en la construccion del equipamiento en esta zona de implantacion. Dichos cultivos se
ubican a la entrada del municipio por la carretera principal (ruta nacional 55) y a sus alrededores
(Figuras 29).

En la visita que se realizo6 a los campos de cultivos de arroz el sr Regulo Ortiz (Figura 30),
agricultor de la region ilustra parte del proceso de siembra, cosecha y residuo que proviene del

arroz, conociendo mas de cerca la técnica y las caracteristicas que se emplean en este municipio.
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Iniciando el proceso con la siembra de las semillas, existiendo dos practicas que utilizan, trasplante
o el tradicional “chispeo” dependiendo de las condiciones del terreno; seguido de esto empieza la
germinacién y el crecimiento vegetativo que dado los cincuenta dias posteriores empieza la fase
reproductiva donde las primeras semillas empiezan a germinar hasta completar su ciclo a los 105
a 120 dias en adelante, haciendo énfasis que existen cultivos que pueden durar hasta 140 dias
(Figura 31).

Figura 30 Sefior Regulo Ortiz (Agricultor)

Nota. Fuente propia
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Figura 31 Germinacién de arroz
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Nota. Fuente propia

Asi mismo cuenta que los cultivos necesitan tener un cierto nivel de agua o mantenerlos
humectados para evitar germinacion de maleza y que esta contamine la cosecha. Destaca a su vez
la region geograficamente favorecida para una produccion constante ya que en cualquier época
del afio se puede cultivar arroz, solo cuando hay épocas de mucho viento o lluvia se complejiza
la etapa de recoleccion pues la brisa hace volcar y se cae lo que se recoge, significando para los
agricultores perdidas (Figura 31).

Figura 32 Cultivos de arroz en Puerto Santander
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Nota. Fuente propia

Por otro lado menciona que la paja como elemento residual del ejercicio agricola que se
obtiene mediante la cosecha del arroz, tiene multiples usos aunque generalmente en zona la
reincorporarla al suelo con ayuda de maquinaria que prepara el terreno para un nuevo cultivo; otras
veces si ganaderos lo solicitan, les proveen la paja para sus animales y/o si hay grandes cantidades
terminan quemandola, practica que Ortiz es consciente del dafio que puede hacer al medio

ambiente contaminando por esta razon hacen lo posible por no llegar a esas instancias (Figura 32).

Figura 33 Cultivos de arroz en Puerto Santander
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Nota. Fuente propia

4.2.2 Caracterizacion de la paja

El uso de materiales organicos en la construccion son una gran oportunidad para minimizar
problemas relacionados a la emision de dioxido de carbono que materiales convencionales
producen desde el proceso de extraccion, manufactura, instalacion y demolicion. El bajo impacto
ambiental de la paja y la alta actividad agricola (maiz, arroz, avena, etc.) genera grandes cantidades
de desperdicio lo cual ha logrado ser implementado como material en la construccion, dado a sus
caracteristicas sostenibles (Diaz Fuentes, Pérez Rojas, & Mancilla Grimaldo, 2020)

4.2.2.1 Historia, sistemas constructivos tradicionales y prefabricados

Desde inicios de la humanidad no solo la paja sino las fibras naturales se han implementado
para diferentes propositos como cama para animales, techos, aislamientos, artesanias entre otros
(Atkinson, 2010). Solo hasta 1800s la construccion con balas de paja surgio a partir de la invencién
de la maquina enfardadora en Sand Hills, Nebraska. En aquella época llegaron los colonos y
utilizaban la madera como material fundamental para la construccidn, para ese entonces el hecho
de la demanda y su escasez hizo que este material elevara sus costos llevando a los habitantes de
la region explorar otras formas para edificar casas, hasta que vieron que la paja apilada podia suplir

sus necesidades. De esta forma construyeron casas destinadas a ser hogares temporales, pero con
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el tiempo estas edificaciones mostraban firmeza y estabilidad, ademas de un gran confort pasando
por inviernos calidos y veranos frescos, lo cual llevo a que estas viviendas dejaran de ser
temporales para convertirse en asentamientos permanentes. A los constructores de la época les
tomo un tiempo aceptar que las balas de paja y el yeso podian llegar a ser muros de una vivienda,
pero no tanto comparado a los cientos de afios que tomo el llegar estas ideas al mundo (Lacinski
& Bergeron, 2000). Entre las primeras viviendas que se realizaron en aquella época aun siguen en
pie algunas, como “Rancho Fawn Lake” (Figura 33) que se mantiene en Hyannis, Nebraska y data
entre los aflos 1900-1914, mientras que la “Burke-House” (Figura 34) construida en 1903 en
Alliance, Nebraska se mantiene, pero abandonada desde los 50s. Por otro lado, la vivienda mas
atractiva y de dos plantas construida en Europa es la “Mansion Feuillette” (Figura 35) edificada
en 1921 en Montargis, Francia. Vivienda mas antigua con fardos de paja en Holanda es la Casa de
campo en Heeze, Holanda 1944 (Minke & Mahlke, 2006) (Figura 36).

Figura 34 “Rancho Fawn Lake”. Hyannis, Nebraska.

Fuente. Manual de construccion con fardos de paja



Figura 35 "Burke-House". Alliance, Nebraska.

Fuente. Manual de construccién con fardos de paja

Figura 36 "Mansion Feuillette”. Motargis, Francia.

Fuente. Manual de construccion con fardos de paja
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Figura 37 Casa de campo en Heeze, Holanda

Fuente. Manual de construccién con fardos de paja

Nota. Fuente de (Minke & Mahlke, 2006).

Durante las guerras y la emergente época del cemento Portland el conocimiento generado
de la construccidn en paja se perdié un tanto. Pero, gracias a un grupo de pioneros y creyentes de
estas técnicas redescubrieron este tipo de construccion, explorando y compartiendo ain mas estas
ideas, las cuales conocemos hoy en dia (Lacinski & Bergeron, 2000). Con el paso del tiempo se
ha comprendido maés el funcionamiento y el comportamiento fisico-térmico de la paja llevando a
publicar en cientos de libros, articulos, videos y demas, lo cual ha ayudado a la evolucién e
implementacion de sistemas tradicionales y prefabricados como:

Nebraska: Esta técnica conocida en ingles como “load bearing” y llamada Nebraska
porque se utilizé por primera vez en Nebraska, Estados Unidos a finales del siglo XIX. Se
denomina auto-portante, ya que es un sistema constructivo caracterizado por su versatilidad y
firmeza, pues soporta las cargas de la cubierta y sus propios muros (Figura 37). Para su uso debe
tenerse en cuenta la compresion, humedad y forma fundamentalmente, de este modo, los muros se

van formando por hileras de balas de paja y termina con una viga que contiene el muro a partir de
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amarres de viga superior a la cimentacién, todo esto previamente a la instalacion de la cubierta
(Sandmer & Sjoberg, 2015).

Figura 38 Sistema constructivo Nebraska

Fuente. Manual de construccién con fardos de paja

Greb: También conocida en inglés como “non load bearing” o “in-fill bale walls” (Figura
38). Esta técnica se conoce por ser no portante, es decir consta de una estructura adicional que
recibe las cargas de cubierta y muros bien sea en madera, hormigén o acero, convirtiendo la

funcién de los muros de paja solo en cerramiento y aislante térmico (Minke & Mahlke, 2006).
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Figura 39 Sistema constructivo Greb

Fuente. Manual de construccion con fardos de paja

Gagné: Esta técnica toma el apellido de su creador Louis Gané, convirtiéndolo en la
técnica “Gagné” (figura 39), menos conocida que las anteriores pero interesante ya que el
desarrolla “morta-red-bale matrix system” un sistema de muros portantes, en el que las balas de
paja se disponen mediante mortero de cemento como ladrillos, generando una red con juntas en
cruz (horizontales y verticales) cumpliendo la funcion de estabilizar el muro. Lo que lo convierte
en un sistema hibrido donde las juntas y las balas de paja soportan cargas. Por otra parte, este
sistema se recomienda emplearse solo en climas calidos ya que en climas frios los puentes térmicos
pueden generar mas incomodidad para alcanzar un confort térmico en el interior de una edificacién

(Minke & Mahlke, 2006).
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Figura 40 Sistema constructivo Gagne

Fuente. Manual de construccién con fardos de paja

Prefabricados: Este tipo de sistemas se han desarrollado a través de los afios con el fin
de mejorar y optimizar el uso de la paja. Esta preocupacion ha llevado a diferentes compafiias a
crear prototipos con caracteristicas que guardan la esencia de lo sistemas tradicionales como:

ModCell: Este tipo de paneles pesan aproximadamente 1.7 toneladas y mantienen un
estandar de 300 cm de ancho x 320 cm de alto, el transporte de este panel es complejo, sin embargo,
desarrollan paneles que se ajustan a proyectos especificos (Figura 40). En una colaboracion con la
universidad de Bath se logra analizar el valor U o transmitancia térmica arrojando valores que

oscilan entre 0.11 a 0.19 w/mK dependiendo del tipo de panel (Sandmer & Sjoberg, 2015).



73

Figura 41 Panel prefabricado MODCELL

Fuente. Exploring industrialization of straw bale building in Sweden

Ecococon: Esta compafiia también tienen la posibilidad de ajustar sus paneles a proyectos
en especifico, pero por lo general emplean solo formas rectangulares. Las dimensiones de estos
paneles pueden variar entre 40 a 120 cm de ancho x 40 a 300 cm de alto (Figura 41). Los diferentes
vanos necesarios en la edificacion se fabrican por separado, no estan integrados en sus paneles. La
transmitan térmica es aproximadamente de 0.11 w/mK (Sandmer & Sjoberg, 2015).

Figura 42 Panel prefabricado ECOCOCON

Fuente. Exploring industrialization of straw bale building in Sweden.
Isopaille: Estos paneles de paja se ajustan a cada proyecto, teniendo en cuenta 1000 cm de

ancho x 360 cm de alto como dimensiones maximas y 3 toneladas respecto a su peso (Figura 42).
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Este mddulo es construido con vigas | de madera verticales y horizontales cubriendo cuatro caras
de la bala de paja creando un marco en el (Sandmer & Sjoberg, 2015)

Figura 43 Panel prefabricado ISOPAILLE

Fuente. Exploring industrialization of straw bale building in Sweden.

4.2.2.2 Aislamiento térmico

Una de las ventajas que tiene la paja en la construccion es ser un material aislante por
excelencia, aunque existen variables que afectan y no permiten que dicho atributo sea una
constante; principalmente la densidad que juega un papel importante (peso especifico) y/o en
menor proporcion el tipo de paja utilizado en las balas.

Teniendo en cuenta el comportamiento de la conductividad térmica como la capacidad de
un material transferir calor por conduccion, sin intercambiar materia. Es decir el material que esta
mas caliente cedera calor al mas frio, se puede entender que las balas de paja gracias a su porosidad
por las fibras compactadas es un aislante térmico eficaz por naturaleza, por esta razon la
orientacion no solo de las balas sino también de las briznas son de suma importancia; perpendicular
al flujo de calor logra maximizar la trayectoria, al contrario de lo que sucede al estar ubicados en
paralelo al flujo térmico, favoreciendo el paso del calor por el interior de las cavidades tubulares

(Pérez Rojas, Mancilla Grimaldo, & Diaz Fuentes, 2020).
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Figura 44 Flujo de aire en briznas internas de una bala de paja

Nota. Elaboracion propia

El efecto que tiene la humedad respecto a la transmisién térmica, es mucho menor en una
bala de paja que en materiales minerales. Es decir, si un muro de balas de paja y un muro de ladrillo
presenta el mismo grado de humedad el primero puede tener una variacion del coeficiente de
conductividad entre 1% al 7%, mientras que el segundo tendria un porcentaje mucho mayor
(Minke & Mahlke, 2006).

Sin embargo, puede ser variable la conductividad térmica de una bala de paja ya que estos
valores oscilan dependiendo del espesor, humedad y orientacion de sus briznas, por esta razon el
valor U para un estudio se establece con un factor de riesgo del 20% de humedad.

Por otro lado, el Instituto de Proteccién del Calor de Munich establecié que con una
densidad en una bala de paja de 90 a 110 kg/m3 seco es de A=0.0379 W/mK mientras que con el
factor de riesgo antes mencionado esa conductividad térmica se eleva a un valor de A=0.045
W/mK. Asi mismo la investigacion MA 39 de Viena bajo las mismas condiciones de humedad,
pero con una densidad distinta del 73 a 83.8 kg/m?, muestra resultados de valores que oscilan entre
0.0443 a 0.0404 W/mK acercandose a la densidad de los valores de la norma EU A=0.045 W/mK,
teniendo en cuenta que estas pruebas se realizaron con las briznas perpendiculares al flujo del
calor. En otro orden, Canada y Estados Unidos los estudios se realizaron con las briznas paralelas

al flujo del calor arrojando valores mayores de 0.054 a 0.065 W/mK (Minke & Mahlke, 2006). Por
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lo tanto, si en un muro de balas de paja finalizado considerando un valor A=0.045 W/mK con un
espesor de 42 cm (35 cm de paja 'y 7 cm de revogue) y una estructura de madera, presenta como
resultado un valor U de 0.14 W/m?K, correspondiendo a los estandares internacionales de
Passivhaus para el confort térmico que oscila entre 0.15 y 0.3 W/m?K (Fenercom, 2011)

Puentes térmicos

Se le denomina puentes térmicos al fendmeno de baja retencion de calor a otras superficies
adyacentes de la paja comprimida como marcos de puertas, ventanas y la estructura de madera de
los fardos de paja, lo cual puede reducir la resistencia térmica del material y afectar el confort
térmico de la edificacién. También, puede causar problemas de condensacion y humedad en caso
de que no haya una buena barrera de vapor o mala transpirabilidad.

4.2.2.3 Humedad

La humedad es el principal riesgo al momento de construir con paja, y puede llegar a ser
un problema en la vida util de la edificacion si no se controla, degradandose dicho material por el
paso del tiempo. Por lo tanto, es importante mantenerla seca durante el transporte y construccion.
Sin embargo, existen estrategias que se han aplicado para protegerla de la humedad y del agua.
Cubiertas prolongadas (grandes sombreros) y elevacion de la paja del suelo (grandes botas),
aproximadamente mayor a 20 cm sobre el nivel del suelo como recomendacién minima para
materiales biodegradables (Lacinski & Bergeron, 2000). La proteccion atmosférica es otro factor
a considerar, ya que los muros de paja deben estar protegidos con el contacto de la lluvia, el viento
y el granizo, esto se logra con un revoque sin fisuras o revestimiento con camara de aire (Minke

& Mahlke, 2006).
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4.2.2.4 Emisiones y energia

La paja es un material sostenible de la construccion que no requiere la extraccidon de materia
prima del suelo y no produce agentes tdxicos durante su produccion y puede ser regresado a la
biosfera en caso de que hayan quedado sobrantes o ser reutilizados como abono en jardines o
cultivos. La paja cuenta con baja energia embebida comparado a otros materiales tradicionales
desde la extraccion, produccion, transporte, entre otros. De esta manera, el impacto ambiental es
minimo, llegando a ser menor su impacto comparado a la madera, ya que este material requiere
mayor energia para su produccion. Adicional, este material tiene la habilidad de absorber CO2
durante su fotosintesis o crecimiento; 10 kg de paja absorbe casi 15kg de diéxido de carbono,
reteniéndolo durante su ciclo de vida (Atkinson, 2010).

4.2.2.5 Revestimientos

La manera mas sencilla de finalizar las superficies exteriores es el barro dado a su
elasticidad y capacidad para balancear la humedad del aire. Teniendo una ventaja respecto a otros
materiales de revestimiento. Durante la aplicacion del revoque la primera capa permite alisar los
tallos de paja con la superficie exterior, esta capa usualmente sufrira fisuras, por eso es importante
aplicar una segunda capa de revoque adicional para nivelar la superficie. Por ultimo, aplicar una
tercera capa, teniendo en cuenta que es necesario humedecer la segunda, dejarla secar y raspar para
que haya una adhesiéon del revoque final que puede tener un grosor entre 5 mmy 10 mm.

4.2.2.6 Economia

La accesibilidad de conseguir bala de paja a un buen precio es mejor comparada a un
material ya fabricado y el costo general del sistema constructivo depende de varios factores. Por
un lado, si existe mano de obra voluntaria o profesional, el grado de complejidad, detalles, técnica

y otros materiales empleados. Por esto mismo la construccion en paja debe ser versatil y de facil
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aprendizaje para que sea construido por los propios duefios y asi lograr ahorrar durante su
ejecucion. lgualmente, es importante dar a conocer las ventajas y caracteristicas de este material
respecto a otros, para familiarizarse y dejar prejuicios acerca de su viabilidad comparado a otros
materiales, recordando que los verdaderos ahorros se ven reflejados a largo plazo respecto a
energia y refrigeracion, lo cual puede ser el argumento para que este sistema sea mas atractivo en
el mercado (Sandmer & Sjoberg, 2015).

4.2.2.7 Resistencia al fuego

La paja se encuentra clasificado segun la norma DIN 4102 en la categoria B2 como un
material normalmente inflamable (Tabla 1), existiendo estudios que lo comprueban. En Austria se
realizo una investigacion oficial a unos fardos de paja no tratados, es decir, sin revestimiento y con
una densidad de 120kg/m3, logrando una clasificacion B2. La alta resistencia de las balas de paja
se debe a los atributos inflamables de revoque como también a la compresion de la paja que reduce
la cantidad de oxigeno para la combustion del mismo. También, Las balas de paja sin revestimiento
significa mayor riesgo a que sea inflamable dado los tallos o fibras de paja sueltas, por esta razén,
se recomienda aplicar una capa de revoque después de la terminacion de la estructura y asi cubrir

las fibras (Minke & Mahlke, 2006).

