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RESUM

(Q RFDVLRQV VKD GH WRUQDU DO SDYVahdpasSarhttud@reBtratdb VH J X L L
la construcci6 on la gestié dels recursos i dels residus ens esta obligant a girar la vista a
conceptes de construccio vernacla i a tornar a técniques de construccié del passat les quals,

tenen un baix impacte mediambiental, utilitzant materials renovables.

L Mteres creixent per |fls de materials de construcci6 com la palla combinada amb els
sistemes dTHQWUD P D W ¥ctialsl h dewidstrat que é€s una tipologia de construccié
capacos de complir els requeriments exigits en | §ctualitat per les normatives d §dificacié. La
combinacié de la palla amb materials naturals com la fusta i |§rgila facilitaran que la
construccié amb materials renovables sigui més comu i per tant es redueixin els residus que

estan generant tots els problemes climatics actuals.

Mitjangant un cas real on OfDXWRU GYI{DTXHVW WUHEDOO KD Wan@IXW OD
construcciy GI{XQ KDELWDWJH DPE EDOHV GH SDOOD FRFID GHDWH L
FRQVWUXFFLRQV MD UHDOLW]DGHYV GYHGLILFLY DPE EPBWYV GH
constructius amb bales de palla i es comprova la seves propietats.
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1. INTRODUCCIO

Dintre del sector de la construccié podem veure diferents maneres de construir, diferents
materials a utilitzar i diferents dissenys/formes. La construccié ha anat evolucionant de tal
forma que es pugui construir més rapidament, més eficientment i amb un cost més reduit, pero
QR pV ILQV DUD TXH W D P ki genefanQi&riy<r&gidusH Rtitxakmabtérials més
beneficc VRV SHU HO PHGL DPELH QWeptd @Wdddtru&ifh BT o rdbem les
construccions amb bales de palla.

&RP D WHPD GTDFWXDOLWDW HQ OD QRVWUHAN &FEilerltale®v HO F
comenga a percebre lo contundent de les seves consequencies catastrofiques. Doncs bé, és
el sector de la construccio (40-50% del flux de la economia mundial) un dels principals
FDXVDQWY GH OfHVJRWDPHQW G H O Sfotnddioxdel vhiedi nQubalyadeUaD OV Gt
HPLVVLY GH JDVRV GfHIHFWH KLYHUQDFOH D OY{DWPRLMDW D!

de residus que el planeta ja no pot administrar, admetre i processar.

Durant OTH[HFXFLY GT1XQD REUD HV SUSR &Xahtdditeh WeR QitkeéytaBtés UHV L G
tones de materials en conseqgiiéncia amb el seu Us de carburant i producci6é de CO,. Segons
XQ DUWLFOH UHFRO]DW SHU OY,QVWLWXW GH 7THFQROWJIQD GF
necessaries més de dos tones de matéries primeres per cada m? construit de manera

convencional.

Cada cop és més important construir responsable amb | ffs dels recursos, optimitzant el

consum d §nergia i reduint les emissions de CO i reduint el consum energetic.

Es necessita motivar a la gent i fer veure que amb la construccid sostenible i de baix impacte
ambiental aconseguim crear espais que compleixin amb els requeriments exigits en | §ctualitat
per la normativa vigent i a més a més es redueixen els residus, la causa per la qual ens hem
de reinventar. Aquest treball pretén posar en valor la construccié amb bales de palla, que no
nomeés ofereix grans avantatges des del punt de vista mediambiental, sind que a més compleix
amb tots els requeriments exigits per la regulacio, sempre que s §pliquin sota criteris i

técniques de construccié adequades.
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2. ANTECEDENTS DE LA UTILITZACIO DE LA PALLA COM A
MATERIAL DE CONSTRUCCIO

TRWY FRQHL[HP OD KLVWRULD GH OD KXPDQLWDW RQKWHMISUL]
mitjancant pedra i sostres de palla. Les primeres edificacions amb sostres de palla van ser
consttuwGHY HQ OHV JRQHV GY{DVVHQWDPHQW 3thtlde Piharkavca.V LW XD (
Els nostres avantpassats sabien molt bé que un sostre de palla dona sortida al fum, i el fum
mata les bestioles; manté la calor interna, €s un bon aillant, evita les goteres perqué la pluja
rellisca mansament, que al seu torn la conserva flexible i humida, que fa que el foc pe¢a amb
dificultat en condicions normals. La palla s'adapta, per fi, i molt bé, a totes les formes

geomeétriques que pugui adquirir I'habitatge: circulars, ovalades, rectangulars ...

Es sabia molt bé que aquests avantatges calia pagar-les, perque calia renovar cada dos anys
les zones més exposades als vents, a el sol o de les fortes pluges i cada deu anys calia refer

tota l'obra.

Figl: (GLILFDFLYy DPE HO VRVWUH GTHQWUDPDW

Altres inclus, es feien senceres de palla, eren refugis rudimentaris, pero de gran valor per a la

humanitat en els segles abans de Crist. Aquestes edificacions es caracteritzaven per el maxim

aprof LWDPHQW GH OfHVSDL L GHOV UHFXUVRV DEXQ@OQWYWFRP
sostres i terres, fusta, palla i teixits vegetals.

La utilitzaci6 de la palla com a material de construccié mai va sol, sempre es combina amb
altres materials i un amb el qual va agafat de la ma és el fang, ja que, ajuda a unir la palla
entre si i aconsegueix un material compost capac de tenir una consisténcia i una resistéencia

suficient per a la construccio.
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La utilitzaci6 GIDTXHVWYV GRV PDW H bdtb 2yesievirdieHj® a0 a4 fdien petites
construccio barrejant la palla i el fang, els quals es van anar complementant amb altres
materials a mesura que anava transcorrent el temps i anava avancant les técniques
constructives. Aquest sistema de cons W U X F F Uitza \afhK WaLtapia, sistema que es
caracteritza per la seva duresa i la seva estabilitat. Aquest sistema consisteix en la realitzacio
de parets amb fang argilés humit, barrejat amb palla i crineres (per evitar fissuracions en la
fase d'assecat), compactat per estrats amb instruments apropiats (picons i paletes). Aquesta
€s una manera de construir de les més primitives de la historia i també una de les més esteses,

on encara avui en dia es construeix mitjancant aquest sistema en moltes zones rurals del mén.

TORNIQUETE
PE AJUSTE

HOJA PE

TAPIAL Fig 2: Esquema del procés constructiu de murs de tapia

cArps e |
TOMPACTACICN

JUNTA HORIZONTAL

ORIFICIOS

SOBRECIMIENTC
7E MECHINAL RhECMIENIS

La tapia aporta les seglents avantatges:

X Excel-lent comportament térmic, gran inércia térmica

x Aillament acustic

X Incombustibilitat davant a un incendi

x eV XQ PQWRGH PROW HFRQzPLF L HFROzJLF VYDSURILWD +
al maxim les condicions climatiques del seu entorn.

x Afavoreix el confort i salubritat interior gracies al equilibri entre la humitat i temperatura
que es produeif HQWUH OfLQWHULRU L OfH[WHULRU

x El seu enderroc és ecologic
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Quan ja es comenga a utilitzar la fusta com a material de construccio es generen els entramats

de fusta, amb el qual es generen estructures de fusta pesada. Amb aquesta tipologia
estructuralespRGHQ FRQVWUXLU WRWD WLSRORJLD GfHVWUXFWXUH
fusta, on cada element de fusta treballa conjuntament SHU REWHQLU OYfHVWRELOLW|
seva concepcid estructural pot ser de dues maneres: un sistema a base de portics de fusta i

un altre mixta de fusta amb altres materials a mode de reomplert. 7DQW XQD FRP OfDOWU'
la fusta com a element esWUXFWXUDO HV D GLU OfHVWUXFWXUD pV LQ
esforcos principals actuen en direccié paral-lela a la fibra.

$TXHVW VLVWHPD GTHQWUDPDW HVW] FRPSRVW SHU HOHPHQ
diagonals, és un sistema estructural que necessita d §rriostraments diagonals per tal de
mantenir una estabilitat. Amb aquest sistema els murs es formen amb peus drets de gruixuda
escairada a separacions molt reduides. Estructuralment funciona com a mur de carrega, on la
fusta treballa en direcci6 paral-lela a la fibra. / §rriostrament s'aconsegueix mitjancant barres

diagonals denominades traves.

Aquesta tecnica FRQVWUXFWLYD V{KD XWLOLW]DW H antigha IddpdH QW YV C
(XURSD L Of9medievdd ads orildfusta es abundant i per tant, obtenen amb facilitat la
IXVWD QHFHVVjULD SHU OD DepeQenWelaxXzomd, ia ©chidaGE filXFaciy de
OTHQWUDPDW G Hepehenvde |1& Ipaavtiliizen un sistema constructiu diferents i a
més a més el materiaAlg XH XWLOLW]JHQ SHU UHRPSOLU HO WDQFDPHQW °
per exemple a Canada feien servir runes i pedra, en zones com Anglaterra el material que
feien servir per reomplir els tancaments era la palla amb fang o qualsevol material vegetal que
pogués tenir una certa consisténcia. Un clar exemple és la Casa de los Obispos situada a
Sheffield, Anglaterra, laqual pV OD FDVD GH IXVWD PpV $QWLJXD GH OD ]RC

entramat de fusta tradicional.
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Fig 3: Imatge de la Casa de los Obispos, Sheffield,
Anglaterra (1500)

' 1
il mllil!'..lh .(.'.'.f.'.f NN

En paisos com Japé el sistemes que utilitzaven com entramat de fusta era mitjancant una
estructura senzilla de pilars i bigues de fusta amb parets de fang i guix. A simple vista

semblaven estructures molt simples, perd realment eren estructures complexes amb els

entramats i les obertures necessaries.

‘ Fig 4: Estructura amb entramat de fusta Japoneés, estil sukiya.
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Per altra banda la construccié mitjangcant bales de palla, no és una técnica tant antiga, ja que,
la industrialitzacié de la recollida del cereal en els camps va genera la creacio de la maquina
G 1 H P E D Gins#dalique va ser inventada el 1850, la de cavalls en el 1875 i la de vapor en
el 1884. Per tant estem parlant de que la maquina que genera les bales de palla es va construir

fa 170 anys i des de llavors s @tilitza aquest material per a la construccio.

La primera construccié amb bales de palla que es te documentacid, sorgeix a Nebraska entre
O 1D Q¥%-1897. Eren construccions que des de un principi es tenien pensades com a
construccions temporals, mentre els habitants de la zona esperaven els materials
connenFLRQDOV GIDTXHOOD gSRFD IXVWD L SHGUD ifusBaniXH HQ
peda SHU SRGHU FRQVWUXLU SHWLWHYV H GAnih la pretildet@tdabe PRGH (
que no tenien els materials que ells desitjaven, van decidir utilitzar les bales de palla com a

alternativa.

Fig 5: Simonton House, Nebraska (1908)

Gracies a aquesta situacié van descobrir tots els avantatges que tenia utilitzar les bales de

palla com material de construccio:

X Material molt aillant

x Facil de treballar/col-locar
X Material molt economic

X )DFLO bbby G 1

En aquestes primeres construccions feien servir les bales de palla per a la formacié dels murs
SRUWDQWYVY SHU wDQW HQ DTXHVWHV SULPHUHV FRQVWUXFF
estructural principal. Per aguest motiu aquest sistema de construccié amb les bales de palla
VIDQRPHQD 31HKAKUJDY Hriré 1915-1940 es van construir una gran quantitat
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GIHGLILFDFLRQV D P Ehihd uhsl R0\8asdd dodhrkERtBts), fins i tot es van construir

esglésies amb aquest sistema

Fig: 6: Església Pilgrim Holiness. Arthur,
Nebraska (1928)

En Europa la primera edificacié construida mitjancant bales de palla esta datada en el 1921 a
Montagris, Franca. /D GDLV R Q ) H EdssSib@mentids la primera construccié amb murs de
bales de palla de dos plantes. ! Dissenyada per el enginyer Emilie Feuillette, on després de la
primera guerra mundial va veure que la construccié mitjancant bales de palla era una bona
solucié a la problematica que havia deixat la guerra, on es necessitava construir una gran
TXDQWLWDW GYKDELWDWJHYV D EDL[ FRVW L GIXQD RORHH® UD
tots aquests problemes i a més a més es generaven una gran quantitat de lloc de treball, ja
gue, la construcci6 amb bales de palles requereix de moOWD Pj GAt&rhebt aquest
edifici segueix en peu i a més a més és el Centre Nacional per la construccié amb bales de

palla.