Tabla 1 Categoria de resistencia al fuego

Categoria Descripcion
A Material no inflamable
Bl Material poco inflambale
B2 Material normalmente inflamable
B3 Material facilmente inflamable

Nota. Fuente de (Minke & Mahlke, 2006)
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4.2.2.8 Control de rodantes e insectos

La paja es un material muerto y pobre en nutrientes, por lo tanto, no es atractivo para los
insectos. Sin embargo, para evadir la invasion de estos animales en el material es necesario aplicar
estrategias utilizadas para evadir la humedad en la paja como una compresion mayor a 90 kg/m3
lo cual hace al material fuerte para poder resistir los ataques de cualquier rodante y no dejar
cavidades dentro de los fardos, ya que seria un riesgo. Adicional, la ventaja de utilizar un revoque
como revestimiento la protegera de que tengan la oportunidad de entrar. Incluso si llegaran a
perforar la superficie, la movilidad dentro del fardo seria muy limitada dado a la densidad
comparado a materiales tradicionales con cavidades (Lacinski & Bergeron, 2000). En caso de que
lleguen a ver fachadas ventiladas, puede ser una oportunidad para la entrada de rodantes, utilizando
el uso de mallas para evadir (Sandmer & Sjoberg, 2015).
4.2.3 Uso de la paja en el campo de la construccién

En esta etapa se sintetiza toda la informacion o estado del arte explorada para profundizar
en diferentes ejemplos donde la paja ha sido de gran aporte en proyectos a nivel global clasificados
en cuatro tipos de proyectos implementados, proyectos académicos/articulos cientificos y patentes,

para mayor claridad y proceso de la informacion.
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IMAGEN UBICACION ANO DESCRIPCION SOLUCION CONSTRUCTIVA APORTES
PROYECTOS IMPLEMENTADOS
Aire de Repos Shelter/Atelier Craft
Paris, Francia 2021 Es una construcciéon temporal y  Se disefié una estructura modular de forma  Concepto bioclimatico de fachada
moévil basado en un espacio triangular, que de acuerdo a las necesidades o muro trombe para el aislamiento
multifuncional para jovenes del espacio se puede expandir a futuro. La del calor, y concepto de fachada
inmigrantes durante el dia. La forma  fachada sur esta compuesta de policarbonato,  translucida para entender el
del equipamiento es simple y su adyacente a un muro de tierra (muro trombe);  sistema constructivo y esencia del
estructura principal es prefabricada. ~ posee una cdmara de aire en el medio con proyecto.
abertura en la parte superior para la
Su disefio esta basado en principios  evacuacion del calor. Su cubierta esta hecha
bioclimaticos pasivos para regular en tierra compuesta con paja y heno, con
temperatura y fachadas translucidas  revestimiento de policarbonato, que permite
para entender la lectura del mantener la temperatura.
ecosistema del edificio.
Straw bale Café/Hewitt Studios
Hereford, Reino 2010 Este proyecto consiste de un café y  Se utilizaron paneles prefabricados de La flexibilidad de la construccion
Unido una terraza. Considerado un disefio  estructura portante de ModCell hechos de de los paneles respecto a sus
de bajo impacto ambiental donde la  paja y prefabricados fuera del lugar de dimensionesy forma del proyecto.
estructura del edificio es  construccion por estudiantes de arquitectura. Uso de la madera como
prefabricada para asi reducir tiempo  Los paneles son de 3 x 3.2m los cuales revestimiento exterior e interior
de construccion. Destacando las  absorben 1400kg de CO2. Por otro lado, la  del panel. Y por dltimo, el uso de
ventajas del edificio de ser estructura de madera de los paneles son materiales locales.
desmontado y que sus materiales retazos de la industria y la estructura del
sean reciclados después de una proyecto esta conformada de madera, como
demolicion. también sus revestimientos internos y
exteriores.
Casa de Paja/Sarah Wigglesworth Architect’s
Londres, Reino 2010 Considerado el primer edificio 550 balas de paja fueron wusadas, La estructura de listones de
Unido moderno en paja de Inglaterra, incrustdndolas en medio de una estructura madera implementada en cercha,

implantado en un lugar donde antes
era quemadero de gas Y tiradero de
basura. Se incorpora las balas de paja
como muro de revestimiento a la
zona privada o dormitorios con el fin
de lograr propiedades de aislamiento
acustico y térmico.

tipo cercha de madera localizadas
verticalmente y con listones horizontales,
usando acero galvanizado corrugado como
revestimiento

exterior con el objetivo de aislar la paja de
rodantes, insectos y de la lluvia. Para mayor
estabilidad se incrustaron varillas entre las
balas de paja, ubicadas en cruz en las
superficies.

diferente a las tablas de madera
para el soporte o el confinamiento
de las balas.

El conocimiento del correcto
comportamiento de la solucién
constructiva con el revestimiento
usado (Policarbonato y acero
galvanizado)
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Universidad de Nottingham, Edificio Gateway/Make Architects

Nottingham,
Reino Unido

2011

Edificio de la facultad de bio-
ciencia, veterinaria y ciencias
médicas, edificado paneles de paja
en sus muros exteriores, con una
altura maxima de 14 metros. La
materia prima proviene de una finca
de la universidad, y la manufactura
de los mddulos fue realizada en la
misma localidad como también la
mano de obray quienes intervinieron
en el disefio del proyecto,
disminuyendo la huella de carbono.
Se dejaron espacios entre paneles
para lograr ventanas esbeltas.

Cada panel se expande en 4 bloques hacia
arriba, convirtiéndose luego en unasola pieza
longitudinal. Este mismo consiste en un
marco rectangular hecho de madera laminada
y rellenada con paja comprimida,
revistiéndose la cara exterior con un tablero
de cemento y revistiendo su cara interior de
igual manera. Este mismo revestimiento esta
incrustado al panel con refuerzo adicional de
madera. Adicionalmente, el panel cuenta con
cuerdas tensadas de esquina a esquina para
mayor estabilidad de las balas de paja.

Uso de revestimiento de cemento
prefabricado y el sistema utilizado
para sostenerlo con el panel, el
cual es un sistema modular con
ensambles macho/hembra.
Adicionalmente, es un gran aporte
conocer la altura  méxima
alcanzada en este tipo de sistema
constructivo en paja.

Vicenza, ltalia

2016

Una cubierta y un muro definen los
espacios  domésticos de esta
vivienda. El principal objetivo fue
lograr una casa privada basada en las
necesidades del usuario, y lograr una
vivienda  sostenible, creativa
respecto a materiales, espacialidad,
forma y economia. Cuenta con una
cubierta a dos aguas, que provee
sombra a sus lados laterales y genera
un éatico como segunda planta,
construido con muros de balas paja
en su perimetro exterior e interior
para lograr aislamiento térmico.

La estructura principal de cubierta y muros
esta llena de balas de paja para garantizar un
buen nivel de aislamiento térmico. Como
revestimiento se aplica a los muros una capa
de pasta de cal en la superficie exterior de 30
mm para permitir transpirar la paja.
Posteriormente se aplica pintura de silicato la
cual es altamente permeable y repelente al
agua, protegiendo de esta forma la paja de
posibles filtraciones.

Resaltar el empleo de balas de paja
no solo en muros sino también en
cubierta y la importancia que le
dan al escoger el revestimiento
apropiado, siendo este transpirable
para conservar y prolongar la vida
atil de la paja.

Nuevo Centro Comunitario Ratho/Gergana Negovanska. Edinburgh School of Architecture and Landscape Architecture (ESALA)

Edimburgo, Reino
Unido

2021

Este proyecto reutiliza al maximo los
materiales existentes de una libreria
a ser demolida. interviene poco en su
estructura, y mejoran la relacion del
edificio con la comunidad y el
contexto. Asi mismos emplea
materiales  locales, como la
fabricacion de moédulos de fardos de
paja para la rehabilitacion de muros
y  revestimiento en  barro.
Enfocandose en el reusé del ciclo de
vida de la edificacion.

Primero, se reutiliz6 la estructura existente,
manteniendo la modulacién del edificio para
un ciclo de vida de reuso y movimiento del
sitio. De esta manera, se hizo una evaluacion
de materiales existentes que pudieran ser
utilizados. Seguido, nueva cimentacion y piso
de madera instalado. Mddulos ensamblados
en la extensién y prolongacion de cubierta en
el nuevo vestibulo. Por Gltimo, instalacién de
paneles de fardos de paja en caras exteriores.
Por otro lado, se consideraron medidas de
logistica, como la obtencién de materiales y
las distancias, para acertar una construccion
lo més sostenible posible. Respecto a los
criterios de disefio del panel. En sitio la
edificacion se encuentra sobre pilotes de
concreto para proteger el material, listones de

Concepto constructivo de pensar
en el reus6 de los materiales ante

alguna eventualidad de
demolicion.
Uso de revestimientos no

convencionales pero que
funcionan igualmente con la paja
como lana de oveja para el
aislamiento térmico.
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madera para generar la cuadricula, ubicando
una capa impermeable sobre los pilotes, luego
lana de oveja ente las riostras de madera como
material aislante, y fibra de vidrio entre la
lana y superficie interior del recinto. Las balas
de paja son revestidas en lana aislante y el
revestimiento exterior adherido a listones de
madera.

VIVIENDA Casa Old Holloway/Juraj Mikurcik

Herefordshire 2017

Reino Unido

Casa Old Holloway, es una casa de
un piso, disefiada para una familia
pequefia de 95 m2 Construida con
materiales de bajo  impacto
ambiental, como la madera, la paja,
celulosa reciclada como material
aislante y revestimiento de tierra. La
modulacién de los paneles son
marcos de madera ecococon y fardos
de paja.

El volumen de la vivienda se ubicé de norte a
sur, y esta parcialmente en el suelo para
minimizar impacto.

1. La fachada sur es retraida de la cubierta
para proveer sombra en fuertes veranos.
Relacionado al sistema constructivo, los
paneles de paja estan volados ¥ parte de la
placa de cemento para minimizar puentes
térmicos en uniones.

2. Un sistema de cimentacién prefabricado
Isoquick ESP, el cual envuelve toda la
cimentacion de cemento y sosteniente parte
de los paneles con el fin de evitar puentes
térmicos en la estructura, muros y evitar la
humedad.

3. Los paneles son de 400mm de grosor,
internamente esta revestido con barro (sin
pintura). Externamente, se adhiere a los
listones de madera que sujetan a la paja
comprimida, este tiene una membrana
hermética para proteger la paja de la humedad
o0 el agua. Después, se cubre con unos tableros
de fibra de madera el panel y se ubican
listones de madera verticales para adherir el
revestimiento.

El revestimiento en barro en la
fachada interior, los listones de
madera ubicados verticalmente en
el marco del panel para generar
mejor estabilidad de la paja
comprimida. El uso del manto
hermético para prevenir la entrada
de agua y humedad al panel. Por
Gltimo, la  madera como
revestimiento exterior final.

OFICINA Staw Bale Meeting Room/OutPost London

Londres, Reino 2019

Unido

Una sala de reuniones nueva para la

firma de arquitectura OutPost,
considerando la idea del uso de
materiales naturales para estar

comprometidos al desarrollo de una
arquitectura sostenible y apostar a
una construccion con cero emisiones
de gases contaminantes.

Los materiales usados son la paja, lana de
oveja, revestimiento de cal y madera. La
cimentacion es de madera, elevandose del
suelo para proteger los muros. Los fardos de
paja estan encofrados en un marco de madera,
utilizando laminas OSB (tablero de virutas
orientadas) diagonalmente para proteger
estructuralmente mejor los muros. Los fardos
estan incrustados verticalmente con riostras
de madera para mayor estabilidad. En la parte
interior, se anexa una lamina de lana para
mejorar el aislamiento térmico y es revestido
en cal.

El uso de ldmina de OSB (Tablero
de virutas orientadas)
diagonalmente, como soporte
estructural de los fardos de paja. El
OSB son virutas de madera
encoladas orientadas en diferentes
direcciones para mayor resistencia
y comprimidas a calor, siendo un
producto con excelente
conductividad térmica. Adicional
el uso de cal como

revestimiento.

VIVIENDA Temporal para Nepal, Tibet/Magdalena Gorska
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Nepal

2015

La construccion una casa temporal,
considerando  las  condiciones
climaticas, necesidades y
modulacion. Fécil de adaptarse a
diferentes necesidades y de construir
por la comunidad.

Se construy6 un volumen de 6 x 6 m, junto a
una terraza privada. Cimentacién en piedra
elevada y el uso de palos de bambi como
grilla de refuerzo de la estructura del piso o
deck la cual protege a la casa de la humedad,
animales y permite el flujo del aire. La parte
privada esta dividida por muros de cargas de
fardos de paja 60x60x40 cm. La cubierta se
dilata de los muros y utiliza la misma grilla de
bambu como estructura, permitiendo el paso
de ventilacion dentro del recinto,
adicionalmente la ubicacion de fardos de paja
brinda mejor aislamiento térmico durante el
verano. Finalmente, es revestido en tierra por
las ambas superficies.

Dilatacién de la cimentacion y la
cubierta de los muros para mejor
la circulacion del viento y asi la
sensacion térmica del espacio.
Uso de terrazas con cobijo para ser
usado en épocas de lluvia.
Cimentacién en pilotes de piedra,
sin necesidad de recurrir al uso de
madera o concreto.

Vivienda unifamiliar living on the edge/Arjen Reas Architects

Zoermeer (Paises

Bajos)

2010

Vivienda unifamiliar inspirada en
una tradicional cabafia temporal de
la zona; reinterpretada para ser una
vivienda permanente con un
programa arquitecténico basico. Fue
disefiada con la intenci6n de un lugar
para buscar la paz cerca de la ciudad,
logrando una interaccion con el
paisaje interior y exterior con
materiales nobles, pero con un
disefio contemporaneo.

Combinan una estructura y cimientos de
ladrillos revocados en cal (algo que
normalmente no tenian las chozas o las
cabafas de esta zona) con una cubierta de paja
que abraza los ladrillos y desciende a lo largo
de la mayor parte de la altura del edificio para
aislarlo y cobijarlo. La estructura de la paja
permite una proteccion constante de la
intemperie,  proporcionando  aislamiento
térmico y acustico para ahorrar energia.

Concepto bioclimatico y acustico
para ahorrar energia basado en una
solucién constructiva respetando
el paisaje y los materiales de la
zona pero reinterpretando estos y
empleandolos en un disefio
contemporaneo, con la
oportunidad de disefiar no solo
cuatro fachadas sino una quinta
fachada que busca iluminary tener
una conexion directa entre el
interior y el exterior.

Pabellén Ecolégico En Alsace /Studio 1984

Francia

2012

Vivienda unifamiliar que toma como
referencia  las  construcciones
agricolas y hace homenaje a las
granjas tradicionales, utilizando
materiales locales como la paja y la
madera. Su disefio parte de la idea de
la integracion del paisaje, la
referencia rural se aleja de la
apariencia arcaica, siendo una base
para la innovacion en términos de
confort térmico, sostenibilidad y
eficiencia energética.

Se combina la utilizacién de marcos de
madera, la paja y el zinc en una construccién
cubita sobre pilotes suspendidos lo cual
permite la proteccién contra la himeda de los
muros de paja. A su vez la cubierta a dos
aguas se proyecta y soporta sobre una
estructura exterior de marcos de madera que
van de piso a techo dando mayor cobijo a los
muros y teniendo como beneficio el confort
térmico y la eficacidad energética.

Concepto bioclimético basado en
Arquitectura de minimo impacto,
Muros que propician el confort
térmico, la eficiencia energética; y
que son protegidos contra la
humedad al separarlos del suelo
mediante pilotes de madera y la
estructura exterior de marcos de
madera que le brindan estabilidad.

Villa Benthuizen /Arjen Reas Architects
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Benthuizen,
Paises bajos

2021

Vivienda unifamiliar de dos niveles
disefiada con un caracter introvertido
y con conexion al jardin. La paja se
utiliza como material principal para
la forma, que recubre las caras
laterales de la casa desde la azotea
hasta la primera planta dando cobijo
y aislamiento; también se utiliza la
madera negra con una estructura
abierta y  ventilada, ambos
materiales proporcionar una perfecta
integracion y contraste natural.

Utiliza la paja como recubrimiento simulando
una manta, siendo que dicho recubrimiento va
desde la cubierta hasta la primera planta, del
mismo modo implementa la madera negra
con una estructura abierta y ventilada.

Conceptos  biocliméticos  de
confort, visuales abiertas,
ventiladas y la implementacion de
la paja en cubierta y muros,
generando un elemento
constructivo visualmente
homogéneo. Reinterpretacion de
la paja en la construccion aparte de
su funcion térmica y se destaca
como elemento estético.

Refugio 11/Wim Goes Architectuur

Belgica

2014

Ampliacion realizada en la cochera
de la vivienda teniendo en cuenta el
estado de salud del cliente, las
necesidades de tener el programa
arquitectonico sin limitaciones y la
accesibilidad mental. Partiendo de
esto se utilizaron materiales que le
recordara al cliente su infancia,
como la paja y la arena haciendo
referencia al patio de recreo
asociandolo con su color y olor.