Fig 7: Casa Feuillette, Montargis. Franca (1921).

LES MURS DE LA MAISON 1ISOTHENMIQUE COMMENCENT A PRENXDIE TOURNURE
Lex blocs de pailic comprimée sont superpasés entre es montants de bois dant ils ocowpent toute §'épeissenr.

1. "' Ev}S D]vl X &E] u vv mldeo}w®@W ]Jsv }v ( E }- %o i _X
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A partir de 1940, la utilitzaci6deIHVY EDOHV GH SD O O BeG\wh [EOndbigtixaltzaedl W] D U
del  RUPLJy L OTDFHU FRP HOHPHQW GH FRQVWUXFEIBigterHeg SUR G X

de construccio tradicional.

No és fins els anys 70-80 quan es torna a activar i es tornar a sentir que la bala de palla es un
bon material per construir. Una de les persones que va fer que es tornes a saber sobre aguest
sistema va ser Roger Welsch, mitjancant la publicaci6 GHO VHX OOLEUH 3 &RELMR”’
parla de la construcci6 amb bales de palla i de les seves bones propietats, de tots els
avantatges que proporciona la construccié mitjancant bales de palla com a material de

construccié en comparativa amb el formigo i acer.

Entre els anys 80-90 sorgeixen en els Estats Units, Canada, Australia i Anglaterra empreses
dedicades a la construccié amb bales de palla. La primera casa de murs portants amb bales

de palla construida per una empresa a Europa va ser realitza G D @ §98®a Anglaterra.

$ SDUWLU GTIDTXHVW PRPHQW i@ Dtililzer@e¥vbaléRde Qala Bonv\elgidehD O O D

de construcci6 HQ WRWHY DTXHOOHY HGLILFDFLRQV RQ OTHVWWXFW X
es treballa molt amb estructures de fusta i amb bales de palla com a material per els
WDQFDPHQWYV perll n@ &sHitslel L¥OR que apareix la primera revista especialitzada

en OD FRQVWUXFFLYy DPE EDOHV GH SDOOD 337KH IPAL\W® FRWQUD D Ol
gent la metodologia de la construcci6é amb bales de palla i per tant, torna a activar de nou,

després de més de 50 anys, el moviment de la construccié mitjancant bales de palla. Des de

aquest moment es comencen a impartir conferencies i cursos per ensenyar i mostrar el
funcionament de les bales de palla tant per construccions on la bala de palla exerceix
Gf{HOHPHQW HVWUXFWXUDO FRP HQ FRQVWUXFFLRQV GITHHQWUD
més secundari estructuralment parlant i la seva funci6 és més de tancamen W GH O9YHGLILF
GIYDSRUWDFLY GH OHV SAbR SlgHeVsduegts tabhicd ohdirdtivd VIH[SDQGHL[L
molt rapidament per la resta de paisos, sent cada dia més paisos que utilitzen aquesta técnica.

Els pioners en la organitzaci6 de tallers van ser Matts Myhramann, Judy Knox Bill, Athena

Steen, David Eisenberg i Steve McDonald en els Estats Units; Rolf Brinkmann, Martin

Oehlmann i Harald Wedig a Europa. 2

/D Q\ %DUEDUD -RQHV F R QaWalesyiinefe®cadddb qpSiane®amb

murs portants de bales de palla.

2. " Ev}S D]vl X &E] uvv D Zol}wd@®wplov }v ( E }- %o 1 _X
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Fig 8: Bio casa Suchtersscheid (1979) Manual de
construccion con fardos de paja

Abans de que es desenvolupes en els Estats Units les cases modernes amb bales de palla

en els anys 80, i molt abans de que arribesa (XURSD O9YDUTXLWHFWH 5XGROI 'R}t
a Henner-Suchtersscheid va construir un edifici amb una estructura de fusta i murs de bales

de palla. Aquesta edificacié no va rebre molta atencid i no va ser coneguda per els moviments
internacionals alternatius, ja que, les bales de palla no van ser arrebossades, siné que van ser

cobertes per llistons de fusta foscos. Els quals deixaven SDVVDU OfDLUH L OD KXPL\
G 1D T XHavigkeDa putrefaccié de la palla.

A espanya aquesta evolucié i aquest desenvolupament de la construccié amb bales de palla
QR V1 Kit d¢ lavmateixa manera com a Franga o Alemanya, llocs on ja hi ha normativa

especifica per a la construccio mitjangant la palla com element principal.

Actualment ja trobem empreses especialitzades en la construccié amb bales de palla, on no

nomes construeixen amb els sistemes més tradicionals sin6 que també amb sistemes més

moderns amb panells prefabricats, on hi ha un bon FRQWURO GH TXDOLWDW L VIL
millor execucio de les obresiper WDQW GH OYHGLILFDFLY (QWUH HOV SULQH
prefabricats trobem Modcell (Anglaterra), Panel Ecococon (Italia), Ecopaja (Espanya) i Bala

%R[ (VSDQ\D Itk WUH GID

Fig 9: Passive Family House (2018) realitzada per la
empresa Ecocon a Kovacova (Eslovaquia)
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Fig 10: Rosser Gwyn Homes now complete
*DUQGLIIDLWK UHDOLW]DGD SHU OfHP
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3. MATERIALS UTILITZATS EN LA CONSTRUCCIO AMB BALES DI
PALLA. CARACTERISTIQUES | PROPIETATS

3.1. Lafusta
La fusta és un dels materials més utilitzats des de sempre en el sector de la construccio, ja

sigui com a element estructural o com a element decoratiu.

En Espanya, sobretot en el nord, on hi ha més abundancia de boscos i per tant, es pot obtenir
la matéria prima amb més facilitat i de més proximitat, cada vegada es veuen més edificacions
amb sistemes portants de fusta i amb sistemes de pilars, bigues, forjats i cobertes de fusta,
perd a Espanya predomina la utilitzacié de formigd armat i de la fabrica ceramica com element

portant.

3.1.1. Composicio de la fusta
La fusta és un material natural i renovable, per tant, és un material utilitzat en bioconstruccio.

Una peca de fusta esta formada per cél-lules que tenen una funcié vital de resisténcia,
conduccio de la sabia L G fnlddatzematge de substancies de reserva. Aquestes cél-lules
tenen forma de tubs amb longituds, diametres i gruixos de les parets variables segons la funcio

principal a desenvolupar, O { H \é$lgd-condicions de creixement.

Ep””i"““" Fig 11 :Estructura anatdmica de a fusta
resin duct

—— —  summerwood

growth ring edge

Ray with
a) transverse tracheids

b) ray parenchyma cells 9 Y0y, " [T 4 .fé

La formaci6 de la fusta té lloc a partir d'una fina capa anomenada cambium, existent entre la
fusta i I'escorga. La forma i velocitat de creixement de I'arbre dependra de la situaci6 i les
condicions en qué creixi, i totalment dependent de la forma decreixement sera la qualitat de

la fusta.
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Figl2 7DOO WUDQVYHUVDO GTXQ WURQF

Duramen Liber

Nucleo Albura
Cambium Corteza

B

Amb el pas el temps, els anells de la albeca més allunyats del cambium van perdent la seva
activitat vital i moren, sofrint una série de transformacions quimigues amb la formacié de
compostos que impregnen la paret cel-lular i que li donen el color fosc, variable segons els
compostos quimics formats, que caracteritza la espécie. Aquesta zona rep el nom de duramen
i la seva missio en l'arbre és Gnicament resistent. La fusta del duramen té una durabilitat
natural superior a la de l'albura, perd les seves resisténcies mecaniques romanen

practicament constants al passar d'albura a duramen

A causa de la seva particular estructura tubular i a la seva formacié mitjancant successives
capes concentriques, la fusta és un material anisotrop, €s a dir, que certes propietats fisiques

i mecanigues varien segons la direccié que es consideri.

3.1.2. Propietats mecaniques de la fusta
En quant a les seves propietats mecaniques, la fusta té bona resisténcia a traccié i a

compressi6. Amés, té ERQHYVY SURSLHWDWYV GIDwOODQW WqUPLEBXHV L L
col-loqui la fusta, és a dir, la direcci6 en la que es col-loqui, treballara diferent. Aixo és degut
a la seva anisotropia, propietat caracteristica de la fusta, causada per la seva estructura
tubular i el creixement del tronc en capes conceéentriques diferenciades per el seu creixement i
cicles que no responen a les mateixes propietats fisiques i mecaniques. Es important que la
direcci6 de la fusta que aguanta més carregues de traccié i compressio ha d §nar paral-lela a

la direcci6 de les fibres de la fusta.

Segons els parametres normalitzats per a la classificacié de fusta estructural. Els rangs

principals de resisténcies son els seglents:

- Traccio paral-lela a les fibres
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Laresistencia a traccio paral-lela a les fibres és elevada. En la fusta classificada, els valors

caracteristics oscil-len entre 8 i 18 N/mm?.
- Compressio paral-lela a les fibres

La seva resistéencia a compressio paral-lela a les fibres és elevada, arribant a valors

caracteristics en la fusta classificada de 16 a 23 N/mm?.
- Flexio

La seva resisténcia a flexié és molt elevada, sobretot comparada amb la seva densitat. Els
VHXV YDORUV FDUDFWHUtVWLFV SHU QuiveRtRQdéstlittites, TXH V
varia entre 14 i 30 N/mm?. Aquesta propietat és important en els elements constructius

com les bigues, biguetes, cobertes, etc...
- Tracci6 perpendicular a les fibres

La seva resisténcia a traccié perpendicular a les fibres és molt baixa (del ordre de 30 a 70
vegades menor que en la direccid paral-lela). El seu valor caracteristic és de 0,3 a 0,4

N/mm?,
- Compressié perpendicular a les fibres

La seva resisténcia a compressié perpendicular a les fibres és inferior a la direcci
paral-lela. Els seus valors caracteristics varien entre 4,3 a 5,7 N/mm?, vindria a ser quatre

vegades menys que la resisténcia amb les fibres paral-leles.
- Tallant

Els esforcos a tallat origina tensions tangencials que actuen sobre les fibres de la fusta

segons diverses maneres:

X TensiRQV WDQJHQFLDOV GH WDOODQW OHV ILEUHV VyQ W
El trencament es produeix per aixafament.

x Tensions tangencials de desplacament: el trencament es produeix per el
GHVSODODPHQW GTXQHYV |Ué&sldlkes b R HireteldA@bitadval. D

x Tensions tangencials de rodaments: el trencament es produeix per el rodament
GTXQHV ILEUHVY VREUH OHY DOWUHYV

En les peces sotmeses a flexid i a tallant, les tensions que intervenen sén conjuntament
les de tall i lliscament. Els seus valors caracteristics (per lliscament) varien entre 1,7 i 3,0

N/ mm2 en les espécies i qualitats utilitzades habitualment en la construccio.
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0zGXO GtkODVWLF

A la fusta, per la seva anisotropia, el modul d'elasticitat en direccioé paral-lela a la fibra

adopta valors diferents segons es tracti de sol-licitacions de compressi6 o de traccio. A la

practica s'utilitza un Unic valor del modul d'elasticitat per a la direcci6 paral-lela a la fibra.