Muro de paja con estructura de columnas en
madera y recubrimiento exterior en vidrio y el
interior de los muros esta recubierto en cal.

Conceptos biocliméticos y de
confort térmico. Utilizacion de la
paja como elemento sensorial y de
ayuda emocional ya que se
buscaba evocar la infancia del
cliente mediante las propiedades
dicho elemento. Participacion de
la comunidad en el desarrollo de la
obra. Versatilidad que tiene la
construccion en paja con la
posibilidad de tener diferentes
revestimientos como el vidrio.

Refugio en Paja /Gettliffe Architecture

/ i € Crestone,
P 4

Unidos

Colorado, Estados

2016

La casa busca la integracion entre el
disfrute del aire libre y sentirse
protegido en un santuario, se
mimetiza con el entorno y ofrece un
refugio acogedor para sus ocupantes.
Esta construida con balas de paja,
revestidas con cal y estructura en
madera, lo que permite una buena
difusion de humedad.

La casa estd construida con balas de paja
confinadas entre una viga de madera y una
estructura de columnas. Las balas se recubren
con mortero de cal, lo que permite una
adecuada transpirabilidad.

adecuado en
muros para una buena
transpirabilidad. Conceptos
bioclimaticos de confort.

Recubrimiento

Werner Schmidt + Margareta Schwarz
T

Bolzano, Italia

2006

Pequefio alojamiento turistico y
familiar que utiliza las balas de paja.
Los muros curvos de paja revestidos
de cal protegen los dormitorios y la
estructura de madera permite abrir
grandes ventanales hacia el paisaje.

Sistema de muros portantes a base de balas de
paja de grandes dimensiones, sobre los que se
apoyan la madera de rellenos de paja donde
se realizan los forjados sanitarios y la
cubierta. La estructura de madera permite
abrir grandes ventanales.

Y los marcos de madera exterior permiten la
ubicacion de enredaderas de kiwi los cual
permite sombra en verano.

La capacidad que tienen las Balas
de paja de gran dimensién como
elementos estructurales y la
posibilidad de incorporar formas
no convencionales a un sistema
constructivo en paja, este caso
curvo.
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Yusuhara Marche/Kengo Kuma &amp; Asociados

Yusuhara, Japén

2012

Mercado de productos locales y
hotel. En un intento de respetar la
historia los arquitectos buscan
evocar los “Chad Do” los cuales eran
una especie de salones de reposo,
usando la paja como material ya que
estos estan profundamente
relacionados. Fue implementado en
la fachada del proyecto unidades de
mddulos de paja de 20 x 9.80cm, en
una forma sin precedentes para un
muro cortina.

Los médulos de paja de 20x9.80cm se unen
horizontalmente a la fundicién, el extremo del
corte no queda expuesto a las lluvias para
conservar la paja mucho mas, ademas cuenta
con un dispositivo de pivotes independientes
que pueden girarse y abrirse al aire fresco
desde el interior, lo que hacen que el
mantenimiento de la paja sea mas fécil. En su
interior se usan troncos de madera y cedro
como estructura.

Rescata la identidad cultural a
partir del material.

Plantea una nueva forma de
emplear la paja en fachada.

Uso de la paja como material
noble y elemento estético de
carécter urbano.

La Casa de las Dunas/ARCHISPEKTRAS

Papé, Letonia

2015

Casa unifamiliar que fue pensada
para vacacionar, el interior esta lleno
de madera y calidez, con una fachada
de paja lineal afilada la cual se
relaciona elegantemente con el
entorno, la paja se seleccioné por su
color y el parecido que tiene con
edificaciones tipicas de la zona.

Estructura totalmente metélica revestida en
paja con una geometria particular, la cual se
abre al exterior para obtener una visual e
iluminacién, dicho revestimiento esta
suspendido del suelo con la finalidad de
proteger la paja contra la humedad.

El uso de la paja como material
envolvente sin tener que recurrir a
muros o cubiertas tradicionales, es
decir la capa de paja se convierte
en el Unico elemento protector y
aislante de la edificacién ademas
de cumplir una funcién térmica
también complementa la parte
estética que busca mimetizarse
con el entorno.

Teatro de Paja NO99/Salto AB

$ "'-Uﬁumn-_u Fet =y
! -

Tallin, Estonia

2011

El teatro de paja fue wuna
construccién temporal que podia ser
un contenedor funcional por un lado
y una instalacién de arte por el otro,
el atractivo dramatico del edificio
proviene de su ubicacion contextual
en el sitio 'y su volumen
principalmente negro, la
materialidad de sus muros es la paja
dispuesta  al  descubierto y
pigmentada en negro. Al ser un
edificio temporal no ha sido aislado
como se requiere la construccion
sino se mantuvo al descubierto para
experimentar las cualidades tactiles
del material y acentuar la simbologia
de la construccion sostenible.

Muros de paja al descubierto reforzados con
cerchas como estructura. La paja es
pigmentada en un tono negro.

El valor histérico del lugar. La

interaccion  del material  al
descubierto 'y las cualidades
tactiles de  mismo  como

experiencia en el espacio.
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Harvest Moon Pavilion/Pablo Saiz Sdmchez

Berrocalo,

Caceres, Espafia

2018

El Pabellon nace de la observacion
sobre el interés paisajistico de los
campos agricolas y la relacién con
los fenémenos astronémicos, en
contraste con el exterior en la que se
percibe el apilamiento de las capas
de paja, el interior es blanco y
abstracto, lo cual crea un conjunto
poético para la observacion del
paisaje  circundante y rinde
homenaje a su posiciéon con los
astros. La materialidad es la paja,
madera maciza y tableros OSB.

El Pabellon es un cubo de 5x5x5 metros, esta
compuesto por balas de paja de gran tamario
(2,4x1,2x0,7 metros), estas se apilan de la
misma manera en la que se disponen las balas
de paja en el campo mediante el uso de
tractores. El espacio Util tiene un area de
2,5x2,5x2,5 metros.. Y su estructura esta
compuesta por marcos de madera macizay se
reviste internamente con tableros OSB
pintados de blanco.

Integracion del proyecto con el
contexto. Alternativa de
construccién temporal donde las
balas de paja pueden volver a
utilizarse sin afectar la integridad
del material.

Casa Feuillette/Emile Feuillette

Montargis,
Francia

1920

La casa de paja es un simbolo de la
durabilidad de la construcciéon en
paja y madera, es una casa de dos
plantas que ostenta el titulo de la
casa construida en paja méas antigua.
Los acabados de los muros internos
son en yeso y mortero de cal-arena
recubierto con un ligero enlucido de
cemento natural en el exterior.

Sistema constructivo Nebraska. Estructura de
marcos de madera de roble y alamo que
soportan las vigas de celosia con un relleno de
balas de pajas, los fardos se fabrican en el
lugar mediante prensas. Los marcos de
madera estan formados por cerchas ligeras
que sostienen un techo de tejas y la base esta
construida con ladrillos de terracota.

Se destaca que la casa lleva en pie
mas de 100 afios lo que hace viable
la construccion en paja con muros
portantes de este material.
Primera construccion de casa de
dos plantas utilizando la paja
como material.

Pabellén Strohtherme/Christoph Hesse Architects

Medebach,
Alemania

2019

Pabellén temporal construido con
motivo de celebracion del 750
aniversario  del pueblo  de
Referinghausen en Hochsauerland
celebrando la independencia del
mercado energético global. Utilizan
la paja como metafora la cual
representa la biomasa. La historia de
la produccién de energia y la
recuperacion de la
autodeterminacion se celebra en este
pabellén.

El sistema constructivo consiste en la
colocacion de fardos de paja de gran
dimension de manera tal que al yuxtaponerlos
uno sobre otros y dejando espacios entre los
mismos, se generan aberturas tipo calados en
el muro curvo.

Se destaca la disposicion de las
balas de paja de tal manera que se
generan vacios entre los mismo
creando aberturas en el muro.

Prototipo de vivienda en Bloques de bala-box/ aAfonso Zavala- Paloma Folache

Madrid Espafia

2015

Prototipo de bloque prefabricado
compuesto por elementos naturales
de pajay madera, lo que permite una
construccion sana y limpia, la paja
pasa por un proceso de prensado lo
que la dota de aislamiento y la
madera se convierte en su estructura
dandole resistencia.

El sistema constructivo del bloque consiste en
la compactacion de paja con una prensa a gran
presion  mejorando  sus  caracteristicas
estructurales y de aislamiento, a su vez
permite la reduccion del tamafio del bloque,
posteriormente se apilan de manera
contrapeada como si fueran ladrillos para
formar muros. Posteriormente se unen con
tornillos o clavos y por Gltimo, se puede
revestir con mortero de arcilla o cal.

La compactacion del blogue y el
refuerzo con madera del mismo
permite que los bloques sean mas
resistentes y permite hacer los
muros mas delgados.




87

Una tienda de cosméticos hecha en balas de paja/Hornowski Disefio

Cracovia, Polonia

2013

Boutique de cosméticos con fardos
de paja, se disefi6 pensando en el
enfoque ecolégico que conlleva la
utilizacion de la paja y su bajo costo,
cada unidad de 80x40x40 cm se
usaron para crear dos muros
adyacentes dejando vacios para la
ubicacion de estantes.

La solucion constructiva se compone por la
yuxtaposicion de las balas de paja, creando
dos muros adyacentes con vacios dispuestos
para la ubicacion de estantes y reforzados con
tableros de madera, ademés se usaron se 100
balas de paja de 80x40x40 cm, y por Ultimo
se agregd el liquido de proteccion contra
incendios.

Implementacién  de  liquidos
especiales que brindan proteccién
a la paja contra incendios.
Utilizacion de la disposicion de los
vacios en muros de paja para
ubicacion de estanterias lo que
permite una mayor interaccion con
el material.

Implementacién de la paja en el
disefio de interiores como uso
estético.

HEDGE Gallery/Bridgette Meinhold

San francisco,

Estados Unidos

2011

Galeria temporal el cual se usé como
estand y espacio de exhibicion. Las
balas de paja

se apilan cuidadosamente en una
habitacion cuadrada, donde se
colocan  divisiones de acero
personalizados ~para crear las
aberturas de las ventanas ademés de
nichos y estantes, las balas de paja de
los muros en su mayoria se agrupan
en dos hileras para aislar el ruido
dentro del espacio. Después del
evento las balas de paja se
devolvieron a la tienda de alimentos
donde se compraron y la estructura
de acero se recicla para la creacion
de muebles.

Estructura de acero ennegrecido refuerzan los
muros, esto permite crear nichos, vacios para
las ventanas; las balas de paja se apilan una
sobre otra y los muros resultantes se agrupan
para generar un aislamiento acustico.

Se destaca que al utilizar las balas
de paja al natural sin
revestimientos y al ser una
construccion efimera se puede

reutilizar los materiales
posteriormente al desmontaje del
pabellén.

Implementacion de aislamiento
acustico al crear muros de mayor
grosor en ciertas zonas.

Domo de Balas de Paja/Zverejnil createrra
' &N Eslovaquia

2010

Vivienda unifamiliar construida con
balas de paja y estructura de madera
en forma de clpula, la paja cumple
la funcion de aislante térmico.

Estructura de cerchas y marcos de madera que
soporta la forma de clpula de la casa, se
recubre la estructura con balas de paja y
posteriormente se reviste con barro y arcilla.

Versatilidad formal de las
construcciones con balas de paja
determinada por la estructura.
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Las casas de barg) y paja/Kibbutz Lotan

Nepal

Casa unifamiliar que nace como
respuesta a la necesidad de crear una
vivienda a prueba de terremotos y
con una huella  ambiental
extremadamente baja, encontrado
solucion al mezclar la antigua
construccion  hebrea-egipcia de
barro y paja con la construccion de
balas de paja, siendo la paja un
desperdicio agricola generado por
los cultivo de trigo de la regién lo
cual lo convierte en producto
renovable y un excelente aislante.

Su estructura esta compuesta por perfiles de
acero que forman un domo geodésicas. Sus
paredes semiesféricas estdn compuestas con
balas de paja y barro conformando un solo
elemento sélido, este revestimiento mantiene
las capas unidas y las hace resistente al fuego.

Reinterpretacion de la de los
muros de paja y barro como
elemento sismo resistente.
Integracion de estructuras
metalicas y elementos naturales
para la creacion de formas.

Renovacién de un Granero en Bolberg / arend groenewegen architect

T Bavel, Paises

F \ Bajos
F Ty

Edifico de oficinas el cual se
remodelo a partir de un antiguo
granero histérico con la finalidad de
mejorar la calidad y el caracter del
paisaje en un lugar donde se planea
la expansion urbana. Como desafio
se plante6 atraer la luz natural y el
aire al interior, y desde el exterior
conservar las caracteristicas de una
granja tipica flamenca con el
cerramiento de madera en la fachada
y un gran techo de paja.

Estructura a partir de marcos de madera los
cuales soportan la cubierta de paja que arropa
y cubre varias partes de la fachada, esto se
complementa con listones de madera que
componen las fachadas con separacién entre
ellas permitiendo paso de luz.

Se destaca la funcion de cubierta y
envolvente que cumple la pajay su
relacion con las fachadas de
madera las cuales estan dispuesta
de tal manera que permiten entran
la luz sin perder su funcién de
cobijo.

Albuquerque,
Estados Unidos

Remodelacién 'y ampliacién de
vivienda unifamiliar a dos niveles,
construida con balas de paja. El
proyecto surge del deseo de mejorar
la casa por parte del cliente y reducir
los costos de calefaccion vy
refrigeracion, obteniendo como
resultado el desplome de las facturas
mensuales de calefaccion y aire
acondicionado.

Se vierte una base de hormigén alrededor del
perimetro de la casa y se aisla, luego se apilan
las balas de paja, se unen a los marcos de
madera existentes, se quitan todas las
ventanas y se llevan al exterior de la nueva
pared de paja. Adicionalmente, se crea una
nueva estructura para la segunda planta.

Los habitantes de la cada
reconocen las ventajas de la
construccién con balas de paja
para bajar costos referentes al
€onsumo energeético.
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PROYECTOS ACADEMICOS/ARTICULOS CIENTIFICOS

Centro Cultural Konaki Averof/Arquitectos Georges Batzio

Larisa, Grecia 2016
«-.mq

»
R

Propuesta de proyecto de centro
cultural pensado en la regeneracion
del sitio, el esfuerzo de la
convivencia continua entre la
historia y el lugar, ademés de la
funcionalidad y sostenibilidad de un
edificio contemporaneo, utilizando
las excepcionales capacidades de
aislamiento térmico de la paja
convirtiéndola en una construccion
pasiva.

El edificio se divide en dos plantas,
la planta baja y el atico, la planta baja
contiene todo el programa basico y
el atico es un espacio libre y abierto
a los visitantes.

Estructura en cerchas de madera y muros con
paneles de paja comprimida.

Se destaca la implementacién de
los muros de paja comprimido
como elemento constructivo el
cual permite también alcanzar un
confort térmico.

Difusion en el dmbito académico
de las ventajas del estudio de la
construccion en paja.

El disefio contempla la relacion de
la construccion con el entorno al
estar implantado en una zona de
cultivo.

Straw Bale School/Nuru Karim — Nudes

Malawi, Africa 2019
Oriental

Concurso de arquitectura organizado
por Archstorming en 2019. La
escuela secundaria nace a partir de la
necesidad de una solucién modular
que pudiera construirse en fase a lo
largo de los afios. El disefio se basa
en soluciones modulares de madera
y fardos de paja, el despliegue y la
tecnologia sostenible. Se
implementa un componente de
"escalera" para crear un sistema
estructural que alberga la intencion
educativa de la escuela.

Estructura modular a base de marcos de
madera en “A”, los cuales forman escaleras
resistentes al fuego y muros de terracota y
balas de paja. Los marcos se disponen
linealmente para crear formas que varian en
ancho y altura a medida que la base de los
componentes se abre hacia afuera. Los
largueros transfieren cargas estructurales y se
disponen de manera que se crean espacios
donde se desarrolla las diversas funciones
programaticas.

La capacidad de la paja para
adaptarse morfolégicamente a
diferentes formas sin perder sus
propiedades fisicas de aislamiento
y confort térmico.

Las diferentes formas espaciales
que se pueden logar a partir de los
mddulos de paja y madera.

Construccién de Balas de Paja prefabricadas, la guia completa del paso a paso. Capitulo 8: Proceso de Construccion (Proceso hiumedo)/Chris Magwood

Estados Unidos 2016

Un tipo de panel que utiliza
revestimiento de yeso hdmedo
aplicado sobre la superficie de las
balas de paja por cada lado, similar
al sistema utilizado de paredes de
balas de paja construida en sitio. Este
revestimiento contribuye a dar un
mayor soporte estructural de cargas
junto a la estructura de madera que
encofra los fardos de paja.

1. Ensamble los elementos del marco
utilizando el sistema de fijacion especificado,
aplicando un adhesivo a cada union.

2. Fije cualquier arriostramiento interno para
la cara inferior del panel. Se debe verificar
que el marco esté a escuadra y a plomo. La
riostra cruzada se instala en el marco para
mantener los lados  restringidos y
proporcionar estabilidad al revestimiento
seco.

3. Adherir un espaldar temporal al marco,
para que sea apoyo de la fundida del
revestimiento en yeso, debe ser facil de
removerse y puede tener una superficie
rugosa para generar friccion en caso de que se
aplique otro acabado al panel.

Las propiedades del revestimiento
de vyeso, puede reducir la
necesidad de tener que reforzar el
marco de madera.

Excelente sellado y estanqueidad
al aire, lo cual evita el paso de
mayor calor por conveccion
dentro de las balas de paja.

Esta técnica se convierte en una
opcioén para evadir la humedad.
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4. Voltear el marco, y poner una malla a la
superficie donde ira el revestimiento fundido,
con el fin de adherirlo y mejorar la barrera de
aire. Una vez este el yeso, vibrarlo para no
dejar vacios.

5. Insertar los fardos, con revestimiento de
yeso en sus caras laterales, para una mejor
adhesion de los fardos y evadir posibles
vacios.

6. Una vez encofrados, aplicar yeso en toda
la cara posterior del marco y aplomar para
dejar una superficie plana, dejar secar y
después llevar al sitio de instalacion.

Construccion de Balas de Paja prefabricadas, la guia completa del paso a paso. Capitulo 8: Proceso de Construccion (Proceso seco)/Chris Magwood

Estados Unidos

2016

Este tipo de panel no usa yeso en las
balas de paja, sino que contiene las
balas dentro de un marco usando un
revestimiento estructural permeable
sobre las balas en la cara interior y
exterior de la pared. En este panel, el
marco de madera cubre la funcional
estructural de cargas y las balas de
paja soportan su propio peso sin
cumplir ninguna funcion estructural.

Asegurarse de que la superficie donde se
trabaje el ensamble del panel este aplomado.
1. Fije el revestimiento sobre o dentro del
marco. Usar sujetadores y masilla/adhesivo.
2. Fije cualquier arriostramiento interno para
la cara inferior del panel. Se debe verificar
que el marco esté a escuadra y a plomo. La
riostra cruzada se instala en el marco para
mantener los lados restringidos y
proporcionar sujecién para el revestimiento
seco.

3. Ensamblar el revestimiento.

4. Voltear el marco. Puede ser beneficioso
sujetar temporalmente los lados para
mantener el marco cuadrado.

5. Inserte las balas en el marco. A medida que
se instala cada hilera, golpee los fardos
firmemente uno contra el otro. Rellene los
huecos o vacios con paja. Algunos
constructores cortan las cuerdas para que las
balas puedan expandirse horizontalmente
para llenar los vacios.

6. Coloque la ultima bala o fila de balas y una
lamina de plastico sobre la penultima.

Es un panel liviano, el tiempo de
ensamblaje es més corto ya que no
necesita tiempo para el secado del
revestimiento.

Mayor confort térmico si se utiliza
un revestimiento aislado.
Ensamble méas simple entre
paneles.

Los productos de revestimiento
més comunes en la construccion
convencional pueden ser mas
atractivos para el mercado.
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Construccion de Balas de Paja prefabricadas, la guia completa del paso a paso. Capitulo 6: Opciones de disefio para paneles aislantes estructurales de fardos de paja (Conexiones de

marcos)/Chris Magwood

;v”i" W ®

Estados Unidos

2016

Los componentes del marco crean
una variedad de conexiones y
sujetadores, estas deben
seleccionarse para manejar cargas
estructurales 'y cumplir con los
objetivos de produccion. Las
conexiones entre los componentes
de la estructura se dividen en tres
categorias baésicas: juntas con
tornillos, juntas de macho hembra y
juntas traslapadas.

Asegurarse de que la superficie donde se
trabaje el ensamble del panel este aplomado.
1. Usar tornillos que van incrustados en las
esquinas del marco para unir las caras del
panel. También, se puede utilizar correas
metélicas o perfil metéalico en L para generar
mayor soporte estructural.

2. Ensamblaje de macho hembra, donde las
cuatro caras del marco de madera se unen por
las intercesiones o perforaciones realizadas
en las esquinas, con el fin de dar mayor
estabilidad, se puede reforzar con solo
tornillos o perfiles metalicos en L.

3. Caras del marco superior e inferior con
forma de L en sus esquinas para descansar y
ser traslapadas en las caras laterales. Se
pueden utilizar tornillos o perfiles metalicos
en L para sujetarlas.

Se rescata el uso de tornillos
estructurales de tamafio adecuado
es el medio de conexion mas
rapido y menos costoso, pero no es
estructuralmente tan robusto como
las correas de metal o los soportes
de perfil en L. Se requiere mas
tiempo de planificacion y
fabricacion, pero son mas
resistentes y/o permiten una mejor
fijacion.

La junta traslapada es aplicable
mas para armazones de madera y
elementos de revestimiento, donde
una pieza de revestimiento puede
ser mas larga que el armazén y
crear una superposicion positiva
con el elemento.

Construccién de Balas de Paja prefabricadas, la guia completa del paso a paso. Capitulo 6: Opciones de disefio para Paneles aislantes estructurales de fardos de paja (Uniones de panel a

panel)/Chris Magwood
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Para maximizar el desempefio
térmico de las paredes, las uniones
entre paneles deben disefiarse y
construirse para minimizar los
puentes térmicos y las fugas de aire.
El disefio de las juntas debe
garantizar que el instalador pueda
completar con precisién el trabajo
requerido en el sitio y que tenga en
cuenta las condiciones, como el
clima y el tiempo durante la
instalacion.

Tener en cuenta las variaciones en las uniones
de panel a panel que se pueden emplear.
Todos estos implican el uso de algdn tipo de
sellador, adhesivo o cinta expansiva para no
dejar puentes térmicos o vacios en las
uniones. La seleccion y aplicacion de estos
productos tendra un impacto importante en el
desempefio de las paredes por lo que se debe
tener cuidado al tomar una decision.

1. Los extremos laterales del panel se le aplica
sellador o pegan con cinta adhesiva y luego se
presionan entre si. Esto puede funcionar con
la mayoria de los estilos de marcos y es la
unién mas sencilla de ejecutar durante la
instalacion.

2. La unién superpuesta se puede crear en la
fabricacion de la placa lateral, o se puede fijar
la estructura de madera o el aislamiento rigido
durante la instalacién. Si la costura
superpuesta se crea cuando se construye el
panel, se debera tener cuidado para garantizar
el orden de superposicién adecuado.

3. Unién por medio de ranura, la cual requiere
el disefio de un canal en el medio de la cara
lateral del marco de

madera. Encastrando una riostra de madera en
la perforacion del panel con pegamento o
cinta expansiva, conectandose los paneles
lateralmente.

Se destaca el uso de tornillos
estructurales y selladores para las
uniones de los  modulos.
Entendiendo, que al ensamblar no
se deben dejar vacios que generan
puentes térmicos que puede
afectar el comportamiento del
médulo como aislante.

Aspectos de Reversibilidad y Eficiencia Energética de Estructuras Prefabricadas de Paja — Pautas para el Disefio Sostenible de Intervenciones Arquitectonicas del Siglo XXI/Amina Mihmi¢,

Amira Salihbegovié¢

Sarajevo, Bosnia 2016
and Herzegovina

Con el objetivo de dar a destacar las
propiedades la paja, este articulo
menciona como este material tiene
tres

niveles de reversibilidad, término
que hace referencia a la economia
circular y a materiales sostenibles
que

En el disefio reversible, los edificios se
conciben como ‘"bancos de materiales"”,
sistemas hechos de partes separadas a través
de mas niveles de materiales y apoyando las
necesidades cambiantes de los usuarios y los
edificios para el “crecimiento. hay tres
dimensiones de disefio reversible:

La construccion en paja como
arquitectura reversible,
econémicamente sostenible, que
minimiza el impacto

ambiental, es sumamente
importante en casos de recurrencia
periédica de desastres naturales.
El uso de la
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pueden ser reutilizados una vez
hayan cumplido su ciclo en la
construccion, analizando los limites
de una

vieja-nueva forma de construir con
balas de paja comprimida.
Enfatizando la idea que Los
productos (convencionales) de las
intervenciones arquitecténicas son
tratados como creaciones finales en
el tiempo y el espacio, sin
posibilidad de cambio 0
deconstruccion y no destruccién.

1. la capacidad del edificio para adaptarse a
nuevas configuraciones espaciales
(modulacién).

2. La habilidad y facilidad de deconstruccion
de los materiales, comprendiendo que el
detalle de las uniones

juega un rol importante. Para la
deconstruccion, es necesario la
independencia de materiales para asi evitar
que se vean afectados en el momento de
reemplazo o reparacién. Es necesario crear un
ensamblaje hibrido donde los materiales
organicos a base de celulosa, paja y madera,
constituyan del 90% al 95% del volumen total
de la envolvente.

3. El uso de paneles hibridos prefabricados
combinados con enlaces mecanicos y enlaces
quimicos de origen orgéanico facilita el
proceso de deconstruccion si es necesario
deconstruir. Cuando la paja estd ubicada
como elemento portante, es decir fardos de
paja comprimida, el grado de compresion es
mejor comparado a paneles rellenos de paja.
Mayor compresién significa menor ndmero
de vacios o huecos, evadiendo asi puentes
térmicos.

La densidad seca de la paja no puede ser
mayor a 104 kg/m3.

madera, celulosa y paja como un
volumen total de la envolvente
para llegar a ser reutilizados.

Lang

let,

Comportamiento higrotérmico de un edificio con fardos de paja: in situ y en laboratorio investigaciones/ Omar Douzane, Geoffrey Promis, Jean-Marc Roucoult, Anh-DungTran Le, Thierry

Amiens, Francia

2016

Anélisis hidrotermal de disefio de un
mddulo de fardos de paja para una
casa localizada en la region de
Picardia, Francia. Recopilandose
informacién  respecto  a las
estrategias y solucion constructiva
de  disefio, dimensiones vy
revestimientos utilizados.

Para el analisis respecto al comportamiento
térmico, se analiz6 como la ubicacion de las
brinzas de la paja en sentido perpendicular o
paralelo al flujo de calor puede afectar las
propiedades del panel fabricado y analizado
en laboratorio, utilizando el método de la caja
caliente donde el panel es comprimido o
encontrado por dos

caras, una fria (interior) y otra caliente
(exterior) donde se genera la conductividad
térmica.

El primer paso consistié en el ensamblaje del
marco de madera de 250mm x 250mm, con
un grosor de 520mm, reforzandose en el
medio con listones de madera de 345mm x
45mm en manera vertical para encontrar los
fardosy generar mayor soporte. Después
ubicandose los fardos de paja de 440 mm de
grosor dentro del marcom dejando un
espacio de 800mm entre cada uno y usando

Se demostréd que las brinzas de
paja localizadas
perpendicularmente al flujo de
calor tienen mejor
comportamiento

térmico, confirmandose la
importancia de su ubicacién.
Comportamiento respecto a la
humedad con las

simulaciones realizadas,
demostraron la resistencia del
panel.
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una motosierra para alinear las caras. Luego,
se adhiere listones delgados en la cara interior
para soportar el grosor del cartdn de yeso. En
la cara exterior se aplica cal y yeso
directamente a la paja, con un grosor de
35mm.

PATENTES

METHOD FOR FORMING ACULM BLOCK!/ Benjamin Zvi Korman,, John Anthony Ruskey, Douglas Clinton Priest

U.S. Patent

May 4,200 US 7707784 B2

Goleta, CA (US)

2010

La patente describe el método de
fabricacion de un bloque de cafiay la
variedad de tallos de paja que
forman una primera pared rigida la
cual se integra con la cafia como
resultado de la aplicacién de calor y
presion se obtiene un blogque
homogéneo ademés poseo dos
orificios por los cuales suele pasar el
refuerzo.

El ladrillo se apila uno sobre otro y mediante
los orificios que posee se pasa un refuerzo que
le da mayor rigidez posteriormente se reviste
el muro con cal.

Se destaca la posibilidad de
modular la construccion en paja
sin perder la funcién de los
bloques de paja como elemento
portante.

Estados Unidos

2000

Patente de mamposteria confinada
que usa las balas de paja como
material ~ principal para de
cerramiento 'y el concreto con
estructura portante el cual se esconde
dentro del muro ocultando su
funcion en el muro.

Estructura central de concreto reforzado
empotrada a la viga de cimentacion y el cual
dispone a ambos lados dicho eje central las
balas de pajas apiladas y un revestimiento de
pantallas estuco compuesto de agua, cal, lima,
cemento y arena lo que agrega mayor
adherencia y maleabilidad al entran en
contacto con las balas de paja.

La importancia del mortero
propuesto en la patente es la
plasticidad que promete ya que
dice no agrietarse con los cambios
bruscos de temperatura
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Blogue de pared para una casa de paja,y construccion de casas de paja/ Young Fan Lim

Estados Unidos

2012

Patente enfocada en el desarrollo de
un blogue para pared con balas de
paja tableros de madera, lamadera se
dispone como marco el cual revista
casi la totalidad de la bala de baja
dejando libre solo dos caras, siendo
un ladrillo prefabricado permite la
que las casas se construyan
facilmente y a bajo costo ademas de
las ventajas bioclimaticas en
términos de uso ecolégico de
materiales, reduccion de residuos de
construccion y ahorro energético.

Se reviste una bala de paja con tableros de
madera y una estructura poliédrica, cuyas
superficies laterales estdn unidas entres si
mediante abrazaderas, teniendo ademés el
muro una variedad de orificios que, con un
conector, conectan los bloques de pared
adyacentes entre si.

Modulacion de bloque portantes a
bajo con estructura de madera que
se conectan entre si, lo que permite
construir en seco a un menor
tiempo y bajo costo.

Pared de pacas de paja con arriostramiento interno y método de elaboracién del mismo/ Roy Gary Black

Emeryville

2004

Patente enfocada en los métodos
para construir muros de nlcleos de
balas de paja con refuerzo estructural
interno que pueden arriostrar el muro
durante la construccién esto con la
finalidad de mantenerlos en su lugar
y aplomados mientras se erigen y
antes de que revoquen, lo que
permite que se construyan muros de
24 pies de altura sin practicamente
ningun refuerzo externo.

Se apilan las balas de paja y se robustece con
un refuerzo interno el cual se arriostra a la
viga de cimentacion y por Gltimo se aplica el
revoque.

Se destaca la utilizacion del
refuerzo interno en el la
construccion del muro de paja lo
que permite plantear muros de
hasta 24 ft de altura.
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4.3 Objetivo 3

ESTABLECER LOS CRITERIOS DE DISENO PARA LA SOLUCION
CONSTRUCTIVA DE PAJA 'Y EL EQUIPAMIENTO RURAL.

En este objetivo se plantean los criterios a tener en cuenta en el disefio y configuracién del
modulo Eco-Paja, asi como en el equipamiento rural “Refugio del pueblo”. Como resultado se
concluyen lineamientos especificos para el desarrollo del proyecto.

Definicion de Mo6dulo Eco-Paja

Se define como mddulo de paja a la composicién de una bala de paja comprimida y
embebida en una estructura de madera, (800mm x 600mm x 300mm). Este posibilita la
configuracién final de muros divisorios, con gran capacidad de generar beneficios térmicos,
ademas de ser de facil fabricacion, montaje y desmontaje.

Definicion Refugio del Pueblo

Se define como un lugar de paz, es un proyecto que genera una oportunidad para integrar
a la comunidad de Puerto Santander, a partir de espacios para la cultura y la educacién; generando
identidad propia entre sus habitantes, con una arquitectura sustentada en la sostenibilidad, la cual
permite implementar materiales locales y alternativos.

4.3.1 Criterios especificos de disefio para la solucion constructiva en paja

4.3.1.1 Criterios especificos ambientales

Materiales Sostenibles: Implementacion de recursos en su mayoria del sitio, teniendo en
cuenta la relacion costo beneficio para conseguir bajo mantenimiento durante su vida atil. Ademas
de la implementacion de materiales que tengan propiedades térmicas, que sean biodegradables,

renovables y reciclables.
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Termicidad: Capacidad de un material de ser aislante por excelencia, que tenga una baja
y/o lenta transferencia del calor de exterior al interior de una superficie, contribuyendo al ahorro
energético.

Renovable: Recursos extraidos de la naturaleza, para ser transformados e implementados
en la construccion, los cuales pueden ser producidos nuevamente por la naturaleza o por el ser
humano.

Reciclable: Potencial de un recurso utilizado o desechado que permita transformar su
materia prima para la elaboracion de un producto nuevo, con la posibilidad de seguir siendo
reutilizado.

Biodegradable: Materiales que pueden descomponerse a partir de factores biolégicos
como los microorganismos, la temperatura, la radiacion solar y las condiciones abidticas.

Baja huella de carbono: Materiales que durante su produccién, vida util y descomposicion
generan pocas emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente.

4.3.1.2 Criterios tecnoldgicos/funcionales

Modular: Fabricacion de un producto pensado en partes constantes que pasardn a
configurarse como un estandar. Simplificando o haciendo mas facil su manufactura con medidas
establecidas para reducir desperdicios.

Féacil implementacion: Se refiere a la facilidad de maniobrar, transportar e implementar
un material sin recurrir a la utilizacion de equipos 0 maquinaria pesada.

Instalaciones: Consiste en la posibilidad de hacer modificaciones y adaptaciones al
modulo. En este caso, que considere las instalaciones internas de un lugar (eléctricas, hidraulicas,

telecomunicaciones, entre otras).
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Revestimiento: Cubrimiento de la superficie exterior del médulo, tiene la capacidad de
generar las condiciones para poder adaptar diferentes tipos de materiales, con el objetivo de
proteger y proponer una apariencia estética segun las necesidades y condiciones del espacio.