El seu valor varia entre 7.000 i 12.000 N / mm2 depenent de la qualitat de la fusta. En la

direccié perpendicular a la fibra es pren, analogament, un anic modul de elasticitat, el valor

és 30 vegades inferior paral-lel a la fibra.

Un altre aspecte de la fusta a tenir present €s el seu comportament higroscopic, és a dir, que

WHQGHL[ D EXVFDU OfHTXLOLEUL GH OD KXPARNDQW LMPRNE HO D/RHEL |
DO DEVRUELU L H[SXOVDU OfMDLJXD GHO VHX LOQWWUQRDL J)QODDG'I
saturacié en la fusta, sera el factor que influira sobre el comportament i caracteristiques

ItVLTXHVY GH OD IXVWD /D UHODFLY TXH H[SHULPHQWD OD IXVW
DPE OfDXJPHQW GH OHV FDSDFLWDWYVY PHFjQLTXHY GH OD PDWI
aguest motiu és molt importanW PDQWHQLU XQV QLYHOOV GY{KXPLWDW DGH
SDUW GIXQD DOWHUDFLY GH OHV SURSLHWDWYV | t\KXPXHWD ®&/HOD

fa vulnerable a que es pugui desenvolupar una putrefaccié rapida, aixi com afavorir la aparicié

de diferents organismes que puguin atacar i afectar a la fusta.

3.1.3. Prestacions de la fusta
En quant a les prestacions que ens aporta la fusta en el sector de la construcci6, veiem que

presenta una séerie de propietats adequades per la construccio:

X

Es resistent, flexible, lleugera i amb una bona relacid resisténcia/pes. Les seves

propietats estatiques combinades amb una estructura apropiada, atorga bons resultats
estructurals.

Té una estructura tubular buida, formada per cel-lulosa i lignina que li aporta gran
resisténcia a tracci6é i compressio.

A causa de la seva estructura cel-lular, la fusta és un excel-lent aillant térmic que evita

els canvis bruscos de temperatuUD UHGXLQW DL[t OHV QHFHVVLWDWYV
OYDPELHQW

La fusta manté un equilibri higroscopic amb el medi, per la seva estructura porosa.

La fusta és un bon aillant acustic. A causa de la seva composicié en lignina i cel-lulosa

absorbeix una paUW LPSRUWDQW GH OfHQHUJLD GH OHV RQHV
reduccio de la pol-lucié acustica i fenomens com per exemple la reverberacio.

$ OfHVWDOYL HQHUJqQWLF TXH VXSRVD Of~V GH OBOIXVW

reciclatge de tots els seus comportaments un cop acabat els eu cicle de vida Util.
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X Les estructures de fusta aporten bones prestacions davant el foc, degut a:
0 La seva baixa conductivitat térmica
0 La seva carbonatacio superficial
0 La seva dilatacio termica inapreciable
0 Els seus gasos de combustié no toxics
X $PE HO GLVVHQ\ L OfH[HFXFLY DGHTXDWavhbQusdty potlerO X FLR Q
arribar a ser molt durables.
x Es facil la seva manipulaci6 i mecanitzacié

x 3HUPHW UHDOLW]DU PXQWDWJHV GH IRUPD UjSLGD QHWD

A part d eles propietats funcionals que podem trobar de la fusta en el sector de la construccio,

també trobem un seguit de avantatges ambientals:

X Reguereix de poca despesa energética per la seva fabricaci6, transport i presencia a
OYREUD

X La fusta és un material reutilitzable, recuperable i reciclable, procedent de fonts de
subministrament sostenible atractiu i técnicament avancat.

x Practicament no hi ha malbaratament i durant els processos de manufacturacio de la
fusta i es tracta de processos nets.

x La fusta és un recurs natural, abundant i renovable, el consum DIDYRUHL[ OTH[SOR
forestal local i la proteccié mediambiental.

X Amb la gesti6 forestal sostenible la industria de transformacié veu garantit el
subministrament de la seva matéria primera en el futur; a més, enforteix el sentit de

responsabilitat social i ambiental.

Com sabem la fusta té un comportament molt similar a la terra i a la palla en la manera
GIDEVRUELU L WUHXUH DLJXD R YDSRU SHUWPHGW @QW RODVEBDLNV @V
un bon aillant térmic. En el mén de la construccié el que es vola aconseguir €s que els
materials treballin conjuntament entre ells i tinguin comportaments similars per ocasionar el

minim de problemes possibles.

3.1.4. Atacs a la fusta
La condicié essencial de la fusta com a material viu, de naturalesa organica, exigeix el

plantejament rigorés de tecniques i tecnologies que permetin la seva durabilitat, efectivitat i
manteniment de les adequades propietats fisiques i mecaniques durant el major i més

raonable espai de temps.
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X Atacs Biotics

Els atacs biotics son causats per diferents organismes, entre els quals s'inclouen
bacteris, fongs o insectes. Aquests necessiten de certes condicions per al seu

desenvolupament:

x Existéncia de font alimentaria
X Condicions de temperatura (entre 3r i 50°)
x Condicions d'humitat (entre 20% i 140%)

x Font d'oxigen suficient per al desenvolupament de microorganismes

A l'existir les condicions descrites, |'atac biologic és factible que passi, podent produir
alteracions d'importancia en la resistencia mecanica de la fusta o, si aspecte exterior.

Els tipus d'atacs biotics soén:

X Fongs cromogens. S'alimenten de cél-lules vives de la fusta. produeixen un
canvi de coloracié, pero en general no afecten a la resisténcia (no altera la
paret cel-lular).

X Fongs de putrefaccié. S'alimenten de la paret cel-lular, de lignina o
cel-lulosa, per la qual que causen una severa péerdua de resisténcia. En un
atac de putrefaccié se solen desenvolupar molts tipus de fongs, cadascun
els quals actua en un determinat interval de degradacid, depenent si el fong
es va alimentar de la lignina (putrefaccié blanca) o de la cel-lulosa
(putrefaccié bruna).

X Floridures. Si bé no son agressius estimulen l'aparicié dels fongs de
podridura.

X Insectes. S'alimenten de cel-lulosa i usen la fusta per reproduir-se. aquests
poden ser:

o Els coledpters xilofags, agrupats en tres categories:
f els que ataquen fustes parcialment seques (<18%), com els
lictids que no ataquen les coniferes
f els que necessiten percentatges d’humitat (> 20%), com els
cerambicids
f els que ataquen fustes seques, com el corc
o Els térmits, que s'alimenten de fusta seca pero necessiten d’humitat

per al seu desenvolupament.
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X Atacs Abiotics

X La degradacié per la llum. L'espectre ultraviolada de la llum descompon la
cel-lulosa de la fusta produint la seva degradacid. L'accio de la llum és lenta i,
a mesura que transcorre el temps, la degradacié no augmenta ates que els
primers mil-limetres afectats serveixen de proteccio a la resta.

X La humitat atmosférica. Produeix deteriorament pels successius canvis
dimensionals.

x Efecte gel-desgel. La humitat continguda en les cavitats cel-lulars es transforma
a estat solid, augmentant el volum de les fibres llenyoses de la fusta en estat
verd, produint un dany a la integritat fisica del material, el que pot traduir-se en
la destruccio de les cél-lules situades en la superficie.

x Foc. Es tracta d'un dels més grans agents agressors de la fusta que, a més,

pot comprometre la seguretat personal.

Dels anteriors, descartant el foc, la humitat és la que pot representar un major problema
per a la fusta, perd sempre que el sistema estigui convenientment executat el seu atac

a la fusta no hauria de suposar una major preocupacio.

3.1.5. Especies de fusta per la construccio
La fusta constitueix una de les primeres matéries primeres. Actualment, la fusta serveix per a

processos primordials en la nostra societat com ser material de construccié, de revestiment,
construccié de mobles, fusteria. Per altre banda, quan es tracta de fusta per Us estructural, es
poden distingir les denominades classes resistents. Cada classe resistent va associada a uns
valors caracteristics de resisténcia, rigidesa i densitat. Aquests es determine, en el procés de
classificacié visual, comparant les seves singularitats amb patrons normalitzats segons les
normes de cada pais. En el Document Basic Seguretat Estructural de Fusta (DB.SE-M) es
defineix els valors per a cada classe resistent de fusta serrada, fusta laminada encolada i
tauler per a Us estructural. Respecte a la fusta serrada es distingeix entre fusta de frondosa i
conifera. Cada classe resistent es designa per una lletra i dos digits. La lletra pot ser C o D,
conifera (coniferous) o frondosa (deciduous) per fusta serrada i GL per fusta laminada, els
digits marquen la resisténcia caracteristica a flexié. Una C24 és una fusta de conifera amb

una resisténcia caracteristica a flexié de 24 N / mm 2.

Existeixen un total de 12 classes resistent per a fusta serrada de conifera; C14, C16, C18,
C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40, C45 i C50. Les classes resistents que trobarem

disponibles per a I'estructura en el mercat son les C16, C18, C24 i C30.
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Les coniferes sén arbres robustos i gairebé tots de fulles perennes. La seva fusta té una
estructura senzilla i uniforme, més de 1'90% de les cél-lules son traquidies i no tenen gots. A
causa de l'abundancia de sucs resinosos en la majoria de les coniferes, aquestes espécies

també es coneixen com resinoses.

Per frondoses es distingeixen un total de 14 classes resistents; D18, D24, D27, D30, D35,
D40, D45, D50, D55, D60, D65, D70, D75 i D80. Les més habituals i que estaran disponibles
per ser subministrades a I'obra sén la D24, D30, D40, D50, D60 i D70.

Les frondoses o latifolies, anomenades també fustes dures, sén d'estructura llenyosa, més
complexa que la de les coniferes. En general, s6n fustes poc poroses i dificilment
impregnables. A més, contenen extractes, principalment glicids, sent algunes especies, com

el Roure i el Castany, molt riques en tanins.

A Catalunya trobem una gran varietat de fusta, ja que, en aquestes terres hi ha una
abundancia de boscos. Per aquest motiu podem fer-ne Us de diferents tipus de fustes per la
U HD O LW ]D F Lngs GeftstaWAIguhE deéIX exemples que podem trobar son:

Avet

Higroscopicitat 0,0025kg/m3 (normal)
Duresa 2,47 mm-1 (semidura)
Resisténcia a compressié axial 432,60 kg/cm2 (mitjana)
Resistencia a flexio estatica 754,63 kg/cm2 (baixa)
CO; emmagatzematge 1,81 g CO2/g de fusta

X Fusta sensible a cerambicids, anobids i termits, és poc durable en front als fongs. La

impregnabilitat del durament és baixa o mitjana, i I'albeca ho és mitjanament.

Castanyer

Higroscopicitat 0,0035kg/m3 (normal)
Duresa 3.8 mm-1 (mitjana)
Resisténcia a compressié axial 532.70 kg/cm?2 (alta)
Resisténcia a flexio estatica 1020 kg/cm2 (baixa)
CO; emmagatzematge 1,78 g CO/g de fusta
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x Durable vers fongs, mitjanament durable contra termites, duramen resistent a l'atac
d'anobids encara que l'albeca n'és sensible, com també és sensible a Hesperophanes.

Duramen no impregnable i albeca facil d'impregnar. Petita proporcio d'albeca.

Pi insigne

Higroscopicitat 0,0032kg/m3 (normal)
Duresa 2,59 mm-1 (semidura)
Resisténcia a compressié axial 470,96 kg/cm?2 (alta)
Resisténcia a flexié estatica 916,97 kg/cm2 (baixa)
CO; emmagatzematge 1,82 g CO/g de fusta

x Fusta sensible a cerambicids, anobids i téermits, és poc durable en front als fongs. La
impregnabilitat del durament és baixa o mitjan a, i l'albeca ho és mitjanament.