4.3.1.3 Criterios dimensionales

Morfologia: Geometrizacion, dimensionamiento y modulacion para optimizar la
configuracién del proyecto. Posibilita el uso de diferentes dimensiones segun el proyecto de
disefio, contempla la altura y el ancho de los muros. Se tiene en cuenta la capacidad de maniobra
de las personas para poder manipularlo.

Optimizacion del espacio: Reduccion de la proporcidon de los médulos respecto a los
sistemas de construccion tradicionales con paja: Nebraska y Greb.

4.3.1.4 Criterios Sociales

Participacion de la comunidad: Oportunidad y vinculacién de los habitantes de Puerto
Santander a la elaboracion del médulo de paja. Generando asi apropiacion y sentido de pertenencia
con la elaboracidn de la solucion constructiva.

Generacion de conocimiento: Lograr compartir conocimiento y generar aprendizaje en la
comunidad, respecto a la paja como material alternativo para la construccién, promoviendo asi la
identidad como municipio agricola.

4.3.1.5 Criterios relacionados a los lineamientos de construccion

Seleccion del material: Para la construccion en paja se recomienda principalmente
cultivos derivados de trigo, escanda, arroz y centeno. Importante reconocer su textura y forma ya
que esta misma es un tallo de materia seca.

Cimentacién: De gran importancia debido a su injerencia en la preservacion y vida dtil

del moédulo, esta permite evitar la humedad y otros agentes que se encuentre en el territorio y
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pueden llegar a afectar internamente el material, tal como se recomienda en la construccion en
tierra (buenas botas).

Resistencia al fuego: Para que el modulo sea menos inflamable, se recomienda una
compresion no menor a 120kg/m3 en balas de paja sin revestimiento, ya que lo anterior no permite
que se almacene oxigeno suficiente para que la paja entre en combustion (Minke & Mahlke, 2006).

Transpirabilidad: El revestimiento del mddulo debe ser construido sin ninguna barrera
de membrana entre la paja y el revestimiento para facilitar la transpirabilidad de la paja
comprimida, y asi permitir la unién del revestimiento con el material, tal como lo sugiere el codigo
internacional residencial de construccion con balas de paja version agosto 2017 (International
Code Council, 2017)

Control térmico: Se deben evitar puentes térmicos generados por fugas en las balas que
no estén bien compactadas, pero también en la estructura que se contemple para la solucién
constructiva ya que el coeficiente de transmision de otros materiales puede llegar a ser desde tres
0 mas veces que la de los fardos de paja.

Revestimiento: La funcion principal del revestimiento exterior es proteger la paja, para asi
evitar la entrada de humedad, este debe ser permeable a la condensacion del agua, de esta manera
la humedad puede salir. Se recomienda revoques en tierra o cal aproximadamente de 25mm de
grosor, ya que estos tienen los principios de transpirabilidad necesarios para este tipo de soluciones
constructivas.

Compactacion de la paja: Las compresiones que comunmente desarrollan las
enfardadoras es de una presion entre los 80 y 120kg/m3, que es lo recomendado para su uso en la
construccion, de lo contrario fardos sometidos a presiones menores no serian adecuados (Minke

& Mahlke, 2006).
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4.3.2 Criterios especificos de disefio para el equipamiento

4.3.2.1 Criterios especificos ambientales

Eficiencia energeética: El proyecto debe de tener la capacidad de reducir el gasto
energético, todo esto esta posibilitado y potenciado por la estrategia de disefio y los materiales
utilizados en el equipamiento.

Confort térmico: Capacidad de generar sensaciones positivas respecto a las condiciones
de humedad y temperatura; a partir de la seleccion de materiales con una baja y/o lenta
transferencia de calor del exterior al interior, reduciendo significativamente la temperatura y
evitando malestar térmico.

Ventilacion: Utilizar estrategias para la entrada y salida del aire del equipamiento,
logrando asi optimizar el confort térmico al interior del proyecto, evitando la intensidad de la
radiacion solar presente en las superficies de la edificacion.

Iluminacion natural: Importancia de la entrada de luz en los espacios donde se lleven a
cabo las diferentes actividades del equipamiento.

4.3.2.2 Criterios tecnoldgicos/funcionales

Durabilidad: Empleo de materiales de bajo mantenimiento a lo largo de su vida util,
ahorrando asi costos por manutencion.

Accesibilidad Universal: Posibilidad del ingreso y participacion de toda la comunidad,
especialmente personas con movilidad reducida o alguna preexistencia o incapacidad médica.

Relacion entorno exterior e interior: Respetando la implantacién rural, se considera
importante la coherencia entre la edificacion y el contexto.

Sistema constructivo: un sistema constructivo que se module por medio de ejes

facilitando la configuracion entre la solucion constructiva de los médulos y la estructura del
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equipamiento. De esta manera, es importante emplear materiales compatibles para el empalme del
sistema constructivo.

4.3.2.3 Criterios especificos dimensionales

Espacios flexibles/multifuncionales: Desde el disefio posibilitar la configuraciéon y
adaptacion de diferentes espacios de acuerdo a las actividades para las cuales esta proyectado.
Teniendo en cuenta las dimensiones y el programa para que se puedan adaptar.

Tamafio compacto: Relacion de espacios planteadas por las actividades del programa
arquitectonico en una prima planta.

4.3.2.4 Criterios especificos sociales

Arquitectura participativa: Participacion por parte de la comunidad en el disefio y la
ejecucion del equipamiento. Por medio de actividades sociales previas para conocer las
necesidades o anhelos de la comunidad.

Identidad: Lograr sentido de pertenencia por medio del equipamiento a los habitantes de
puerto Santander, destacando valores y experiencias que comparten como habitantes.

Espacio de paz: Generar espacios dirigidos a eventos para la comunidad: actividades
culturales, el arte y la educacién; fomentando la cohesion y reconciliacion necesaria del municipio.

4.3.2.5 Criterios especificos de implantacién
Centralidad: Es importante considerar un lugar de implantacion equidistante entre los habitantes
que viven en ambos extremos del municipio para evitar largos recorridos, ademas de incentivar a
la comunidad a movilizarse peatonalmente o en bicicletas.

Ruralidad: Sin perder la centralidad del lugar, implementar el equipamiento en un espacio

que envuelva todo el concepto del campo, los cultivos y demas atributos de Puerto Santander.



102

Orientacion: Tener presente la asolaciéon para la correcta orientacion de la edificacion
garantizando que los espacios estaran correctamente iluminados; sin llevar a la materialidad de la
edificacidn a sus maximas capacidades, soportando altas radiaciones solares.

4.4  Objetivo 4

DISENAR Y VALIDAR TECNOLOGICAMENTE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA
PARA SER IMPLEMENTADA EN EL EQUIPAMIENTO RURAL

A partir del estudio del estado del arte, la caracterizacion de la paja y los criterios
establecidos, se desarrolla el mddulo de paja (MEP), el cual pasa por una fase de disefio
exploratoria por medio de prototipos con el fin de lograr un resultado consecuente a los criterios,
hasta llegar al modelo final.

4.4.1 Desarrollo de la solucién constructiva.
4.4.1.1 MEP 1 (Mddulo EcoPaja)

En este primer prototipo se buscd optimizar el tiempo total de obra, condiciones de
espacialidad para la instalacion y mantenimiento de redes internas, ademas de minimizar los
metros cuadrados que ocupan los métodos constructivos tradicionales con balas de paja como el
Nebraska o Greb. Utilizando tablas de madera como marco contenedor de la paja, el cartdn como

revestimiento interior y la paja como material principal, aislante y divisorio (Figura 44).
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Figura 45 Ensamblaje médulo MEP 1

Nota. Paso a paso de la configuracion del modulo (Fuente propia)

Ensamblaje del modulo

Comprimir la paja en una prensa embaladora de paja 0 una prensa artesanal ajustandola a
las medidas necesarias de la paja que ira en el volumen interno de la estructura de madera. Se debe
tener en cuenta la cantidad de paja, 11,23 kg por cada bala para un total de 33,7 kg aprox. para
obtener la densidad deseada de 120 kg/m®y asi el modulo cumpla con todas las funciones y
bondades que anteriormente se mencionaron en la caracterizacion de la paja. Seguido de esto se
fabrica la estructura del modulo en madera, teniendo en cuenta el espacio para el lugar de la paja
y las redes internas. Una vez la estructura lista, se inserta la paja y se termina de compactar,
acomodandola con los listones que la mantienen. Para finalizar, en el sitio después de instalar redes
internas, poner el carton como revestimiento interno y con una mezcla de cal-tierra como parfiete

en la superficie exterior del médulo (Figura 45).
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Figura 46 Modulo MEP 1

Nota. Dimensiones mddulo (Fuente propia)

Conclusiones MEP 1

Los resultados de disefio muestran una gran versatilidad en cuanto a su facil instalacion y
aprovechamiento del espacio, debido a que su marco de madera tipo panel lo hace mas compacto
con la posibilidad de reducir sus dimensiones comparado a los sistemas tradicionales, los cuales
utilizan balas de paja con formato 240 cm x 120cm x 70cm mientras que esta propuesta solo llega
a tener 80cm x 30cm x 240cm, de esta manera se esta maximizando hasta un 75% de espacio que
puede ser utilizado tanto para el uso del recinto como para la creacion de una camara de

instalaciones internas. (Figura 46)
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Figura 47 Configuracién final con médulos MEP1

Nota. (Fuente propia)

4.4.1.2 MEP 2 (Mddulo EcoPaja)

Este prototipo minimiza las dimensiones previamente establecidas en el primer prototipo
MEP 1 (240 cm x 120 cm x 70 cm), transformandolo a un prototipo de menor dimension de 80 cm
x 30 cm x 60 cm con la oportunidad de configurarse verticalmente u horizontalmente por medio
de encastres, logrando diferentes escalas dependiendo de la necesidad espacial del proyecto.

La fabricacion de este elemento comprende de cuatro momentos que va desde la
compresion de la paja hasta la elaboracion del marco de madera para el resultado final. (Figura

47).
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Figura 48 Ensamblaje médulo MEP 2

Nota. (Fuente propia)

Ensamblaje del médulo

Inicialmente comprimir la paja con las recomendaciones necesarias que se realizaron en el
MEP 1, en este caso la prensa embaladora se ajusta a las medidas establecidas para el marco de
madera del MEP 2. La fabricacion del marco se realiza con tablas de madera dispuestas
perimetralmente por el lado mas angosto de la bala de paja a confinar, dos caras laterales se
perforan para el paso de instalaciones. Después de ensamblar el marco, se instalan 4 piezas mas
de madera sobre las tablas, disefiadas para generar encastres que uniran un modulo con otro. Por
altimo, insertar la paja en el marco asegurandose que se ajuste. Luego de configurar un muro con
modulos, instalar redes internas y al finalizar el cartdbn como revestimiento interno y con una
mezcla de cal-tierra como pafiete en la superficie exterior del modulo. Durante el desarrollo del
disefio de los mddulos de paja, se concluyé que la mejor forma de modular esta pieza era por medio
de encastres para que su instalacion sea mas sencilla dando solucién a las problemaéticas actuales
de algunas técnicas prefabricadas y brindando otras posibilidades como un recinto en casos de
emergencia para desarmar/armar o disponer de muros segun las necesidades, conservando las

medidas de 86.3 cm x 30 cm x 65.8 cm (Figura 48).
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Figura 49 Modulo MEP 2

Planta

Corte

Nota. Dimensiones mddulo MEP 2 (Fuente propia)

Conclusiones MEP 2

A partir del analisis previo y el disefio propuesto se concluye que este elemento
constructivo modular soluciona algunas desventajas que presentan sistemas constructivos
tradicionales y prefabricados, como la necesidad de no intervenir las balas de paja para llevar a
cabo la instalacion y facil mantenimiento de instalaciones internas lo que a su vez favorece a la no
afeccion a la resistencia térmica del material, debido a que la camara de instalaciones es ventilada.
Este modelo presenta también la posibilidad de cambios futuros y ajustes en un disefio ya
implantado pues su modulacion, sus dimensiones, su forma de ensamblarse la configuracion de
murosy la creacidn de vanos, como también su rendimiento en tiempo de instalaciény la reduccion

de mano de obra calificada (Figura 49).
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Figura 50 Configuracién final con médulos MEP 2

Nota. (Fuente propia)

4.4.1.3 MEP 3 (Mddulo EcoPaja)

Este prototipo es el resultado de la evolucion de la solucién constructiva. Mejorando en el
modulo la morfologia del marco de madera, volumen de compresion de la paja y tipo de
revestimiento exterior e interior, manteniendo las mismas dimensiones del médulo del prototipo
MEP2 (80 cm x 30 cm x 60 cm). De este modo se enfatiza especificaciones relacionadas a los
detalles de ensamblaje del médulo, ensamblaje entre mddulos y composicion del médulo (Figura

50).
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Figura 51 Ensamblaje médulo MEP 3

Nota. (Fuente propia)

Ensamblaje del mddulo

Esta seccion muestra los detalles de la configuracion de un solo médulo, con un paso a

paso que empieza con su marco y termina con el revestimiento final.

El MEP3 esta construido con listones de madera con un grosor de 30 mm x 30 mm, creando
un marco de 80 cm (ancho) x 30 cm (profundidad) x 60 cm (alto) donde las balas de paja
comprimida son insertadas en él (Figura 51). El ensamble de dichos listones de madera se realiza
por medio de tornillos para madera con diametro de 3/4 x 3” incrustados en las intersecciones del
marco. Una vez ensamblado el marco se inserta en la prensa junto a la paja para ser comprimida.
Luego, cuatro estacas de madera de 3 cm (ancho) x 6 cm (profundidad) x 15 cm (alto) son
ensambladas en cada esquina de la cara mas amplia del marco para generar la camara de aire, la
cual permite la implementacion de instalaciones eléctricas, hidraulicas e instalaciones que sean

necesarias, asi mismo la instalacién del revestimiento interno.
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Figura 52 Modulo MEP 3

Planta
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Corte

Nota. Dimensiones modulo MEP 3 (Fuente propia)

Ensamblaje entre modulos

El ensamblaje entre mddulos es la union los listones en sus caras laterales y superiores por
medio de tornillos de didmetro de 3/4 x 2”. Esto posibilita que se pueda realizar un montaje rapido
y flexible como también desmontaje en caso de que sea necesario.

Es importante utilizar una prensa en “C” manual de apoyo al momento de atornillar dos
maodulos ya que al tener la paja comprimida dentro del marco esta tiende a rebosarse cuando es

comprimida artesanalmente, lo que impide juntar liston con liston. (Figura 52/53)



Figura 53 Ensamblaje entre modulos MEP 3

Nota. (Fuente propia)
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Figura 54 Plano entre ensamblajes de mddulos MEP 3
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El apilamiento vertical y horizontal de los mddulos ofrece la oportunidad de crear muros
divisorios dependiendo del disefio del proyecto arquitectonico. De este modo, las dimensiones y
versatilidad del mddulo hacen facil que se pueda adaptar a diferentes soluciones espaciales.

Una vez estén configurados los mddulos, el resultado final ademés de ser un elemento
divisorio aislante, incluye un espacio para instalaciones revestido modularmente para un facil
mantenimiento. Adicionalmente la evolucion de los marcos de madera que confinan la paja se
redujo a simplemente listones no solo por mejorar condiciones térmicas del MEP 2 reduciendo los
puentes térmicos, sino también para simplificar la union entre médulos y posibles ensambles entre
sistemas constructivos al que esta solucién constructiva se quiera adaptar. (Figura 54)

Figura 55 Configuracion final con médulos MEP 3

Nota. (Fuente propia)
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La configuracion de muros a partir del MEP 3 presenta diferentes posibilidades respecto a
la altura de estos, ya que el apilamiento de los médulos a partir de maltiplos de 60 puede llegar a
tener entre 2,40 m a 3 m, medidas estdndares en muros divisorios. Cabe destacar que este
apilamiento no es apto para superar, ni soportar mas de dos niveles en una edificacion.

Por otro lado, los vanos en un muro de estos pueden hacer parte bien sea de piso a techo o
una seccion del muro. Por ejemplo, de un muro de cuatro modulos dejando dos o tres vacios
horizontal o verticalmente para ese fin, mientras que los modulos de su alrededor enviaran las
fuerzas al resto del muro confinado, igualmente es importante hacer uso de un marco apropiado
para la instalacion de vanos. (Figura 55)

Figura 56 Configuracién para vanos con médulos MEP 3

Alzado ) 8 20 160 200 240m

Nota. (Fuente propia)
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Composicion del modulo

La seleccion de materiales se basa en diferentes aspectos. Inicialmente materiales que
consumen una baja cantidad de energia durante su ciclo de vida, con el objetivo de reducir el
consumo de energia, emisiones y costo de transporte, por otro lado, materiales para el ensamblaje
del mddulo. A continuacion, en la tabla 2 se presenta una recopilacion acerca de las caracteristicas
y/o especificaciones técnicas de los materiales usados en el médulo:

Tabla 2 Materiales Especificos De Modulo

Materiales MEP

Material Ficha Técnica

Paja Tipo: Subproducto del arroz

Origen: Local

Usos: cama para animales, alimento para rumiantes,
bioconstruccidn, entre otros.

Color: Amarillo/Beige/Marrén
Formato: Balas de paja

Dimensiones comerciales: No aplica
Dimensiones MEP: 60 x 80 x 23,6 cm
Peso: 11.32 kg

Densidad: 100kg/m3

Valor U: 0.060 w/mK

Tierra Tipo: Arcillosa

Origen: Local

Usos: Bioconstruccion, produccion industrial ceramica y gres.
Color: Amarillo/Naranja/Marron

Formato: Revoque

Dimensiones comerciales: No aplica

Dimensiones MEP: 60 x 80 x 2,5 cm

Peso: 15kg

Densidad: 1330 kg/m3

Valor U: 0.80 w/mK
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Triplex

Tipo: Pino radiata

Origen: Nacional

Usos: Carpinteria, construccion

Color: Amarillo/Beige

Formato: Lamina

Dimensiones comerciales: 122 x 244 cm
Dimensiones MEP: 60 x 80 cm

Espesor: 4mm

Densidad: 480-550 kg/m3

Valor U: 0,29 — 0,13 w/mK

Liston de Madera

Liston bastidor 3 x 3 cm 2,5 metros cedro blanco
Dimensiones comerciales: 3 x 3cm x 2,5m

Dimensiones mddulo: 3 x 3cm

Liston resistente, facil de usar y liviano.

Uso: Complemento de bastidor de puertas o cuadros.
Producto ecolégico: Si, su procedencia es lo mas cercano a la
obra, impermeables al agua, permeables al vapor, conductores,
no alteran el campo magnético natural son facilmente
recuperados, reciclados o reutilizados en otras aplicaciones.
Origen: Nacional

Color: Natural

Tornillos de diametro de

3/4" x 37

/

Tipo de tornillo: Auto portante
Forma de la cabeza: Plana
Sistema de apriete: Estrella
Unidades por pack: 500
Largo: 76mm

Diadmetro: 4mm
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Policarbonato Gréafico: Lamina alveolar 4mm 2.95x1.05mt Cristal.
Ficha Tecnica:
Espesor: 4mm
Garantia: 10 afios
Resistencia: Alta resistencia al impacto y el fuego. Con
resistencia y capacidad para curvar. 16 veces mas liviano que el
vidrio.
Termoacustica: Ayuda a aislar la temperatura
Uso: Ideal para interiores
Caracteristicas: La&mina alveolar de policarbonato celular
provista de proteccion contra rayos UV en su cara exterior, facil
de manipular e instalar. Ofrece un buen aislamiento térmico, una
gran rigidez estructural y peso ligero. No se amarilla ni se
cristaliza.

4.4.2 Validacion de la solucion constructiva.

4.4.2.1 Andlisis de transmitancia térmica (valor U)

El diagrama de transmitancia térmica se analiza en el MEP 2 a partir de la seccion
representada (Figura 44), este se compone de tres momentos que relacionan las dimensiones de
disefio (ancho) ya que el espesor en cada capa del modulo propuesto versus las propiedades como
la conductividad térmica del material tiene un impacto directo en la resistencia térmica y por tanto
en la disminucion de temperatura, pasando de 36 °C en el exterior a la temperatura media de
confort de 23 °C en el interior. Modificando las dimensiones (ancho) e incluyendo una camara de
aire ligeramente ventilada dentro de la seccién del modulo, se logra un conjunto de variables a
partir del disefio arquitecténico que permiten retrasar la transferencia de calor por conduccion

(Diaz Fuentes, Pérez Rojas, & Mancilla Grimaldo, 2020).
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Figura 57 Diagrama de transmitancia termica en MEP 2
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Para determinar la incidencia del disefio arquitectonico a partir de la transmitancia térmica
o valor U, se inicio analizando e identificando las propiedades térmicas de los materiales y el
entorno cerca del modulo, seguido del calculo que expresa la Ecuacion (Figura).

U=1/RT

Donde, U es la transmitancia térmica. R es la resistencia térmica total del modulo, el cual
se calcula por la siguiente ecuacion.

R; = Rse + Ry + R, + Ry;

Rse y Rsi son las resistencias térmicas de las superficies exterior de 0.2 m?> K/W y la
superficie interior de 0.04 m? K/W (Colmenares Uribe, Sanchez Molina, & Diaz Fuentes, 2019).
R1, R2 y R3 hacen referencia a la resistencia de los materiales que compone el MEP 2: la bala de
paja, camara de aire ligeramente ventilada y el carton respectivamente, los cuales se obtienen del

resultado de la ecuacién (3).

> ®



118

Donde, R es la resistencia térmica de cada material; ¢ es el espesor del material (m) y A es
la conductividad térmica segun el material (W/K-m). Se toman los valores de la Tabla 4, teniendo
en cuenta dos variables: la conductividad del aire en condiciones regulares es diferente al estar
dentro de una camara de aire ligeramente ventilada (Ministerio de Transporte (Espafia), 2020) y
segun la densidad/espesor de la bala de paja varia su conductividad. (Minke & Mahlke, 2006).

Tabla 3 Materiales que componen el MEP 2 y caracteristicas fisico-térmicas

Material Espesor (m) Conductividad A (W/mK)
Bala de paja 0.200 0.024
Céamara de aire ligeramente ventilada 0.097 0.075
Carton 0.003 0.065

Sustituyendo los valores respectivamente de la ecuacién (3), ecuacion (2) y ecuacion (1),
se obtiene como Valor U = 0,01142 W/m?K. Los resultados obtenidos en las ecuaciones son el
resultado del disefio del MEP 2. Donde el valor U (Transmitancia térmica) es bajo comparado a
algunas soluciones constructivas en paja y se muestra competitivo frente a otras que son
prefabricadas, dando el ejemplo que el MEP 2 siendo un médulo artesanal sigue conservando
caracteristicas térmicas y logrando estandares internacionales de Passivhaus para el confort
térmico de una edificacion que oscila entre 0.15 y 0.3 W/m?K (Fenercom, 2011).

Tabla 4 Comparacion de valores U en soluciones constructivas en paja

Material U (W/m2K)
ModCell 0.190
MEP 2 0.1142
Ecococon 0.11

Isopaille 0.11
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4.4.2.2 Andlisis de distribucion de temperatura y flujos de calor

Se realiz6 analisis térmicos por medio del software ANSY'S R16, con el objetivo de validar
si la configuracion de una cadmara de aire es contraproducente o beneficia la distribucion de
temperatura y flujo de calor del médulo, y asi contemplar la incidencia del disefio en la eficiencia
energética del elemento. De esta forma, se analiza la transmision térmica de tres variables del MEP
2 con el fin de comparar sus niveles de eficiencia (Tabla 5). El MEP 2 (A) muestra el primer
disefio, que es un patron basico de este mddulo. En consecuencia, las variaciones se dan en los
modelos MEP 2 (B) y MEP 3 (C), que cuentan con una cdmara de aire que separa la bala de paja
del revestimiento exterior, generando también un espacio para la instalacién de redes internas
donde el MEP 2 (B) permite ventilacion natural a esta camara de aire, mientras el MEP 2 (C)
mantiene este espacio totalmente hermético.

Tabla 5. Variables de disefio del MEP 2

Variables de disefio del MEP 2
MEP 2 (A) MEP 2 (B) MEP 2 (C)

La validacion térmica por transferencia de calor y flujos de calor describe el
comportamiento energético a nivel de temperaturas utilizando el método de elementos finitos en
el software ANSYS R16 (Bai, Du, Xu, & Qin, 2017). Para la realizacion de las simulaciones se
suministraron datos de los materiales tales como la conductividad térmica para la madera, la paja
el aire confinado y el carton (Bustamante Crespo, y otros, 2018) (Goodhew & Griffiths, 2005)

(Cengel & Ghajar, 2007) (Gutierrez & Gonzélez, 2012). Adicionalmente se emplearon los datos



120

del entorno especifico como la temperatura maxima promedio, radiacion solar maxima promedio,
periodo de tiempo y la velocidad promedio del viento del entorno especifico de la ciudad de

Cucuta, Norte de Santander (Table 6).

Tabla 6 Datos para validacién térmica: distribucidn de temperatura y flujos de calor

Datos para validacion térmica: distribucion de temperatura y flujos de calor

Materiales Ambiente
k Madera =0.115 W/mK Max T°. promedio = 33°C
k Paja=0.067 W/mK Max radiacion solar promedio = 796.8 Wh.m?

k Aire confinado = 0.026 W/mK

k Revestimiento interno = 0.065 W/mK
t=12:00-13:00
Qsolar = 796.8 Wm?

Velocidad de viento promedio = 4 m/s

Adicionalmente, se tienen en cuenta otros valores para la conveccion del aire. En la cara
frontal se aplica el coeficiente de transferencia de calor por conveccion segun las condiciones del
entorno de la ciudad de Cucuta, el flujo de calor por radiacion y en la cara trasera se aplica las
condiciones interiores de conveccion natural Tabla 7.

Tabla 7 Datos adicionales para validacion térmica: distribucion de temperatura y flujos

de calor

Datos adicionales para validacion térmica: distribucion de temperatura y flujos de calor

Condicion del entorno Valores
Conveccidn natural 5 Wm?.°C (W/m?K)
Flujo de calor 796,8Wm?

Conveccidn por radiacion 25,903 Wm?.°C (W/m2K)
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La distribucion de temperatura muestra los valores de las temperaturas desde la superficie
exterior hacia la superficie interior en cada uno de los 3 prototipos. Por un lado, los flujos de calor
indican la distribucion de la energia de acuerdo a la forma y el material de cada uno de los
elementos que configuran los moédulos. Por otra parte, las validaciones térmicas por flujos de calor
indican los puntos especificos donde se distribuye la energia, posibilitando la comprension de
como actua el calor segun la forma y el material, configurando puntos de concentracion o

disipacion de energia (Tabla 8).

Tabla 8 Validacion térmica por distribucion de temperatura y flujos de calor en prototipos
de MEP 2

Design Temperature distribution Heat fluxes

MEP 2 (A)

MEP 2 (B)

MEP 2 (C)
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De acuerdo a los datos registrados en la tabla Validacion térmica por distribucion de
temperatura y flujos de calor en los Mddulos se evidencia una variacion en la temperatura de la
superficie interior de los productos MEP 2 (B) con cdmara de aire abierta y MEP 2 (C) con cdmara
de aire cerrada, respecto al médulo basico MEP 2 (A) sin cdmara de aire. Asimismo, las imagenes
de flujos de calor constatan la influencia de la forma, la geometria y el material como factor
determinante para la concentracion de la energia, principalmente en el panel de cartén que delimita
la camara ventilada correspondiente al MEP 2 (B).

Los flujos de calor representan la forma en la que se distribuye la energia, de esta manera,
es posible identificar cuales son los puntos con mayor y menor concentracion de calor. De acuerdo
a latabla 5, los valores maximos de concentracion de energia se encuentran en la lamina de carton
que configura la cdmara ventilada de MEP 2 (B) aumentando en un 89% comparado con valores
registrados a la distribucién de la energia térmica para el moédulo MEP 2 (C).

A simple vista, los valores de distribucion de energia apuntan a que la propuesta MEP 2
(C) puede acumular la energia en la lamina de carton de manera uniforme y en mayor
concentracion. Sin embargo, si se analiza la informacion detenidamente, se observa en las
imagenes de flujos de calor que MEP 2 (B) logra disipar la transferencia de energia al interior,
gracias a la cdmara de aire ventilada la cual funciona como una barrera aislante, impidiendo el
contacto directo del calor a la bala de paja (Tabla 9).

Tabla 9 Validacion térmica por transferencia de calor y flujos de calor.

Material: Madera, Carton, Paja

Transferencia de Flujo de calor
Disefio calor (°C) (Wh/m?)

Ext. Int. Max. Min.
MEP 1 77.66 33.21 778.49 0.04
MEP 2 71.06 33.00 130.32 8.94

MEP 3 78.13 34.49 31.13 1.05
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La temperatura exterior de MEP1 registra 77°C mientras que MEP2 disminuye este valor
en 6,6°C, es decir, que la superficie exterior

de carton y camara ventilada se calienta menos aun cuando su concentracion de energia
sea mayor. No obstante, los valores de la temperatura del MEP 2 (C) no fueron positivos mostrando
la temperatura mas alta tanto en el exterior como en el interior, ya que la camara de aire confinado
actGa como si se tratara de un cuerpo sélido que se convierte en puente térmico y facilita la
conduccidn de calor al interior. De modo que se tienen como productos a favor a MEP 2 (A) y
MEP 2 (B) encontrandose significativamente la mejor ventaja en MEP 2 (B) al presentar la
temperatura interior mas baja 33°C y al contar con la camara ventilada que trae valor agregado al
disefio constructivo, por su posibilidad de emplear ese espacio para instalaciones eléctricas,
hidraulicas, de mantenimiento y/o reparacion, entre otras funciones. Por presentar el mayor valor
de temperatura en la superficie interior 34 °C se descarta al MEP 2 (C) de cualquier consideracion
futura para desarrollar como solucion constructiva en la configuracion de muros de un recinto.

De acuerdo al beneficio térmico por distribucion de calor y flujos de calor, la primera
estrategia es la forma, geometrias que incluyen la camara de aire como espacio para resolver el
problema de las instalaciones en los muros convencionales. La ventaja de la camara de aire radica
en la generacion de un espacio de dilatacion que retarda la distribucion de calor indirecta desde el
exterior hacia el interior del elemento y que adicionalmente puede ser empleada para elementos
funcionales del muro. A continuacién, compararemos la seccion de la geometria de MEP 2 (A),
MEP 2 (B) y MEP 2 (C) (Figura 46).

La camara de aire junto a la envolvente interior actla reprimiendo y/o aislando mas el

calor.
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Figura 58 Beneficio térmico por distribucion de calor y flujos de calor

Transferencia de calor por
Transferencia de calor por conduccion conveccion

MEP2(a) MEP2(c) MEP2 (b)

4.4.3 Aplicacion de la solucion constructiva en un equipamiento arquitecténico

4.4.3.1 Implantacion

El proyecto esta ubicado en Puerto Santander, municipio localizado en la parte nororiental
de Colombia y fronterizo con el municipio Garcia de Hevia de Venezuela el cual se conecta por
medio del puente internacional la Union. Su poblacién es aproximadamente de 10.757 personas.
(DANE, Poblacién, 2018)

Puerto Santander fue fundado en 1926 y reconocido como municipio en 1993.
Caracterizado por ser un municipio en el que predomina el comercio informal, pero también por
su fuerza econdmica en el sector agricola, pecuaria y minera. En la agricultura, el arroz es la mayor
produccion, seguido del platano, cacao, ajonjoli, maiz, yuca y sorgo, generando por grandes
cantidades la paja como subproducto agricola. La actividad pecuaria, estd enfocada en la pesca,
bovinos y aves de corral. Respecto a la mineria, la extraccién de barro, arena de rio y centro de
acopio de carbon.

El lugar del equipamiento se encuentra en el corazén del municipio, situado por los

alrededores de la via que conduce al estadio de Puerto Santander y conecta con la Ruta Nacional
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55, la cual comunica el municipio con el Puente Internacional La Unidn con Venezuela, la Ciudad
de Cdcuta y el interior del pais. Relacionado al lote, se caracteriza por ser una superficie plana,
rodeado de vegetacion y situado en la parte noroccidental del estadio y proximo al rio Zulia (Figura
59).

Figura 59 Plano ubicacion general

Nota. En la imagen se observa la ubicacion del equipamiento en el municipio de Puerto
Santander (Fuente propia).

De este modo, se implanta el proyecto entre los barrios Beltrania y El Bosque,
consolidando una zona de carécter institucional con fines culturales y educativos al estar proximo
al unico colegio de Puerto Santander y a la cancha de futbol que se proyecta desde ya como el

estadio “Ramoén Bayona” de dicho municipio. Brindandole a la comunidad un nodo central de facil



126

acceso relacionado a la existente trama urbana mediante la proyeccion de la via que conduce a la
cancha hasta la interseccion con la calle 9A del barrio Beltrania , como también a mitigar la
perspectiva de inseguridad que los habitantes expresan de esta zona (Figura 60).

Figura 60 Plano ubicacion implantacion

Nota. En la imagen se observa la ubicacion del equipamiento en una escala donde se

percibe el equipamiento institucional que lo rodea (Fuente propia).
4.4.3.2 Concepto de disefio

El proyecto aborda problemas asociados a la falta de espacio publico e institucional bajo
la premisa de entender el equipamiento como una manera de recomponer y fortalecer lazos de la
poblacion Portefia. De esta forma el refugio asimild los aportes realizados por la comunidad en un

proceso participativo haciendo parte a su vez el campo y sus hermosos paisajes.
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La configuracién parte de la abstraccion del concepto de espacios de paz, donde dos
volimenes representan dos partes del pueblo: el primero tiene la esperanza en el progreso de su
municipio, y el segundo estéa en conflicto o no siente identidad por el mismo, tejiendo entre ellos
lazos por medio de una plataforma y un eje central que terminan en el encuentro de la terraza de
paz, bajo la sombra de un gran arbol que cobija a ambas partes invitando a descubrir en comunidad
cosas en comunes como el cobijo y el confort que la vegetacion provee en su caluroso municipio,

rescatando valores que se han perdido (Figura 59).

Figura 61 Concepto arquitectonico

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.3.3 Programa arquitecténico

El area del lote seleccionado posee 1,47 hectareas (14.748 mzaprox.) el cual abarca como
construido solo el 8% (1.126 m?), este comprende un programa con diferentes areas comunes
otorgando espacios de integracion a la comunidad. En la parte sur se encuentra una plaza que
funciona como recibidor antes del equipamiento puntual para ceder espacio publico al sector. Un
muro de tapia pisada esta localizado en la parte noroccidental y adyacente al ingreso para aislar
visualmente la zona de parqueadero, cargas y descargas, resaltando la estética visual de esta
materia prima y su uso como material sostenible. Seguido, del equipamiento en la parte central y
en la parte norte los cultivos de arroz que se encuentran en la orilla del rio Zulia.