Pi roig

Higroscopicitat 0,0028kg/m3 (normal)
Duresa 2,60 mm-1 (semidura)
Resisténcia a compressié axial 547,28 kg/cm2 (alta)
Resistencia a flexio estatica 995,13 kg/cm2 (baixa)
CO; emmagatzematge 1,85 g CO./g de fusta

x La fusta esta classificada com poc durable front I'accié dels fongs tot i que amb gran
diversitat de comportament. Sensible als cerambicids, als andbids i als termits. La fusta
d'albeca és impregnable al contrari que la de duramen malgrat en ambdds casos el

comportament presenta una gran variabilitat.

Pi negre

Higroscopicitat 0,0027kg/m3 (normal)
Duresa 1,85 mm-1 (tova)
Resisténcia a compressio axial 338,16 kg/cm2 (baixa)
Resisténcia a flexio estatica 761,81 kg/cm2 (baixa)
CO; emmagatzematge 1,84 g CO2/g de fusta
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x La fusta esta classificada com resistent front a | §ccié dels fongs. El duramen és dificil

0 mitjanament impregnable.

Per realitzar un entramat de fusta la tipologia que es sol utilitzar son les de pi i avet, ja que,
son les que es troben més abundant i a més a més no tenen un cost molt elevat. A part aporten

bones prestacions mecanigues per suportar les carregues pertinents.

3.2. Materials per a revestiments
Quan parlem del revestiment de les construccions amb bales de palla, la funcié que pensem

gue té és de protecci6 de les bales de palla, perdo no és simplement una capa de proteccio
contra els agents atmosferics sind que també té la funcioé de treballar conjuntament amb el

mur, potenciant les seves qualitats i millorar el seu comportament.

Per el revestiment es busca la utilitzacié de materials naturals que suposin un baix cost
energéticique siguinfifFLOV GH PDQLSXODU OfDUJLOD L @apbBspé&dl@ao VHUD
HODERUDFLY GH PRUWHUV /IDUJLOD L OD FDOo HDNQBMDWYQ D
varietat de morters amb diferents caracteristiques que ens solucionaran totes aquelles

necessitats que hi ha en els murs de bales de palla.

/TDMd¥dla IXQFLY GYDJORPHUDQW HQ HO PRUWHU L OD LQFRUSH
estabilitat, afegint palla el morter sera més elastic, el qual ens permetra reduir el risc
GIHVTXHUGHV 6L D PpV D PpV VIDIHJHL[ FDOomég granRiguantd J X HL[
OD KXPLWDW VHPSUH IHQW XQ HVWXGL SUHYYKIHKODGIHK bR W L0/
per evitar efectes a la inversa, ja que, la principal caracteristica dels murs de bales de palla és
gue transpiren, per tant, amb un excés de calc o la incorporacié de calg com a capa de barrera

de vapor podria provocar despreniments.

Fig 13 $SUUHERVVDW GYDUJLOD FRO ORFDW HQ FD
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6L DQDOLW]HP O9YDUJL O D t¥hdrofil€s, quak estapm@la) dred luhb\Vidddrera per
OfDLIXD HQFDUD TXH DO WRUQDU D HVWDU VHFD VTHQFRQJHL
en sec absorbeix la humitat ambiental ajudant a regular el percentatge de humitat, sent
GTDTXHVWD P D Q peudomSirbd} atambadpalla i mantenir aquest comportament del
murque WUDQVSLUD L ID GH UHJXODGRU GH OD KXPLAMDWO S XDUW
FRPSOHPHQWDQW GYDTXHVWD PDQHUD OD IHLQD FRQMXQWD DI

termica que no te la palla per si sola.

En quant a la calg, presenta bonHY SUHVWDFLRQV HQ OYDEVgQQFLD GH UHW
SODVWLFLWDW HODVWLFLWDW L DSRUWD XQD JUDQ EWHIMWgQ
a la vegada no és una barrera de vapor hermetica, permeten una certa transpirabilitat, encara

TXH pV PHQ\V TXH OD TXH RIHUHL[ OfDUJLOD R OD SDOOD

8QD YHJDGD MD KHP YLVW HOV GLIHUHQWYV PDWHULPHYWT GH V
les construccions amb bales de palla, passem a parlar del revestiment en si, del conjunt de
totsaquestmatHULDOV L GH FRP WUHEDOOHQ L HQ TXLQ PRPHQW V(YL
revestiment té una gran importancia en aportar a part de proteccié en els murs, durabilitat i

millores termiques.

Per poder aconseguir que el revestiment treballi al maxim rendLPHQW SRVVLEOH VT

realitzar les seguents capes:

X &DSD GYLPSULPDFLY %DUERWLQD eV OD SULPHUD FDSD 1
palla, formada per argila amb aigua de consisténcia fluida, per garantir la seva aplicacio
enels mursde palla. Laf XQFLYy GYDTXHVWD FDSD pV OD GH DVVHJX
UHYHVWLPHQW DPE HO PXU GH SDOOD L HYLWDSDDXW HVHD
revestiment, aixi aconseguim que el revestiment treballi conjuntament amb el mur de
palla i tinguem les millors prestacions possibles.

x Capa principal (revestiment): Es la capa encarregada de donar gruix al revestiment i
aportar les propietats principals en el comportament del revestiment. Aquesta capa
esta formada per argila, sorra, palla i aigua, i el gruix sera de 2-5 cm. No és una capa
tant fluida com la barbotina, pero segueix sent fluida per poder tenir una adheréncia
adequada. En aquesta capa depenent de la ubicacio de la construccié és pot afegir
cal¢ per buscar les propietats hidrofugues.

X &DSD GYDFDEDW $TXHVWD XOWLPD FDSD GRQDUj OYDVSHF
formada per argila fina, terra tamisada i aigua. En aquest cas es pot tornar a afegir
calg, sempre depenentde lahuPLWDW H[WHULRU R VL HV 20iadeDSD G

bany. Aguesta capa es pot combinar amb pigments o aplicar pintura posterior per
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donar color i per protegir posteriorment. Les pintures plastiques no son les més
adequades degut a la seva impermeabiltaW DO YDSRU GYDLJXD eV LPSRU!
ZoQHV PpV KXPLGH Vi poRa vafe@O4d _chpa final, ja que podria provocar

condensacions en la cara interna i generar futures fissures i despreniment.
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4. LA PALLA | LES SEVES PRESTACIONS COM A MATERIAL DE
CONSTRUCCIO

En una construccié amb bales de palla no només es fa servir les bales de palla, encara que

HO VLVWHPD XWLOLW]DW VLJXL HO 1HEUDVND VMVPF®WDH MY IXWAHD
calc, morters de calg i evidentmenW DLJXD D SDUW VI{XWLOLW]JHQ PDWHULD
malles metal-liques, barresd{DFHU XQLRQV PHWjO OLTXHV HWF 4XDQ H
VIXWLOLW]D HVWj FRPSRVW SHU XQD HVWUXFWXUD PEWOOROD
ja no tenen un caracter estructural i passen a tenir funcions de tancament i aillant de

O 1 [dagit.|

7TRWYV DTXHVWYV PDWHULDOV VyQ HOV QHFHVVDULVESBUH WO DB HJH

palla.

4.1. Lapalla
Es coneix com a palla la part seca del cereal en el qual ha sigut extret de les espigues. Es

compon principalment de cel-lulosa, hemicel-lulosa lignina i silice, €s una composicié molt
VLPLODU D OD GH OD IXVWD /D VHYD HVWUXFWKUBKMW®REQR® D3 HA

tija, la seva capacitat aillant.

En la composicié de la palla trobem basicament lignina, cel-lulosa i silici, i té una fina capa de
cera que li aporta certes propietats hidrofugues. Aquests components es troben en quantitats
diferents depenent de la procedéncia de la palla, aixi doncs depenen del seu origen tindra

unes prestacions o unes altres.

La palla és un material natural, un recurs renovable, que pot durar centenars d'anys sota
determinades condicions. Ha estat trobada en tombes Egipcies i en capes de glacials®, pero,
sota condicions ambientals normals, la palla es descompon com ho fa qualsevol fibra natural
com la fusta, el paper o el coté. La rapidesa amb la qual la descomposici6é passi depen de les

condicions en les que es trobi, principalment humitat i temperatura.

/ID SDOOD TXH V{XWLOLW]D SHU OD FRQVWUXFFLY MiH®ES GHO E
SUHVHQW pV OfHFROzJLF OR LGHDO VHULD XW LD EFW®R {D/UNVO B FSD.¢
7TRW L DL[t VIKD GH WHQLU SUHplgeWe TaxpHllaGiktBHM@HIQWNYS H OD W

resisténcia.

3. Matthew D. Summers, Sherry L. Blunk, Bryan M. Jenkins. How Straw Descomposes: Implications BaleStraw
Construction [on line]. California, 2003.
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En la seglent taula surt la classificacio de les diferents tipologies de palla de més resisténcia

a menys resisténcia:

X Arros
%ODW FRO@&®WOWD GH OfK

X Espelta

x

X Segol

x 2UGL FRP~ FROOLWD GH OTKLYHUQ
x Blat(FROOLWD GH OfHVWLX

x Civada

x 2UGL FRP~ FROOLWD GH OTHVWLX

Podem veure que la palla extreta de O { D U Uazguepdd/més resisténcia, a més a més és la
que té un major coeficient hidrofug. El fet de que creixi en aigua i les seves condicions de
cultiu fan que sigui la més idonia en quant a propietats fisiques i mecaniques, perd com hem
comentat la més utilitzadD pV OD GH EODW SHO VLPSOH IHW GH TXH pV Pj

La tipologia de palla que es sol utilitzar més és la palla de blat, degut principalment per el seu
cultiu extens, trobant-la aixi en major quantitats, a més a més observant la classificacio
antHULRU SRGHP YHXUH TXH OD SDOOD GH EODW GLVSRVD G1TX(
tipologia de la palla és important, perd és més important la qualitat de la palla, la seva densitat,
humitat, tamany i longitud d eles fibres (aporten millors prestacions les bales de palla amb les

fibres més llargues).

4.2. Labala de palla
4XDQ HV SDUOD GTIXWLOLW]DU SDOOD FRP HOHP HIXHNSI\DW D XFFR\P}

a material de construccio, les quals tenen una bona consisténcia i compressié que donen

bones prestacions constructives.

(O SURFpV GYHPEDODU HV EDOHYV G HadsiDedOembaladdfa dué Dala,. W]D DF
FRPSDFWD L OOLJD OD SDOOD 6HJRQV HOV WLSXV GPHREDODUC

seva densitat i el nimero de cordes.

A més a més les bales de palla sempre van revestides, per tant, és parla del conjunt del mur

forPDW SHU OHV EDOHV GH SDOOD DPE OTDUUHERYV V-RWAXIXH VTD
doncs sempre que tinguem una bala de palla ben protegida no estara sotmesa a la humitat
GLUHFWDPHQW HYLWDQW GITDTXHVWD PDQHU®Ddefiddrcies\enS XJ XL ¢
OfHGLILFDFLY
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Les dimensions de les bales de palla son estables en el temps i es veuen molt poc afectades

per els canvis de temperatura i humitat.

En gquan cost energétic de produir una bala de palla per poder-se fer servir per la construccié
és de 115 Mega Joules, comparat amb el cost energetic per produir la mateixa quantitat de
formigd és cinquanta vegades menor i amb la llana de roca o la fibra de vidre és de cent
vegades menor®. Utilitzant les bales de palla com element de construccié no només es
contribuiria a gestionar residus agricoles sind que es reduiria molt el cost energeétic derivat

dels materials convencionals utilitzats en les edificacions.

/HV EDOHV GH SDOOD TXH VI{XWLOLW]JHQ KDQ GTHVW®DHdndH Q XQH"
conservacié. Totes aquelles que no estiguin en bon estat o presentin els seglents simptomes,
VIKDQ GH GHVFDUWDU L QR VIKDQ GfXWLOLW]DU

X Forta olor a podrit
X Taques fosques grosses

x Filaments blancs

4.3. Atacs a la palla

Com ja s'ha esmentat anteriorment, la palla és una fibra natural que pot arribar a durar molts
anys sota determinades condicions. També pot arribar a degradar-se amb molta facilitat
depenent de les condicions en qué es trobi, principalment condicions d'humitat i temperatura.
amb el control adequat sobre el contingut d'humitat, una estructura de bales de palla pot arribar

a durar molts anys i aixi ho demostren els casos de construccions centenaries existents.

La palla esta composta per cel-lulosa, hemicel-lulosa i lignina. Aquesta composicié la
converteix en aliment potencial per microorganismes com fongs i bacteris que, sota
determinades condicions, poden ser la principal causa de descomposicio de la palla. No és
I'aliment ideal per a aquests microorganismes, pero la palla ha nutrients que afavoreixen el
seu creixement. Les espores dels bacteris o dels fongs estan esperant per multiplicar-se i son

a la palla des que aquesta esta al camp.

4. RikkiNitA]Jv C D E v d BEu veX N o o Wi _hv Pu_ % E U8} }veSEp S}E X Tii
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Existeixen quatre factors fundamentals que afecten al creixement dels fongs i bactéries i, per
tant, al procés de descomposicié®:

x

Contingut de nutrients

(ILVWgQFLD GTR4llaJHQ HQ OD
Temperatura de la palla

X &RQWLQJIXW GIKXPLWDW

x

x

Per aquestes raons, quan els fardells s'han mullat abans de ser col-locats en el mur, ja han
experimentat un procés de creixement de microbis i, per tant, tindran més quantitat d'espores
gue es reproduiran posteriorment en el mur. En termes de nutrients, la palla té un contingut
de nitrogen inferior a I'0ptim per a les mescles d'abonament vegetal, el que la converteix en

un mal entorn per als microbis de descomposicid.

Una altra regla general és que com menys seca esta la palla, més quantitat de nitrogen
posseeix, de manera que permetre un periode llarg d'assecat de la palla en el camp abans de

ser tallada pot reduir la quantitat de nitrogen en aquesta quan ja esta embalada.

La preséencia d'oxigen és un altre factor important per al creixement dels microbis. els bacteris
necessiten respirar oxigen mentre utilitzen els nutrients de la palla. Tot i que la quantitat d'aire
que té una bala és molt gran, el contingut d'oxigen en aquesta és rapidament consumit i
substituit per dioxid de carboni durant la respiracid d'aquests bacteris. Si s'impedeix la
incorporacié al fardell de noves quantitats d'oxigen, com passa amb els murs arrebossats, es

retardara el procés de descomposicio.

La temperatura és un parametre important per al creixement dels microorganismes. Per sota
de 0 ° C aquestes petites formes de vida no poden existir perqué l'aigua es congela. Molts
fongs i bacteris no poden sobreviure a temperatures inferiors a 10 ° C pel que el seu
creixement no sera molt actiu a baixes temperatures. La temperatura Optima per al seu
creixement es troba entre els 20 ° C i els 65 ° C. i per sobre d'aquesta temperatura la majoria

d'agquestes espécies no poden sobreviure®.

5. Matthew D. Summers, Sherry L. Blunk, Bryan M. Jenkins. How Straw Descomposes: Implicatiams Bades
Construction [on line]. 2003.
6. CONFER - Matthew D. Summers, Sherry L. Blunk, Bryan M. Jenkins, op. cit
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El contingut d’humitat és el factor que inicia la descomposicié en la palla. Aixo ha estat estudiat
detalladament i, per evitar la putrefaccié de molts aliments, s'ha determinat la relacio entre el
contingut d'aigua i el creixement de microorganismes. Estudis inicials han determinat que, per
a la palla, el creixement de fongs només es produeix amb valors de contingut d'’humitat
superiors a I'15% -18% del pes sec. Altres estudis han determinat que la palla d'arros pot
arribar a una humitat de el 27% abans d'iniciar-se el procés de descomposicié gracies al seu
alt contingut en silice. En estudis posteriors, només les mostres amb un contingut d'’humitat
superior a I'40% presentaven un creixement significatiu de bacteris. Aixd suggeria que la palla
podria suportar uns nivells elevats d'humitat relativa sense patir un important procés de
descomposici6. A més, també demostrava l'aptitud del material per suportar continguts
d'humitat superiors a I'15% tot i que, per seguretat, s'establia el limit recomanable en el 25%

del pes sec.

D'entrada cal evitar tota presencia d'aigua a les bales que conformen una paret, si es mullen
algunes bales un cop col-locades a la paret, pot ser perillés. Si en una bala penetra l'aigua
fins el seu interior li sera molt més dificil assecar-se que si el contacte amb la humitat només
afecta a la superficie. En aquest ultim cas seria suficient amb deixar-la assecar-se a l'aire

durant un temps

Els atacs abiotics, per contra, sén aquells produits per agents fisics. Dins d'aguesta categoria

es poden distingir els seguents tipus d'atacs:

x La degradaci6é per la llum. L'espectre ultraviolada de la llum descompon la
cel-lulosa la seva degradaci6. L'accié de la llum és lenta i, a mesura que
transcorre el temps, la degradaci6 no augmenta atés que els primers
mil-limetres afectats serveixen de protecci6 a la resta.

X La humitat atmosférica. Produeix deteriorament pels successius canvis
dimensionals.

X Foc. Es tracta d'un dels més grans agents agressors de la palla que, a més, pot

comprometre la seguretat personal.

Tots aquets atacs que es poden produir e QYHUVY D OD SDOOD DPE OD DSO
revestiment es poden minimitzar els riscos, ja que no es permet el contacte directe amb les

bales de palla.

Amb la utilitzacio de les bales de palla com material de construccié podem trobar diferents

aspectes beneficiosos, tant per el medi ambient com socials/ecologics i constructius.
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4.4. Prestacions de la bala de palla com a material de construccio

4.4.1. Prestacions Mediambientals
Actualment en el mon es cultiva una gran quantitat de cereal, parlant en termes de magnitud,

SRGUtHP SDUODU GH PLOLRQV G 1K HEI b Hudl\fa gfain [majoia@H UD PR

considera com a residu i per tant, es crema. Aquest cicle genera que sempre hi ha una gran
quantitat de residus de palla i per tant es vol eliminar cremant-ho, la qual cosa genera una
contaminacié a la atmosfera. Per tant, si veiem la palla com a residu del cereal no veiem cap

benefici ecologic.

En canvi si comencem a veure la palla, en aquest cas la bala de palla, com un material util per
a poder construir, solucionem molt rapidament la gran quantitat de residu generat i reduim la
contaminacié atmosférica generada a causa de la crema de la palla. Segons la revista
3% XLOGLQJ :LWK énwllRBghe Wit @hb\la palla que es considera coma a residu de

la FROOLWD GH FHUHDO HV SRGULHQ JH Qdxich&ddment 150 WeDELWDW J

Si analitzem tots els processos des de la obtencié de la palla, al embalatge i al transport de la

EDOD GH SDOOD D OTfREUD HV SRW DSUHFLDU THGQROYDPS®PEFRHAD
que tenen els materials més convencionals FRP HO IRUPLJy L OfDFHU MD TXH Q
produccié tenen un impacte més elevat. La SDOOD pV XQ PDWHULDG@ @mErXUDO T
HO EODW SHU OR TXH HQ DTXHVW VHQWLW pV XQ UHVLGX GH

La palla és un material de construccié6 que no genera CO, o altres gasos que afecten

O 1D W P Rswid HjueDdurant la seva transformacié és un material que obté nutrients de

components que transformen el CO, GH OYDLUH PLWMDQoDQW HO,8®erRFpV G

aquest motiu es considera que la palla és el material de construcci6 amb un baix impacte
mediambiental que hi ha actualment. Un altre factor a tenir en compte és que normalment els
materials que es fan servir per treballar conjuntament amb les bales de palla en una
construccié sén materials naturals, ja sigui la fusta de la mateixa estructura, com els materials
utilitzats per el rHYHVWLPHQW RQ QRUPDOPHQW V{XWLOLW]D

processament industrial casi nul, per tant parlem de construccions de casi el 100%

DUJLC

ecologiques.
7. :}v eU ~ plo JvP t]8Z "SE A o - _
8. ' E&v}S D]Jvl X &E] uvv D Zol X "D vp o }veSEP Jev }v ( E }- %o i _
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/ 1 ~ Ofe¢tioPa tenir en compte que ens ajuda clarament a veure els beneficis ecologics de la
utilitzacié de la palla com a material de construccio és, el seu cicle de vida. La palla és un
material rapidament renovable, ja que el seu temps de creixement i maduracio és curt. Es una
agro-fibra sobrant de la recol-lecci6 del blat o altres cereals, utilitzada com a material per la
construccio, al igual que ho so6n el canem i el lli. LEED (Leadership in Energy & Environmental
Design) defineix als materials rapidament renovables, com aquells materials obtinguts de
plantes on el seu periode de creixement o collita és com a maxim 10 anys, per lo que requereix

de menys terra per la seva produccio i menys temps de manteniment.

La palla és un material organic que es pot tornar a la terra una vegada finalitzada la seva
funcié com a material de construccio, sense preocupar-nos per la possible contaminacio que
pugui generar. A més a més al ser un material biologic, quan una part es deteriora per el motiu

que sigui, es pot substituir sense que afecti a la resta del material col-locat.

4.4.2. Prestacions socials/economics
La construccid mitjancant bales de palla és un model de construcci6 on es facilita

OIDXWRFRQVWUXFFLY RQ KLWnK perfopad/nd Bxperimenta@aVén €l ithom HeH

la construccié o que no és el seu treball, pugui fer Us de les bales de palla per construir petites
edificacions. Per tant, entrem a parlar que és un sistema de construccio per a tothom, generant

un gran moviment social on qualsevol persona amb interés pot aportar i col-laborar amb la
FRQVWUXFFLY GfXQD HGLILFDFLY XWLOLW]DQW E®@&®HH& GH S
construccions amb bales de palla estan realitzades mitjangcant una autoconstruccié on el

promotor es construeix ell mateix la edificacié desitjada.

Hi ha diferents associacions/col-lectius que imparteixen cursos/tallers per ensenyar i mostrar
totel TXH V9 Kdbdir @resewvt per poder auto construir amb bales de palla, i cada com més
hi ha més empreses especialitzades en la construcci6 amb bales de palla o amb moduls

prefabricats de bales de palla per generar murs portants.

Per tant estem dient que aquesta metodologia de construccié esta pensada per poder-ho fer

tu mateix amb les nocions basiques. Sempre tenint present que es necessiten nocions
basiques per poder-KR UHDOLW]DU MD VLJXL DPE OTDMXGD GH GRFXPF
amblaconWUDFWDFLY GTHPSUHVHY HVSHFLDOLW]DGHY HQ OD FRQ\
japotserdesdeel mRPHQW GHO GLVVHQ\ GH OTHGLILFDFLY RQ VKD
es pugui construir amb bales de palla i poder evitar possibles dificultats, fins a la propia ajuda

en la construccio.

Economicament parlant, aixo implica una reduccio6 del cost,jaque, HO FRVW GH OD Pj GTR

existeix (a no ser que contractis a empreses que es dediquin a la construccié amb bales de
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palla), i el cost dels materials és menor que en una construccié convencional, ja que la gran
majoria de materials sén naturals i per tant es poden obtenir més facilment la qual cosa
comporta un import menor en la compra o obtencid. No només es redueix el cost en quant a
materials de construccié sin6 TXH HQ OD JUDQ PDMRULD GIDXWRFRQVWUXI
realitzen sense llicencia ni projecte, per tant, estem dient que els costos derivats de les taxes
PXQLFLSDOV GH OOLFHQFLD GTREUHV L HOV FRi¥W¢RrojeGeHULYDW
GIDUTXLWHFWHY WgFQLF SHU HO FRQWURO GHKIO KXPEK® HQR H\
econdmic en aquest sentit. Es cert que cada cop més, ja es normalitza aquest sistema de

construccidé i per tant ja és més facil aconseguirlice QFLD GTREUHYV

Analitzant el material principal, la bala de palla, podem obtenir bales de palla per un preu de
% FDGD EDOD GH SDOOD 3HU DTXHVW SUHX pV PRDWHRpGHHF

palla que un mur de formig6 o un mur de fabrica ceramica.