El equipamiento puntual esta ubicado respecto al Norte, horizontalmente de Este a Oeste
en el centro del lote, donde se ingresa por la parte sur. Las caras mas largas del volumen estan
ubicadas de Norte a Sur para evadir la radiacion directa del sol. El programa abarca en el volumen
oeste un espacio para la administracion del lugar y al frente la recepcion del mismo; seguido de
banos para hombres, mujeres y accesibilidad universal; ademas de contar con una cocina para
posibles programas de comedores comunales y/o cafeteria para eventos especiales y un comedor
con vista a los cultivos; por otro lado, en este mismo volumen se cuenta con un area de carga y
descarga, junto a un espacio de almacenamiento para implementos necesarios.

El volumen Este cuenta con una terraza al aire libre para el descanso o actividades
complementarias que precede el espacio de talleres de capacitaciones y/o tareas multipropasito.
Las zonas en comun localizadas en el Norte del equipamiento cuenta con una graderia como
anfiteatro para llevar a cabo presentaciones o reuniones de gran asistencia, la cual finaliza con
campos de cultivos donde se pueden realizar talleres practicos que incentiven al ejercicio de la

actividad agricola de Puerto Santander (Figura 60)
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Figura 62 Programa arquitectonico isomeétrico

Carga y descarga

&

Comedor comunitario

Cocina

-
-

Carga y descarga

Anfiteatro / Ocio

(G

Bafios

ﬂ f Anfiteatro / Ocio
Almacenamiento jl
i Talleres / Eventos
Sala de espera é R—l.ﬁi(
*0

Y

Fuente: Elaboracion Propia



130

4.4.3.4 Planimetria

Figura 63 Plano implantacion

Q)

Nota. Fuente propia
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Figura 64 Planta general
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Figura 67 Fachada este
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Figura 72 Corte D - D'

Detalles constructivos

El “Refugio del Pueblo” se proyecta aproximadamente un metro de alto respecto al nivel
cero del terreno con el fin de elevar el programa arquitectonico y proteger los muros de paja ya
que, este material segun sus caracteristicas debe conservarse en un estado seco con una humedad
controlada, pues existe una proximidad al rio y riego de cultivos de arroz. Esta afeccion de
humedad a la edificacion que en un momento pudo ser una desventaja, se convirtié en una ventaja,
al decidir elevar la plataforma de concreto en pilotes, bioclimaticamente tiene un efecto positivo
permitiendo el paso de vientos, evitando la radiacion que recibe el terreno en su nivel cero (Figura
71).

Figura 73 Isométrico explotado equipamiento
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Dicha plataforma esta construida como un placa aligerada que recibe las columnas en
madera mediante platinas de acero y anclajes que sirven como empalme entre un material y el otro.
Las columnas estan compuestas de cuatro listones con refuerzos en el medio distribuidos a lo largo

de ella y a partir de estas se resuelve el sistema constructivo en madera el cual se complementa con la

solucién constructiva de los médulos de paja. La cubierta es soportada por las columnas en madera
siguiendo el principio de columnas compuestas para articularse entre si, de esta forma la estructura de la
cubierta se convierte en una grilla de madera donde descansa una teja de zinc y se adosa un colchén de
paja que sirve de aislante térmico, ademas de cumplir un fin estético como atributo a los cultivos de arroz

gue producen paja en la zona (Figura 72).

Figura 74 Detalle constructivo columna/cubierta
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Por otro lado, los médulos de paja se unen al concreto de la losa del piso por medio de

platinas y anclajes metalicos por medio de los listones de la cara mas larga de la estructura de

madera fijando el inicio de la configuracion de un muro (Figura 73).

Figura 75 Detalle constructivo anclaje médulo/piso

Por altimo, la union entre las columnas y los moédulos de paja se realizan mediante platinas
metélicas en “L” como lo muestra la imagen, que con tornillos estructurales se amarran a la

estructura del modulo, esta misma funcion se repite para las uniones en esquinas (Figura 74).
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Figura 76 Detalle constructivo modulo/columna
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Figura 78 Fachada
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Figura 80 Zona de descargas

Figura 81 Talleres
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Figura 82 Pasillo de circulacién de talleres a terraza
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Figura 84 Anfiteatro
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Conclusiones

A lo largo del proyecto se muestra que la paja como material en la construccién tiene
mucho potencial. Inicialmente por ser un recurso renovable, reutilizable y biodegradable, consigo
presenta una vida verde con una baja huella de carbono comparado a otros materiales de la
construccion, ademas sus atributos térmicos hacen que sea un material atractivo para emplearlo en
climas extremos, bien sean frios o célidos.

Se concluye que posteriormente al estudio de la investigacién, la paja puede ser usada
facilmente en la ruralidad del Area Metropolitana de Cuicuta, especialmente en Puerto Santander
0 en zonas donde exista presencia de cultivos de arroz y aprovechar este recurso alternativo en
proyectos habitacionales sostenibles de bajo costo.

En términos generales, el Modulo Eco Paja (MEP) se caracteriza por ser una solucion de
facil armado y recursiva, que sirve para la configuracion de muros divisorios con propiedades
térmicas, sin necesidad de mano de obra calificada en su instalacion; a diferencia de los sistemas
actuales de la industria de la construccion en paja.

Se concluye que la solucion constructiva MEP siendo un elemento noble con la naturaleza
debe emplearse en un sistema constructivo que siga su misma ldgica y se complemente con
revestimientos y/o estructuras acorde a ella. Por ejemplo, el uso de revestimientos en cal, tierra o
madera son ideales no solo para su cadena sostenible sino también para su funcionamiento fisico-
térmico.

Por otro lado, la implementacion del modulo MEP en el disefio del equipamiento, posibilit6
el uso de recursos propios del lugar con un potencial hasta hora desconocido por la comunidad y

a través de él, la apropiacién, identificacion, generacion y transmisién del conocimiento.
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Anexos
En equipo se ha logrado tener participaciones significativas en eventos cientificos y
publicaciones en revistas cientificas, en base a la propuesta de investigacion anterior. Se

anexan certificados como evidencia a continuacion:
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Anexos 1 Certificado de Sesion de Péster Cientificos: Ejercicio final electiva de

profundizacion en arquitectura y materiales sostenibles

EL Grupode Investigacion en Arquitectura y Materiales Alternativos GRAMA y el Semillero Eco-Habitat certifican que:

MARIACAMILAPEREZ ROJASCC1.093 787384

Participden la Sesidn dePdsters Cientificos como componentedel ejercicio final deLa Electiva de Profundizacion en Arguitectura
y Materiales Sostenibles del Programa de Arquitectura dela Universidad Francisco de Paula Santander.
Actividad celebrada enlaPlazoleta deEmpresarialesdelaUFPS el 10 de juniodel 2019.

!

Arg. Carmen Xiomara Diaz Fuentes
ey, Directora Grupo GRAMA
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Anexos 2 Asistencia de Sesion de Poster Cientificos: Ejercicio final electiva de

profundizacion en arquitectura y materiales sostenibles.
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Anexos 3 Certificado de ponencia de I11 Encuentro Nacional de Semilleros de

investigacion sector de la construccion

®
SENA

N

76-9228
Santiago de Cali, Noviembre 05 de 2019

Sefior
Jose Julian Mancilla Grimaldo

Ponente "Il Encuentre Nacional de semilleros de Investigacion Sector de |a
Construccion”.

Santiago de Cali

Asunto: Agradecimiento por su participacion

Cordial saludo,

En nombre del Centro de la Construccion del Sena regional Valle del Cauca, el Sistema de
investigacion, desarrollo tecnoldgico e Innovacion del Sena (SENNOVA) y el Comité
Organizador del “lil Encuentro Nacional de Semilleros de investigacién del sector de la
Consfruccidn®, manifesiamos a usled nuestro agradecimiente por su parficipacion con la
ponencia “Disefio de un sistema constructivo tipo panel a partir de materiales
compuestos de paja, madera y carton para uso comao elemento divisor en proyectos
arquitecténicos.”; realizada el pasado 25 de oclubre, su disposicién para atender esta
propuesta académica y su responsabilidad y compromiso para hacer de esta actividad un
gran éxito.

Esperamos que los resultados obtenides en este encuentro propicien la continuacian del
trabajo académico en las comunidades educativas y empresas relacionadas con el sector
constructivo que permitan el avance en la investigacion, innovacién y desarrollo tecn oldgico
del mismo en el pais.

Con sentimiento de aprecio y gratitud,

I andn €. ccke
Beatriz Eugenia Cobo Garcia
Subdirectora (E) de Centro

g

Proyectd: Angela Natalia Camelo- Lider Sennava

Ministerio de Trabajo
SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE
CENTRO DE LA CONSTRUCCION
Talle 3 No. 176-23 Cali - valle - PBX (57 2) 448 8470 — 441 1212
www.sena.edu.co - Linea gratuita nacional: 01 8000 9 10 370 G0-F-011V04 Pagl
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76-9228
Santiago de Cali, Noviembre 05 de 2018

Sefiora
Maria Camila Pérez Rojas

Ponente “lll Encuentro Nacional de semilleros de Investigacion Sector de la
Construccion”.

Santiago de Cali
Asunto: Agradecimiento por su participacion

Cordial saludo,

En nombre del Centro de la Construccion del Sena regional Valle del Cauca, el Sistema de
investigacion, desarrolle tecnoldgico & Innovacion del Sena (SENNOVA) y el Comité
Organizador del “il Encueniro Nacional de Semilleros de investigacion del sector de la
Construccion®, manifestamos a usted nuestro agradecimiento por su participacion con la
ponencia ‘Disefio de un sistema constructivo tipo panel a partir de materiales
compuestos de paja, madera y cartén para uso como elemento divisor en proyectos
arquitecténicos”; realizada el pasado 25 de octubre, su disposicion para atender esta
propuesta académica y su responsabilidad y compromise para hacer de esta actividad un

gran éxita.
Esperamos que los resultados obtenidos en este encuentro propicien la continuacian del
trabajo académico en las comunidades educativas y empresas relacionadas con el secior

eonstructivo que permitan el avance en lainvestigacién, innovacién y desarrallo tecnoldgico
del mismo en el pais.

Con sentimiento de aprecio y gratitud,
et T Telag

=
Beatriz Eugenia Cobo Garcia t'p
Subdirectora (E) de Centro
Ll
Comritinds 0.

r——

Proyects: Angela Matalia Camelo- Lider Sennova
Ministerlo de Trabajo B g
SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAIE
CENTRO DE LA CONSTRUCCION o Carbhz

Calle 34 No. 176-23 Cali - Valle - PBX (57 2) 448 8470 - 4411212
www . sena.edu.co - Linea gratuita nacional: 01 8000 410270 GO-F-011V04 Pagl
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Anexos 4 Asistencia de ponencia de 111 Encuentro Nacional de Semilleros de

investigacion sector de la construccién
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Anexos 5 Certificado de ponencia de VI Semana Internacional de Ciencia, tecnologia e

innovacion

ANA
INTERNAGIONAL DE CIENCIA

I TecnoLoGIA E I 10N Universidad Francisco Universidad Francisco
- [ES\de Paula Santander ESide Paula Santander
Vigilada Minecucacior Vigilada Mineducasior

LA UNIVERSDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
CUCUTA Y SECCIONALOCANA

CERTFACA QUE:

MARIA CAMILA PEREZ ROJAS
C.C. 1093787384

Participé como PONENTEen modalidad Pésteren el evento VISEMANA INTERNACIONAL DE CIENCIA,
TEC NOLOGIA E INNOVACION que sz desamolié del19al 22 de noviembre del afio 2019 en San | osé de
Clcuta, Norte de Santander Colombia, con el tema “Diseno maodulartipo panel a partirde materiales

compuestosde paja, madera y cartén para uso como elemento divisor a quitectbnico.”.

frnTom 126§ Vormioma Oullhguey TP

VIGERRECTOR ASISTENTE DE INVESTIGA CION DIRECTOR DE INVESTIGACION Y EXTENSIGN
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE P AULA SANTANDER UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

A
INTERNACIONAL DE CIENGIA . . L .
I TECNOLOGIA E INN Un1vers1dad Francisco UmverSIdad Francisco

"Eal-I= [25Ide Paula Santander [ES|de Paula Santander

Wigilada Mineducacion Vigilada Mineducasior

LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
CUCUTA Y SECCIONALOCANA

CERTIFICA QUE:

JOSE JULIAN MANCILLA GRIMALDO
C.C. 1090524434

Participé como PONENTEen modalidad Pésteren el evento VI SEMANA INTERNACIONAL DE CIENCIA,
TEC NOLOGIA E INNOVACION que se desamollé del 19 a122 de noviembre del afio 2019en San J osé de
Clcuta, Norte de SantanderColombia, coneltema “Disefio modulartipo panel a partirde materiales

compuestosde paja, madera y cartdén para uso como elemento divisor arquitectdnico.”.

d/tﬂﬂﬂ?&/\; —Q‘vla> g l .(-; .-z g U 1/;/'7‘ @3 e

VICERRECTOR ASISTENTE DE INVESTIGACION DIRECTOR DE INVESTIGACION Y EXTENSIGON
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
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Anexos 6 Asistencia de ponencia de VI Semana Internacional de Ciencia, tecnologia e

innovacion

iWHHNAGonAL br cltncin
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Anexos 7 Certificado de ponencia de VII Semana Internacional de Ciencia, Tecnologia e

Innovacion

iy ¢ =t Comy e
{7 O e ‘
. A N D | N N O VATI O N ok PauLa Santander Yniyersidad, Paula Sanmnder

ISE=ET2020

LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
CUCUTA Y SECCIONAL OCANA

CERTIFICA QUE:

MARIA CAMILA PEREZ ROJAS
C.C. 1093787384

Participd como PONENTE en modalidad POSTER en el IV ENCUENTRO INTERINSTITUCIONAL DE SEMILLEROS DE
INVESTIGACION realizado en el marco del evento 7th INTERNATIONAL WEEK OF SCIENCE, TECHNOLOGY AND
INNOVATION que se desarrollé del 06 al 09 de octubre del afio 2020 en San José de Cucuta, Norte de Santander Colombia, con el
tema “MATERIALES COMPUESTOS DE PAJA, MADERA Y CARTON EN EL DESARROLLO DE UN SISTEMA
CONSTRUCTIVO CON PRINCIPIOS SOSTENIBLES”.

{ k iarwfsmn A%fz g":J
VICERRI CTOR AS| STENTEDE | VESTIGACION DIRECTOR DE INVESTIGA! XTENSION
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER

SANTANDER OCANA

¢ =7t INTERNATIONAL WEEK.
— OF SCIENCE, TECHNOLOGY
AND INNOVATION.

— IR

LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
CUCUTA Y SECCIONAL OCANA

CERTIFICA QUE:

JOSE JULIAN MANCILLA GRIMALDO
C.C. 1090524434

Particip6 como PONENTE en modalidad POSTER en el IV ENCUENTRO INTERINSTITUCIONAL DE SEMILLEROS DE
INVESTIGACION realizado en el marco del evento 7th INTERNATIONAL WEEK OF SCIENCE, TECHNOLOGY AND
INNOVATION que se desarrollo del 06 al 09 de octubre del afio 2020 en San Jos¢ de Cucuta, Norte de Santander Colombia, con el
tema “MATERIALES COMPUESTOS DE PAJA, MADERA Y CARTON EN EL DESARROLLO DE UN SISTEMA
CONSTRUCTIVO CON PRINCIPIOS SOSTENIBLES™.