Per tant estem dient que amb aquest sistema de construccié es redueix el cost en quant a
materialls decRQVWUXFFLyYy L HQ T X Dn@iijswicant @Ovdunt&i§.R E U D

$PE DTXHVWYV DVSHFWHY SRW VHPEOD TXH OfDXWRFR@HMUEXFF
també hi KD GLIHUHQWYV GHVDYDQWDWJHV (O SULPHU GH WRWYV pV
que, es sol treballar els caps de setmana, moment on hi ha temps suficient per poder avancar

el procés de construccio. Per tant, on en una obra convencional es treballa de dilluns a
GLYHQGUHY HQ REUHV GIDXWRFRQVWUXFFLY HWeéekeRteMWUHEDO
GYH[HFXFLY pV PpV OODUJ &RP ddri3tricli& ot Generat QaficRmtie©dhD X W R

la propia edificacioé si no es realitzen les feinescommarca OD GRFXPHQWDFLY TXH WHQ
0 com els experts expliquen i ensenyen en els cursos que imparteixen. Si es decideix realitzar

OD WHYD SUz %ldb besEad DegiM fdir la maxima informacié possible per construir

DPE EDOHY GH SDOOD VYKD GH UHDOLW]DU XQD IHLQD sSUqYLD

4.4.3. Prestacions constructius/tecnics
La construccié mitjancant bales de palla ofereix diferents beneficis i prestacions fisiques. Si

parlem simplement de la palla en si, no és un material adequat, perd6 com que parlem de la
utilitzacié de bales de palla, les quals tenen una consisténcia que atorga beneficis mecanics.
6fREWHQHQ EHQHILFLY TXH DPE PDWHULDOV FRP WGIQRQPLJ
QRUPDOPHQW VYyQ SUHVWDFLRQV TXH V&&BSVHQHQ DPE OYDMXG

X Aillament térmic

La caracteristica principal de les bales de palla i un dels motius per els quals es fan servir les
bales de palla com material de construccié és, que té molt bones prestacions com aillant
termic.
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Un material considerat bon aillant térmic significa que té una conductivitat térmica baixa, en el
cas de les bales de palla aquest valor pot variar en funcié de la densitat de la mateixa bala de
palla (densitat entre 95 i 130 kg/m?®), de la orientacié de les fibres, de la humitat que hi ha en
la mateixa bala de palla, i la tipologia de la palla també afecta al valor de la conductivitat

térmica.

Tots aquests factors fan que el valor GH OD FRQGXFWLYLWDW WqUPLFD GTX
variable, amb valors entre 0,0337 i 0,086 W/mK. Segons diversos estudis determinen que per

una bala de palla amb una densitat entre 90-110 kg/m?® la seva conductivitat és de
0,045W/mK.°

/D LQIOXHQFLD VREUH OD FRQGXFWLYLWDW WqQUPLFODOBH® FR
bastant menor que en el materials de construccié minerals. Pot variar entre un 1 i un 7% en
SUHVHQFLD G1XQ Dnebtfe\Wuie uk ¥aRrcamebt\éeramic en les mateixes condicions
GTKXPLWDW DXJPHQWDULD FRQVLGH UWidnic@.FH’'PHQW OD VHYD FRQ

Per determinar si un material DSRUWD ERQHV SUHVWDFLRQV WQUPLTXHV
seva transmitancia térmica, resLVWgQFLD GT1XQ PDWHULDO DO SDV GH OfYHC
conductivitat térmica, com més baix sigui el valor de la transmitancia térmica més aillant és el

material.

, SHU ~OWLP OYDOWUH YDORU D WHQDRU Gy HQWeSIHRAIOAH O FRQ
es determinar mitjangant la massa térmica, mitjangant altres materials. Mitjancant altres
materials (argila, terra, ciment, etc..) es millora la capacitat de retenir el calor interior i impedir
el fred exterior, és a dir, emmagatzemar el calor o el fred per després desprendre aquesta
energia en funcié de variacid de temperatura, i obtenir unes condicions de confort térmic en el
L Q WH U leBifigi quél pérfieten un estalvi energétic de calefaccio i refrigeracidé. La bona
inércia térmica no és un valor directament de les bales de palla, sind que és un valor que ens
HO SURSRUFLRQD HO UHYHVWLPHQW H[WHULRA and @egldeJ LRU T)
SDOOD SHU WDQW GHSHQHQW GH TXLQV P DW U knteB:@Walgrf X W L O L

de la inercia térmica sera millor o pitjor.

5HODFLRQDW DPE OYDWOODPHQW WqUPLF TXH HQV SPRWRUBFLR
a tenir present és el confort térmic, és a dir, la sensaci6 de benestar en un lloc en concret on

lesconGLFLRQVY GH WHPSHUDWXUD KXPLWDW L PRKQWHQVHIH R
GH FRQVWUXLU XQD HGLILFDFLY VTKD oGer ¥ detény us beHegtdrQ W H O

i salut dels usuaris.

9. MCabe, Joseph. The Thermal Resisitivity of Straw Bales for Construction. Taudeion. Universidad de
Arizona, 1993. GraT 2001 y Feb. 2000.
10. HE § oXWAE ZA Zev E}Z+3}(( ]Ju ts-indenienr, 2000NVol.av Z ]
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Segons parametres bioclimatics i psicometrics, els intervals que permeten un confort térmics

son;

o 7THPSHUDWXUD VHFD R GHO DLUH GH OYDPELHQW HQWUH
0 Humitat relativa entre 40 i 65%
o Cabal de ventilacié entre 0i 2 m/s

Per poder obtenir aguests valors, la utilitzacié de materials naturals és una bona opcio, ja que,
OD JUDQ PDMRULD G THO Orablésy &3 aRdb,\86H mnat&igls/qudy e bretesgue el
YDSRU GYDLJXD HOV WU D Ytenw urLfluéde] aurkitgt \hteSibréRdddl adequat i
HTXLOLEUDW L GIDTXHVWD PDQHénRIshindlsWDU OHV FRQGHQVDFL!

En el cas de les bales de palla ens trobem que sén un material molt permeable a la difusié del
vapor, per tant, la funcio dels revestiments exteriors i interiors sn molt importants per evitar
el deteriorament de les bales de palla, i permetre mantenir que les bales de palla segueixi sent
peUPHDEOH SHUPHWHQ TXH OYHGLILFL WUDQVSLUL

Per tant estem dient que en una edificacio de bales de palla i revestiments naturals, obtenim
FRQGLFLRQV H[FHO OHQWV GH FRQIRUW WqUPLF eM@® @@XH HO
UHQRYDFLY GH O 1 0ektd HandvaHIQ4Air® Nét.GTD T

x Aillament acustic

Per determinar que un material és un bon aillant acustic, es considera a aquells que poden
absorbir o reflectir les ones sonores. Normalment com més massa més aillant és el material,
MD TXH DIDYRUHL[ OTDEVRUFLY GH OHV RQ#$bNun(matétigt mioDV GH O
poros, ja que, esta format a base de fibres de palla, per tant, encara que les bales de palla

tenen molta massa, es filtren les ones per els espais interior de la bala de palla.

3HUz VL VIXWLOLW]D OHV EDOHM radi pSrbspQaplRantQitk¥ capeDdaV WHQ
revestiment (interior i exterior) amb un cert gruix es poden obtenir unes condicions en quant

aillant acustic optimes.

Segons estudis realitzats sobre murs de bales de palla de 45 cm de gruix GIXQ HVWXGL
musica, on interessa que els soroll interior no traspassi els murs, es van realitzar diferents

mesures acustiques, on amb un nivell sonor en el interior de 114 a 117 dB en el exterior era

de 62 a 71 dB, amb un espectre de freqiiéncies entre 500 i 10000 Hz. Estem paUODQW G1XQ

diferencia de nivell sonor de 43i 55 dB. 1*

11. John Glassford en GraT. Haus der Zukunft y Wandysysteme aus nachwachsetaféanRé&®nna, 2001.

Pagina35 de89



ESTUDI | APLICACIONS DE LES CONSTRUCCIONS MITJANCANT BALES DE PALLA MO A MATERI
PRINCIPAL EN EDIFICI ACTUALS EN EL CONTEXT LOCAL

Amb aquests resultats es pot afirmar que les construccions mitjangant bales de palla com

element principal, ofereixen bones condicions acustiques.
x Resistencia al foc

Quan es parla de construir amb bales de palla, la gent sol pensar que no €s un bon material
per construir pel simple fet de que es pot cremar amb facilitat. Es cert que la palla és un
material amb un nivell de combustibilitat alt, perd en aquest cas s6n construccions amb bales

de palla, les quals, tenen una resisténcia al foc elevada, basicament per tres motius:

0 Gracies a la elevada compressio de la palla per formar les bales de palla, la qual, no
SHUPHW OD VXILFLHQW SUHVHQFLD GYR[LJptQcré&ntbtllesHQHUD
bales de palla.

0 La elevada resisténcia al foc del mur compost per les bales de palla i el revestiments
deterraargilosa MD TXH O9YDUJL O coMbustible? pevaht) frdegeix les
bales de palla.

0 Presenta un comportament de combusti6 lent per la carbonitzacié (smouldering) durant

la descomposicié per pirolisis.

Segons estudis realitzats assajant murs de bales de palla amb revestiments de terra argilosa,

VIKDQ DFRQVHJIJXLW UHVXOWDWY GH UHVLVWqgQEtvureétbe PLQX

DPE XQ PDMRU JUXL[ HQ HO UHYHVWLPHQW VD FER@iWaAtI&XHL[ X C
PLOQXWYV 1R QRPpV VIKD GH WHQLU HQ FRPSWHWMD® B XI[KGR

de tenir presents altres factors com la densitat de la bala de palla, ja que com a més densa

més resistencia al foc, ja que esta més compacta i per tant hi ha menys oxigen. 2

Fig 14: Assajos de resisténcia al foc per MPA, realitzats a Alemanya per FASBA.

12. Z111] E]81I]v € D G v d Eu veX #{uiapara adbconstriciores. 2016.
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$QDOLW]IDQW DTXHVWYV IDFWRU \atd i idrvies@igpositions @ fhinés/deiM RV U H
document basic de proteccié contra incendis del codi tecnic que especifica que els elements
estructurals ha de tenir com a minim una resisténcia de 30 minuts al foc, podem comprovar

que els murs de palla amb les caracteristiques especifiques dels assajos en els laboratoris

compleixen perfectament amb les exigencies.
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5. PRESTACIONS ESTRUCTURALS DE LES CONSTRUCCIONS Al
BALES DE PALLA

6L VIDQDOLW]D XQD EDOD GH SDOOD Zabkom U rRuD, Al tesultaDvaridd w O O D W
A més a més els estudis estructurals de les bales de palla es realitzen amb el suposit que la
EDOD GH SDOOD V1 XVestrQdtunal, Bs EdrtEmMpl&ets Pidrpbtrtants o autoportants
on la bala de palla fa la funci6 GfHOHPHQW HVWUXFWXUD D teQigpoDgdd QW L
VHULD RQ OD IXQFLY GH OfHVWUXFWXUD OD UHDOLW]D XQ DOW

(Q DTXHVW FDV V1K DQQuaBahleg/dn hert cdhRsOelWhidir esta revestit o no, en el
FDV GH TXH VL HO UHXHVW®ILIPHXQHWWHO FRQWLQ aXissiGtde P LW D W
bala, la forma i la posici6 en la que esta col-locada la bala de palla.

x Dimensions de les bales de palla i caracteristiques de col-locacié

Una bala de palla esta formada per talls de la palla en capes de 10 cm aproximadament, units
entre ells fins a obtenir la longitud desitjada. Tots ells comprimits entre ells per aconseguir una

densitat desitjada i poder obtenir bons resultats mecanics i térmics.

Les bales de palla van lligades mitjancant dues cordes de polipropilé, encara que aquest
material pot canviar, pero son les de polipropilé les que aporten millors qualitats de durabilitat,

resistencia i economia.

La majoria de les bales de palla estan orientades en la mateixa direccié.

Fig15:IdHQWLILFDFLY GH OHV SDUWV GfXQD |

Definiciones :

= b, base (ancho) ;
* h, alto ;

= L, largo.

1RUPDOPHQW OHY GLPHQVLRQV GH OD EDVH E L GH OTDOo0oDGI

En canvi el llarg (I) de la bala de palla és variable.
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Tipologia de bala
Algada (cm) Base (cm) Llargada (cm)
de palla
Mini 25 45 50-120
Petita 37 47 50-120
Mitjana 50 70 110-200
Gran 80 120 230

Les bales de palla petites son les més comuns.

Amb les diferents mides i tipologies de bales de palla, un altre aspecte a tenir present és que

es poden col-locar de diferents maneres, depenen de com es col-loquin, treballaran millor o

pitjior a compressié. En la taula seglent es poden veure els avantatges i els inconvenients

depenent de la manera en que es col-loqui la bala de palla.

Part de les bales de palla

visibles en primer pla

Avantatges

Inconvenients

Plana, lateral visible

Es facilita:

X

Col-locacio de les
bales

La realitzaci6 de les
parets corbes
Obtenci6 de la
superficie plana

La compressio del mur

X

X

Més gruix en el mur
Menys m? (tils per
superficie construida

Reducci6 del gruix del
tancament

- Més m? (tils per
superficie construida

Més dificil la col-locacio
de les bales de palla
respecte la posicio

plana
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De peu, cordes visibles X Regularitat de la
distancia en els
elements de x  Fixacio de les bales
O frhictura de fusta més delicada en el cas
X Rapidesa posta en de no tenir un entramat
obra de la mateixa dimensi6
x  Facilitat de realitzacio que la bala de palla.

de cantonades
x Disseny compacte

x  Prefabricaci6 facilitada

x  Control del gruix del
mur (una vegada
realitzat el tall de la
bala)

x  Control simplificat del

x Talli dimensionar de

nou en totes les bales
llarga de les bales

realitzant el tall i de palla.
després tornar a lligar.
x  Control complet sobre
la dimensio de la bala
x Facilitat de tornar a
dimensionar del llarg x Talli dimensionar de
de la bala. nou en totes les bales
x  Control general del de palla.

dimensionat de les

bales.

Aspectes basics a tenir presents sén que la bala de palla col-locades planes tenen major
resisténcia a compressié que les que es col-loquen de cantell, és a dir, millors resultat quan
OfHVIRUo VYDSOLFD SHWEYSHWRBWFKX @Yt D CHOWID FRPSUHVVLY G
aporten una gran estabilitat, aconseguint que pugui suportar grans carregues. Un altre aspecte
a tenir present és que la tipologia i el gruix del revestiment és fonamental per la resisténcia

del mur.

'XUbQw DQ\V VIKDQ UHDOLW]DW PROWY DVVDMRV UHHN&GEH QWYV

SDOOD FRP D PXU L VYKD HVWDEOHUW FRP D QRUPD JHQHUDC

una densitat de la bala de palla sempre superior als 90 kg/m3. En un dels assajos realitzats

OYDUTXLWHFWH *HUQRW OLQNH HV WD E OH bfle 3udortaiGesfoRo6UYV GH |
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superiors a 500 kg/m, els quals equivalen a 1000kg/m2.* Segons el codi técnic de bales de
palla de California (actualment el més detallat de tots els que existeixen) permet una carrega
vertical de 1953 kg/m? en la part superiordeO PXU SHUz VI{KD GH WHQLU SUHV!
gue els murs de bales de palla puguin suportar aquestes carregues han de tenir elements que
estabilitzin el murtanW KRULW]RQWDOPHQW FRP YHUWLFDOPHQW SHU \

corbar.

Com gue les bales de palla sén elements que es deformen amb més facilitat que el formigd i
OfYDFHU VKD GH WHQLU SUHVHQW TXH HQ HO PRPHeQbMdles Q TXH
GH SDOOD HV GHIRUPHQ VIDL[DIHQ p&rtati qDeTlXt4l W fRiR\ihgd pV PR
una alta compressié, superior a 90 kg/m®. Segons estudis realitzats a Alemanya, es va assajar

a compressio una bala de palla i es va veure que la compressio de la bala de palla augmenta
proporcionalment amb la carrega i que la deformacié que es produeix és elastica, ja que, al

retirar la carrega la bala de palla torna al seu estat inicial.

Segons la ETA (European Technical Approval), la humitat de les bales de palla per tal de que

es puguin considerar adequades per la construccié ha de ser inferior al 15% del seu pes.

Un dels aspectes estructurals optims de la bala de palla és que resisteixen a una gran accio
sismica en comparaci6 a altres materials convencionals. Aquesta capacitat és degut a la seva
flexibilitat i la seva capacitat de deformacio elastica. Per tant construccions amb bales de palla
sbén adequades en zones amb risc de moviments sismics. Aquest és un dels motius per els
guals a Espanya no esta tant normalitzada les construccions amb bales de palla, ja que,

Espanya no és una zona amb risc de moviments sismics.

13. ' E&v}S D]Jvl X &E] uvv D Zol X "D vp o }veSEN Jev }v ( E }- % I _X W
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6. SISTEMES CONSTRUCTIUS DE MURS AMB BALES DE PALLA

Com hem vist les construccions amb bales de palla es poden realitzar on les bales de palla
VyQ OfHOHPHQW HVWUXFWXUDOV R OHV EDOHV GHUSDDOOOW]IDQ@D
per un altre material on normalment és la fusta. Es pot realitzar aquesta estructura tant amb

formigd com amb acer, perd s6n materials que no treballen en conjunt amb la palla.

&RP MD VY{KD DQDW GLHQW KL KD GLIHUHQWYV WLSROBRPAHYV Gt

bales de palla, perd podem diferenciar tres grups:

X Sistemes constructius amb murs de bales de palla portants o autoportants
X Sistemes constructius amb murs de bales de palla no portants

X Sistemes constructius amb murs de bales de palla mixtes o hibrids

$ SDUW GIDTXHVWYV VLVWHPHV WdeFoEgp K U XDS BEISRanvalsE L OL WL
edificis.
6.1. Murs de bales de palla portants o autoportants

En aquesta tipologia de sistema constructiu els murs de bales de palla sén els encarregats de

suportar les carregues de la coberta i totes aquelles sobrecarregues addicionals.

Dintre aquesta tipologia trobem la técnica més coneguda de la construccié amb bales de palla,

la teécnica 31 H E U D E\dBriomina aixi per el lloc del seu naixement, Nebraska.

Aquesta tecnica és la més tradicional i senzilla de totes les técniques relacionades amb la
construccié amb bales de palla, per aquest motiu és la opcié més recomanada per els auto

constructors, per diferents motius:

x Per la seva senzillesa
x Per la seva rapida execucio
x 3HU OD EDL[D QHFHVVLWDW G Hspetidikadly RV L GH Pj GJREUD
X Baix cost (en comparacié amb la resta de técniques)

X 5HGXFFLy GHO WHPSV GYH[HFXFLY GH OYREUD
/ID SULQFLSDO FDUDFWHUtVWLFD GIDTXHVW VLVW Ha&rBgdeR QV W U X
dels forjats o de la coberta els suporten els mateixos murs de bales de palla, sense la utilitzacié
de cap sistema estructural auxiliar. Les mateixes bales de palla i els revestiments que
VIDSOLTXHQ D OHV EDOHV GH SDO atbr tutyelped, @ant delQfbriatd oI D WV G
de la coberta. Elsmate L[RVY PXUV WUDQVPHWHQ OHV FDUUHJXHV DOV IR
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Amb aquest sistema agafa mpV LPSRUWjQFLD OfHVWDW GH OHV EDOHYV
HQFDUUHJDGHY GH VXSWDQ@W®U \OMKDEL AR WRBAUU HQ FRPSWH HO
comentat per controlar el bon estat de les bales de palla com la humitat, la densitat, la

compressio, etc...

3HU WDO GTDFRQVHJXLU HO Pj[LP GI{HVWDELOLWDW L& RGHU °
EDOHV GH SDOOD VYfKDQ GH FRO OR&bBrbedvanfdri fipbds eb@é8V G D
GH SDOOD ILQV D REWHQLU OfDOoDGD GHVLWMDGD

Una vegada arribem a la cota més alta del mur, es col-loca un cércol perimetral (normalment
de fusta) que ens permet tensar i obtenir una compressié adequada de les bales de palla. La
forma de comprimir aquest cercol i obtenir la tensié desitjada és mitjancant uns tensors
HIWHULRUV L LOQWHULRUV HOV TXDOV FRPSWGUH BDG@DHOTBGXHI

manera aconseguim que el mur i la fonamentacio treballin de conjuntament.

$PE HO PXU WRW WHQVDW L FRPSULPLW WHDad@d@tcaR e RFDU C
VRO UHDOLW]DU FREHUWHY RQ OTHOHPHQW SULQFe&sS€I0 VLJIX
col-locar una coberta amb bigues de fusta. Hi ha casos en edificacions petites i circulars on la

coberta si que esta realitzada de bales de palla i en forma de cupula, ja que, amb les petites
dimensions si que ens permet la col-locacio de bales de palla per realitzar la mateixa coberta.

Aquesta coberta de bigues de fusta anira col-locada sobre el cércol perimetral. Es
imprescindible que la coberta es col-loqui repartint les carregues en el cércol perimetral, per

QR SHUGUH OYHVWDED@®IbWDW DFRQVHJXLGD H

/I TDOWUH SDUW LPSRUWDQW D WMNeQraska SAn eIy oy dOotEs O VLVW
IXVWHULHY GH OYfHGLILFDFLY MD VLJXLQ ILQHVWPRFHRERP GRU
tensar el mur, els marcs de les fusteries han de tenir una separacié superior o inferior per

poder compactar-se correctament i no deformar el marc.