ﬁﬂﬂﬂ?ﬁ*@ JQ)G’S mwma lﬂ/afd? e”b

VICERRECTOR ASISTENTE DE INVESTIGACION DIRECTOR DE INVESTIGA( XTENSION

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
SANTANDER OCANA




Anexos 8 Primer articulo cientifico publicado en la revista Journal of physics:
Conferences Series (IOP Publishing)

6th International Week of Science, Technology and Innovation (6th IWSTI) 1OP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 1587 (2020) 012032  doi:10.1088/1742-6596/1587/1/012032

Physical-thermal straw properties advantages in the design of
a sustainable panel-type construction system to be used as an
architectural dividing element

C X Diaz Fuentes', M C Pérez Rojas', and J J Mancilla'
' Grupo de Investigacién en Arquitectura y Materiales Alternativos, Universidad
Francisco de Paula Santander, San José de Cucuta, Colombia

E-mail: carmenxiomaradfi@ufps.edu.co

Abstract. The walls in architecture determine the energy behavior of a home, the physical and
thermal properties of the building elements are capable of controlling the energy transfer of to
the interior, avoiding dependence on artificial cooling systems, which increase energy
consumption. The research takes advantage of the physical-thermal attributes of straw,
considering its use as a material, presenting sustainable constructive solutions for the walls
configuration in rural houses with a warm tropical climate. The proposed design starts from
identifying the properties of materials with a low carbon footprint such as straw, wood,
cardboard, which are viable due to their low weight and easy obtaining. The result is the modular
design of the EcoStraw panel that consists of a compressed straw matrix, embedded in a module
whose function is to isolate the heat conduction between the interior and exterior, a modular and
wooden support structure with the aim of giving structural stability in the stack and a cardboard
laminate lining that acts as an interior closing surface. The constructive solution can be
industrialized, economical and with a low impact on the environment.
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Anexos 9 Segundo articulo cientifico publicado en la revista Journal of physics:

Conferences Series (IOP Publishing)

VII International Week of Science, Technology, and Innovation (7th IWSTTI) IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 1708 (2020) 012016  doi:10.1088/1742-6596/1708/1/012016

Physical thermal properties and comparative analysis of the
ecological straw constructive modules

M C Pérez Rojas', J J Mancilla Grimaldo', and C X Diaz Fuentes'
' Grupo de Investigacién en Arquitectura y Materiales Alternativos, Universidad
Francisco de Paula Santander, San José de Chacuta, Colombia

E-mail: mariacamilapr@ufps.edu.co

Abstract. Understanding the physical and thermal material properties is important, due to it
helps to determine the thermal comfort and how green is an architectural space, decreasing the
energy consumption and avoiding the use of artificial cooling systems. This research is based on
three stages: the design, simulations, and analysis of the results. The first stage developed three
modules made of straw as a core material, wood and cardboard reinforcement. Successively, the
thermal analysis simulation of the modules was carried out using the softiware ANSYS to
determine each one thermal performance under extreme solar radiation of San Jose de Cucuta,
Colombia. Thus, obtaining the temperature distribution exterior-interior and the heat fluxes for
each typology. The results of the simulation show better thermal benefit in one specific module
compared to the others, demonstrating that the implementation of an air chamber is the best
strategy to reduce heat transfer in the design of the module, encouraging the use of straw as a
constructive system. This research promotes the development of widely viable innovative
sustainable construction solutions to configure any type of architectural enclosure in rural areas
surrounding the city.
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Anexos 10 Certificado de ponencia de 5to Encuentro internacional en ciencias aplicadas

e ingenierias (EISI)

Encuentro Internacional
en Clencias Aplicadas
dl . (Universiod-ndustrio)
Certifica que,

Sase Sulian Manaills CGrimalds

Numero de identificacién 1.090.524.434

Participo en calidad de

Ponente en el trabajo “Diserio de un médulo divisor arquitecténico desarrollado
a partir de materiales compuestos de paja, madera y carton”

5° EISI: "RETOS CIUDAD-REGION"
INVESTIGACIONES, DESARROLLOS Y FOCOS EN TENDENCIAS
DE LA INGENIERIA”

Realizado los dias 16 y 17 de septiembre de 2020, ON LINE con una intensidad de 16 horas.
En constancia se firma en la ciudad de San José de Cucuta, septiembre 18 de 2020.

e

Rectora UDES Cuicuta Rector UFPS Clicuta

Uni idad
¥ de Santandes |

fia U dad Fi s & Universidad Francisco fl Ti 16
4 niversidad Francisco Universipap SENA (B0 ecnoldgico
\E/Cy [2Side Paula Santander % LIBRE 7/\V 2Slde Paula 5&!}&?@&5{ a Antioguia

de
Institucion Universitaria
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Anexos 11 Certificado de ponencia de VIII Semana Internacional de Ciencia,

Tecnologia e Innovacién

INTERNATIONAL WEEK
L/ OF SCIENCE, TECHNOLOGY, AND INNOVATION

CERTIFICATION

The chairman of 8th International Week of Science, Technology, and Innovation (8th IWSTI) certifies that research work titled:

CONFIGURATION OF A STRUCTURAL SYSTEM OF DIVIDING WALLS FROM STRAW
MODULES AND ITS CONTRIBUTION TO SUSTAINABLE CONSTRUCTION

Corresponding to the authors: Jose Julian Mancilla Grimaldo, Maria Camila Pérez Rojas, Carmen Xiomara Diaz Fuentes, was presented at the 8th IWSTI
conference, held in oral remote presentation.

For its constancy, is signed in San José de Cucuta, Colombia, September 24 of 2021.

ﬁ Yoracme 0%&74«3 o

Byron Medina Delgado Torcoroma Velasquez Perez
Chairman 8th IWSTI Co-Chairman 8th IWSTI
E-mail: semana_cyt@ufps.edu.co E-mail: semana_cyt@ufps.edu.co
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Anexos 12 Actividad de Planos Vivos en Puerto Santander
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Anexos 13 Visita a cultivos de arroz de Puerto Santander
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Anexos 14 Constancia de validacion de contenido del instrumento por parte de expertos

de la encuesta titulada conociendo Puerto Santander y su gente

JUICIOS Y RECOMENDACIONES DEL EXPERTO

JUICIOS

Hago constar que he revisado el contenido y pertinencia de los items del instrumento
para recolectar informacion para la investigacion titulada "disefio de una solucion
constructiva elaborada en paja para un equipamiento rural sostenible en puerto
Santander." en consecuencia, considero valido el instrumento.

RECOMENDACIONES
El instrumento es claro, coherente y conveniente, solo sugiero en el item 1, al realizar la
pregunta ;Qué le gusta hacer por la maifiana?, revisar si es necesario adicionarle ;qué

le gusta hacer por la mafiana en su tiempo libre?, en cada una de las tres preguntas del
numeral 1.

Firmado a los (11) dias del mes de abril del afio 2022

Atentamente,
FIRMA DEL EXPERTO
LUIS DO JAIMES RAMIREZ

[
C.C. 1347%667




JUICIOS Y RECOMENDACIONES DEL EXPERTO

JUICIOS

Hago constar que he revisado el contenido y pertinencia de los items del instrumento
para recolectar informacion para la investigacidn titulada "disefio de una solucién
constructiva elaborada en paja para un equipamiento rural sostenible en puerto
Santander." en consecuencia, considero valido el instrumento.

RECOMENDACIONES

El instrumento es claro, coherente y conveniente, solo sugiero en el item 1, al realizar la
pregunta ;Qué le gusta hacer por la mafiana?, revisar si es necesario adicionarle ;qué
le gusta hacer por la mariana en su tiempo libre?, en cada una de las tres preguntas del
numeral 1.

Firmado a los (11) dias del mes de _abril del afio 2022

Atentamente,
FIRMA DEL EXPERTO
LUIS DO JAIMES RAMIREZ

<
C.C. 13471667
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Anexos 15 Solicitud de informacion al area Metropolitana de Puerto Santander

Universidad Francisco
ESide Paula Santander

Vigilada Mineducacion

San José de Cucuta, Octubre 6 de 2021

Area Metropolitana de Ciicuta
Sub Director de Proyectos
Arq. Bierman Suarez

Cordial Saludo,

Desde el programa de Arquitectura de la Universidad Francisco de Paula Santander, mi
compaiiero José Juliin Mancilla Grimaldo identificado con cedula de ciudadania
1090524434 de Cucuta, y yo Maria Camila Pérez Rojas identificada con cedula de
ciudadania 1093787384 de Los Patios venimos adelatando nuestro proyecto de grado
denominado “Disefio de wuna solucion constructiva elaborada en paja para un
equipamiento rural sostenible en Puerto Santander” por esta presente nos dirijimos hacia
el Area Metropoliticana de Cucuta respestuosamente para tener conocimiento si tienen
informacién del municipio Puerto Santander como: poblacion actual, cartagrofia (con
barrios, vias), entre otra informacién que encontremos util para el desarrollo de este.

Adjunto carta de evidencia de sustentacion de anteproyecto vigente.
Gracias por su atencion,

Atentamente,

N
Maria ila Pérez Rojas
Estudiante de Arquitectura

Estudiante de Arquitectura

Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia
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Anexos 16 Carta de cambio del objetivo general y primer objetivo especifico

Universidad Francisco
ESide Paula Santander

Vigilada Mineducacion

San José de Cucuta, Octubre 6 de 2021

Area Metropolitana de Ciicuta
Sub Director de Proyectos
Arq. Bierman Suarez

Cordial Saludo,

Desde el programa de Arquitectura de la Universidad Francisco de Paula Santander, mi
compaiiero José Juliin Mancilla Grimaldo identificado con cedula de ciudadania
1090524434 de Cucuta, y yo Maria Camila Pérez Rojas identificada con cedula de
ciudadania 1093787384 de Los Patios venimos adelatando nuestro proyecto de grado
denominado “Disefio de wuna solucion constructiva elaborada en paja para un
equipamiento rural sostenible en Puerto Santander” por esta presente nos dirijimos hacia
el Area Metropoliticana de Cucuta respestuosamente para tener conocimiento si tienen
informacién del municipio Puerto Santander como: poblacion actual, cartagrofia (con
barrios, vias), entre otra informacién que encontremos util para el desarrollo de este.

Adjunto carta de evidencia de sustentacion de anteproyecto vigente.
Gracias por su atencion,

Atentamente,

N
Maria ila Pérez Rojas
Estudiante de Arquitectura

Estudiante de Arquitectura

Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia



Universidad Francisco
de Paula Santander

Vigilada Mineducacién

San José de Cucuta, marzo 18 de 2022

Sefiores
COMITE CURRICULAR
PLAN DE ESTUDIOS DE ARQUITECTURA

Cordial saludo,

Nos permitimos presentar respetuosamente el cambio del objetivo general y el primer objetivo
especifico atendiendo a las sugerencias realizadas por parte del jurado en la presentacién del
anteproyecto titulado “DISENO DE UNA SOLUCION CONSTRUCTIVA ELABORADA EN PAJA
PARA UN EQUIPAMIENTO RURAL SOSTENIBLE EN PUERTO SANTANDER”, para solicitar
aprobacién por parte del comité curricular y plan de estudios del programa.

De esta manera, el objetivo general a modificar es: “Generar el conocimiento que permita
implementar el disefio de una solucién constructiva elaborada en paja para un equipamiento rural
sostenible en Puerto Santander; que dignifique las condiciones e la poblacién victima del conflicto
armado y social de Puerto Santander, por medio de practicas sostenibles”, por “Disefiar una
solucién constructiva elaborada en paja para un equipamiento rural sostenible en Puerto
Santander, que mejore las condiciones de la poblacién victimas del conflicto armado y
social, por medio de précticas sostenibles”. Por otro lado, el objetivo especifico a modificar es:
“Definir el perfil poblacional para el caso de estudio, con base segun el mas reciente informe acerca
de las necesidades de equipamiento de la poblacién rural de Puerto Santander en base del
documento CONPES”, por “Definir el perfil poblacional y programa arquitecténico para el caso
de estudio, con base en dinamicas de arquitectura participativa identificando necesidades
de equipamiento de la poblacién rural de Puerto Santander”.

Cordialmente,

}% el
iymbof Fet

Carmen Xiomara Diaz Fuentes Maria Camila Pérez Rojas José Julian Mancilla Grimaldo
Directora Proyecto de grado Cédigo. 1500811 Caédigo 1500909
carmenxiomaradf@ufps.edu.co mariacamilapr@ufps.edu.co josejulianmg@ufps.edu.co

Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia
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Anexos 17 Carta de vinculacion de Co-director de proyecto de grado

Universidad Francisco
Slde Paula Santander

Vigilada Mineducacién

=

San José de Cucuta, marzo 18 de 2022

Sefiores
COMITE CURRICULAR
PLAN DE ESTUDIOS DE ARQUITECTURA

Cordial saludo,

Nos permitimos comunicar nuestra intencién de vincular al arquitecto y docente de la universidad
Francisco de Paula Santander, Ramén Eduardo Galvis Centurién como codirector del proyecto de
grado titulado “DISENO DE UNA SOLUCION CONSTRUCTIVA ELABORADA EN PAJA PARA
UN EQUIPAMIENTO RURAL SOSTENIBLE EN PUERTO SANTANDER”, con el fin de recibir
apoyo relacionado a su experticia en formalidad espacial y volumétrico en la fase de disefio
proyectual del proyecto. De esta manera, se solicita respetuosamente aprobacién por parte del
comité curricular y plan de estudios del programa.

Cordialmente,

/% TRTA
iymbuoo -

Carmen Xiomara Diaz Fuentes Maria Camila Pérez Rojas José Julian Mancilla Grimaldo
Directora Proyecto de grado Cédigo. 1500811 Cadigo 1500909
carmenxiomaradf@ufps.edu.co mariacamilapr@ufps.edu.co josejulianmg@ufps.edu.co

Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia
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Anexos 18 Carta de aprobacién de cambios de objetivo y vinculacion de codirector por

parte del comité curricular del programa de arquitectura

& Universidad Francisco
E5/de Paula Santander

Vigilada Mineducacion
NIT

San José de Cucuta, abril 08 de 2021

Estudiante

José Julidn Mancilla Grimaldo
josejulianmg @ufps.edu.co
Maria Camila Pérez Rojas

mariacamilapr@ufps.edu.co

Ciudad

Cordial Saludo,
Cordial Saludo,

De acuerdo a las solicitudes realizadas ante el Comité Curricular de radicado de fecha 18 de
marzo de 2022, las cuales, exponen:

...... " solicitar la vinculacion del docente y arquitecto Ramon Eduardo Galvis Centurion
en el proyecto de grado titulado "Disefio de una solucion constructiva elaborada en paja
para un equipamiento rural sostenible en Puerto Santander”.

Una vez revisado y estudiada la solicitud por parte de los consejeros, en acta No 03 del 06 de abril del
afio en curso, se emite respuesta en los siguientes términos:

o Se Vincula del arquitecto Ramon Eduardo Galvis Centurién en el proyecto de grado
titulado "Disefio de una solucion constructiva elaborada en paja para un
equipamiento rural sostenible en Puerto Santander”.

Sobre este punto, El comité curricular del programa de Arquitectura solicitd concepto de
viabilidad el pasado 18 de abril ante la secretaria general con respecto a si, bajo la vigencia de la
comision de estudios doctorales y, su solicitud de descarga completa de horas en el CAI la
docente Carmen Xiomara Diaz Fuentes, puede continuar o asumir direcciones de proyectos de
grado. Lo anterior, teniendo en cuenta el oficio recibido el 28 de enero del 2022 ante el
departamento de Arquitectura, bajo el asunto: Novedad Relacionada con la descarga completa
en la carga académica integral remitida por la docente Carmen Xiomara Diaz Fuentes. El
programa de Arquitectura se encuentra en espera de la respuesta oficial de dicha dependencia.

Ante la solicitud:

Avenida Gran Colembia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia
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Universidad Francisco
E5|de Paula §antander

gilada Mineducacion
NIT

)Of i

........ el objetivo general a modificar es: “Generar el conocimiento que permita

implementar el disefio de una solucion constructiva elaborada en paja para un equipamiento
rural sostenible en Puerto Santander; que dignifique las condiciones e la poblacion victima
del conflicto armado y social de Puerto Santander, por medio de practicas sostenibles”, por
“Diseriar una solucion constructiva elaborada en paja para un equipamiento rural sostenible
en Puerto Santander, que mejore las condiciones de la poblacion victimas del conflicto
armado y social, por medio de practicas sostenibles”. Por otro lado, el objetivo especifico a
modificar es: “Definir el perfil poblacional para el caso de estudio, con base segun el mas
reciente informe acerca de las necesidades de equipamiento de la poblacion rural de Puerto
Santander en base del documento CONPES”, por “Definir el perfil poblacional y programa
arquitectonico para el caso de estudio, con base en dinamicas de arquitectura participativa
identificando necesidades de equipamiento de la poblacion rural de Puerto Santander”.

El comité curricular del programa de Arquitectura otorga visto bueno al ajuste de los
objetivos presentados, considerando que estos ajustes fueron sugeridos por parte del jurado
evaluador, como parte de las observaciones realizadas al anteproyecto modalidad
investigativa aplicada al proyecto arquitectonico en el afio 2020, tal como se evidencia el
formato de evaluacion, soporte de la consulta realizada por parte de los estudiantes.

Cordialmente,

Coordinadora Comité Curfficular

Avenida Gran Colombia No. 12E-96 Barrio Colsag
Teléfono (057)(7) 5776655 - www.ufps.edu.co
oficinadeprensa@ufps.edu.co San José de Cucuta - Colombia
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Anexos 19 Certificado de Participacion Kaira Looro Architecture Competition 2022"s

Edition — by Humanitarian Organization Balouo Salo

Competition Jury

KAIRA LOORO | ARCHITECTURE FOR PEACE

N~ ARCHITECTURE MC A wm gesign [l @
\ COMPETITION
CHILDREN’S HOUSE EM AL_A MRV ot e

To protect health and prevent malnutrition

HWE
s
Panm

Kaira Looro Architecture Competition 2022’ Edition - by Humanitarian Organization Balouo Salo

Certificate of participation
TEAM PERMARCOL281996

Project by Maria Camila Perez Rojas, Jose Julian Mancilla Grimaldo,
Carmen Xiomara Diaz Fuentes, Ramon Eduardo Galvis Centurion

The project was evaluated by an international jury made up of:
Kengo Kuma (Kengo Kuma & Associates), Mario Cucinella (Mario Cucinella Architects),

Agostino Ghirardelli (SBGA | Blengini Ghirardelli), Benedetta Tagliabue & Ana Gallego (EMBT Miralles Tagliabue),
Mphethi Morojele (MMA Design Studio), Alice Dietsch (AL_A), Giuseppe Mazzaglia (MVRDV), Sharon Devis (Sharon Davis
Design), Ligia Nunes (Architecture Sans Frontiéres International ), Saad El Kabbaj, Driss Kettani e Mohamed Amine Siana
and the technical-scientific committee of Balouo Salo & Kaira Looro.

The competition has been participated by teams from every continent and it has been organized with the aim of raising awareness among the
international community about the role of architecture in developing countries. The entire proceeds was devolved to humanitarian projects.
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