JLQDOPHQW VIDSOLFD HO UHYHVWLP H Qaatinwrd pWarid Ewfdndia RU FRF
GHO VLVWHPD FRQVWUXFWLX TXH V{XWL @shlesdeadaTXH VIDSO
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Fig 16: Fonamentaci6 en rasa de grava Fig 17: Fonamentaci6 a base de gabions Fig 18: Banqueta a base de pneumatics amb forjat
amb tub de drenatge

Llegenda:

1- Codols piconats

2- Lamina geotextil

3- Fonamentacio

4- Espai per a fleixos

5- Aillant térmic, arlita

6- Marc de fusta interior

7- Estaca de fusta, subjeccio de les bales de palla
8- Bala de palla

9- SHYHVWLPHQW D EDVH GYDUJLOD
10- Revestiment de calg

11- Marc perimetral

12- Panell OSB

13- Cércol perimetral amb plagues

14- Forjat planta

15- Socol

16- Cércol perimetral caixé
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6HIJRQV HVWXGLV L GRFXPHQWDFLY UHOD Fdt Bispem& éonswvigiuD GHP R
SRW VHU PROW UHVLVWHQW VHPSUH TXHmgt§riab utlitadtg8iguinw D W F R
els adequats. Actualment hi ha moltes construccions per arreu del mon realitzades amb el
sistema Nebraska, on es poden trobar edificacions amb dos o fins i tot tres plantes amb un
estructura portant de bales de palla. Aquestes edificacions es solen trobar en paisos on hi ha
normativa referent a la construccié amb bales de palla que facilita la construccié i la possibilitat
de construir edificis més complexos. Pero tot i aix0, el sistema Nebraska té unes certes

limitacions:

x /9 M@ Waxima del mur en relacié al gruix no pot ser més gran de 5:1
x La longitud maxima del mur portant en relacié al gruix no pot ser menor de 13:1
x Els marcs de finestres i portes mai poden ser més amples que alts, ni es poden
col-locar en les cantonades
x Les FDUUHJXHVY GHO VRVWUHY VIKDQ GH UHSDUWLBXRP D
X Lesbalesde SDOOD KDQ GYfHVWDU FRPSD¥WDGHV PpV GH NJ

6.1.1. Cas cestudi. Edifici Strohhaus.

3HU SRGHU HQWHQGUH PLOORU HO IXQFLRQDPHQW GIWDIDXHVW
VIDQDOLW]D XQ HGLILFL HQ FRQFUHW

- 1RP GH O 1Btt@bhdusF L

- Any de construccio: 2018

- Ubicaci6: Dornbirn (Austria)

- Sistema constructiu: Sistema Nebraska

- DHVFULSFLY GH OfHGLILFL /YDUTXLWHFWH *HRUJ %HFKWH
extremadament sostenible com a solucié experimental i, per tant, van decidir una casa
de palla de carrega feta amb grans bales. Edificacié aillada formada per una sola
planta. Mitjangant el sistema Nebraska, utilitzant bales de palla de grans dimensions,
V1 DFRQV Hé ¥sbuduim col-locar sense capes WU XFWXUD GH IXVWD DX[LO
PDQHUD $ SDUW GH OYfHVWUXFWXUD SRUWDQW [@at EDOH\
OfHVWUXFWXUD GH IXVWD GH OD FREHUWD DFRQVHJXLQ\

adequat.

Paginad5 de89



ESTUDI | APLICACIONS DE LES CONSTRUCCIONS MITJANCANT BALES DE PALLA MO A MATERI
PRINCIPAL EN EDIFICI ACTUALS EN EL CONTEXT LOCAL

@

LB
N 1 4

00
|00

Fig 19: Planol de distribuciodH OTKDELWDWJH

yLJ )DoDQD ODWHUDO GH OfKDELV

6.2. Murs de bales de palla no portants
Dintre aquesta tipologia trobem diferents sistemes que es poden utilitzar per realitzar murs de

bales de palla no portants, trobem el sistema de pilars i bigues (sistema més convencionals) i
el sistema Greb.
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6.2.1. Sistema estructural de pilars i bigues
Aquest sistema es basa en una estructura a partir de pilars i bigues fent que les bales de palla

tinguin la funcié de tancamentiaw OODPHQW G DT X Hakwde palla @didduanerH V
carregues. Aquesta estructura normalment és de fusta, ja que, com hem vist la fusta treballa

conjuntament amb la palla, perd podria ser de formigd, acer, pedra, etc...

Amb aquest sistema constructiu és molt més facil poder legalitzar una construccié amb bales
GH SDOOD D (VSDQ\D MD TXH OfHVWUXFWXUD GH DI§é&lGLILFL
&RGL 7qFQLF GH Of(GLILFDFLY 3HU DTXHVW PRWLINHG RUPG DG
edifici on es vol utilitzar les bales de palla, es sol fer amb un sistema de bigues i pilars extern

a les bales de palla.

Aquest sistema ofereix moltes possibiOLWDWYV GTH[HF XFtom ki € realidey vhH Q \
edifici amb una estructura de fusta, on es poden repartir les carregues de moltes maneres i es
SRGHQ UHDOLW]DU GHWDOOV FRQVWUXFWLXV PpV FRPSOH[RV
amb el tancament de bales de palla es pot realitzar dintre del tancament, exterior o interior.

Qualsevol solucié sera bona sempre i quan no es generin ponts térmics.

Amb aquest sistema és més complicat la auto construccid, ja que es necessita tenir més
experienciaencaOFXO GTHVWUXFWXUHYVY L HQ OD SUzSLD FRO ORFDF]
DTXHVW FjO Rr¥aurasdd pGtfaetvar de dos maneres possibles, amb una estructura
portant de fusta de grans dimensions o amb la opci6 de perfils amb dimensions més petites

on les bales de palla ajuden en la estabilitat del mur.

(Q HO FDV GH OD XW L O LraVdeDitrstaydeGyfaX<ubnerions @ dsFotiix diversos

avantatges:

x ODMRU OOLEHUWDW D OYKRUD GH SURMHFWDURMIMHVIXH
GYHVWUXFWXUD L SHU WDQW GH GLVVHQ\ GYHGLILBHV(V S|
limitacions dimensionals de les bales de palla.

X Major llibertat per obrir forats en els murs.

&RP D LQFRQYHQLHQW VYKD GH SHQVDU TXH DO FR@tsQ&FDU SL
PXU VJKDQ GH IL[DU DPE DOJXQ VLVWHPD TX it FRPHO®DUY HYTH

estanqueitat.

Enel FDV GIXWLOLW]DFLY GH SHUILOV DPE GLPHQVLRQV IRPV SH)
disseny estara lligat amb les caracteristiques dimensionals de les bales de palla, pero
GIDTXHVWD PDQHUD HV UHGXHL[ ODWRUVFLEVY Q L\ADWaRGaDIBIE R H U L
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estabilitat. El problema que té utilitzar aquest sistema es que €és una feina més complicada i

SHU WDQW KL KExegsiOWHPSV G

7DQW XQD PDQHUD FRP OTDOWUH GH OD FRO HXR ERRL/it@&HVDLEILX
i la possibilitats de realitzar edificis més grans, complexos i amb un disseny arquitectonic.

Llegenda:

1- Fonamentacio

2- Aillament/ lamina impermeable
3- Marc inferior

4- Taulell OSB

5- Estaca de fusta

6- Bala de palla
7- Pilar desconnectat

8- Fixacio de la bala de palla al mur
9- Biga descentrada
10- Panell OSB
3 11- Forjat de la coberta aillat amb bales de
palla
12- Coronament
13- Coberta

b ot D T
ﬁ‘?iﬁ‘:_ﬁg 0
T

Fig 21:Sistema de biga desconnectat
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Fixacio de les bales de palla als pilars de fusta

Fig 22:Mitjangant plaquetes metal-liques Fig 23: Mitjangant ganxos i cables Fig 24: Mitjangant ancoratge de fusta

Fig 25: Disposici6 dels pilars i bigues de seccié gran

Llegenda:

A
B
C
D

Pilar descentrat del mur

Pilar tocant el mur

Pilar empotrat en el cantell del mur

Pilar enrassat

m

Pilar calaix, mateix gruix que el mur

Fig 26: Disposici6 dels pilars i bigues de seccié petita
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Llegenda:

A
B

C- Pilars compostos, tipus escala

Pilars doble T

Pilars de fusta solida

D- Pilars en el centre del mur

6.2.1.1. Cas cestudi. Edifici Haus D-P

Per SRGHU HQWHQGUH PLOORU HO IXQFLRQDPHQW GYDIDXHVW °
VIDQDOLW]D XQ HGLILFL HQ FRQFUHW

- 1RP GH OH4GIDIPFL

- Any de construccio: 2003

- Ubicacio: I-Kurtatsch (Italia)

- Sistema constructiu: Sistema estructural postes i bigues de fusta

- Superficie construida: 250 m?

- DescrLSFLYy GH @difiticbarmpdstper diferents plantes, una planta sota coberta
destinada com a bodega, una planta baixa, una planta pis i una planta sota coberta
destinada a un sol habitatge. /fHVWUXFWXUD GH OYHGLILFL HV®&j EDVD
fusta amb bales de palla com a material de tancament. Les parets estan arrebossades
SHU OHV GXHV FDUHV REW H v&oWwuU Ge1@08 WHNKVLR deliz@aH U D
corbada mitjangant bigues de fusta i aillada amb bales de palla, obtenint un valor U de
0,08 W/m?K. Els diferents forjats de cada planta estan formats per bigues de fusta i
reomplerts de palla per aconseguir millor aillament i una consisténcia solida en cada

forjat.
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Fig 25: Planta baixa de la Haus D-P

Landw.Biro

| | Fig 26: Planta primera de la Haus D-P
Terrasse

Fle45m

] T
_I
Il
Zimmer M2
F1445m0 -
EEEE
Schrankr. 'L Gang/Haushaltsr.

Zimmer
F1209m*
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Fig 27: Secci6 longitudinal de la Haus D-P

Fig 28: Forjat de la planta primera de la Haus D-P

CUARESYT IR I

4
#
é
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Fig 29: Aillament amb palla a la coberta de la Haus D-P Fig 30: Facana de la Haus D-P

6.2.2. Sistema estructura Greb
$TXHVW VLVWHPD HVWUXFWXUDO FRQVLVWHL[ HQ OWIF BRREWH)>

amb llistons petits (10x4cm), els quals es col-loquen de tal forma que es genera un espai entre
els llistons on es col-locaren les bales de palla, normalment de cantell. | la utilitzacié de morter

lleuger denominat GREB que col-labora estructuralment.

/ITHVSDL TXH TXHGD Hepwdith opeiicieLdeIsHINstons (4cm) VIRPSOH DPE H
morter Greb, el qual té unes proporcions de 1 de ciment, 1 de calg, 3 de sorra i 4 de serrin.
3HU OD FRO ORFDFLY GYDTXHVW P RdargoldtlalsHigtorH fer@RtEHVaX Q HQF
RPSOLQW OfHVSDL GH PRUWHU 8QD FRS VIKD WRO GRREW HQOL |
mesclamés KRPRJqQLD $TXHVW SURFpV VIKD GH UHDOLW]DU GH IL
Com que estem col-locant un morter en una superficie inestables es necessari la col-locacio

de malla per davant dels llistons per evitar possibles fissures.

Un dels avantatgHVY GH OD XWLOLW]DFLY GI{DTXHVW VLVWHRDB HVWU X
superficie plana per la col-locaci6 dela FDSD GIDFDEDW L $kEilua 82 @caeld/ PpV
En aquest cas el revestiment tant exterior com interior es pot realitzarambun mo UWHU GDUJL
FRP VIKD YLVW R pV SRW UHDOLW]DU XQ UHYHHAAWLIHBOMR QW &X
els elements de fusta.
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(O SUREOHPD GIXWLOLW]DU DTXHVW VLVWHPD pV TXH VIXWLC
genera un elevat cost economic i a més a més es necessari de gent més experta en termes

de fusteria.

Fig 31: Perspectiva sistema de mur no portant GREB Fig 32: Secci6 sistema de mur no portant GREB

Llegenda detall constructiu (seccio):

1- Fonamentacio

2- Lamina impermeable
3- Marc inferior

4- Clau

5- Bala de palla

6- Morter GREB

7- Muntant de fusta

8- Acabat de fusta

9- Marc superior

10- Forjat de coberta aillat amb bales de palla
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6.2.2.1. Cas cpstudi. Edifici Strohballenhaus S-House

3HU SRGHU HQWHQGUH PLOORU HO IXQFLRQDPHQW GfEDTXHVV
VIDQDOLW]D XQ HGLILFL HQ FRQFUHW

- 1RP GH O 18tt@éhbdllefhaus S-House

- Any de construccio: 2005

- Ubicacio: Boheimkirchen (Austria)

- Sistema constructiu: Sistema estructural Greb

- Superficie construida: 240 m?

- 'HVFULSFLy GHtifioitehpdst pérluna planta baixa i planta primera destinades
com a centre educatiu, RQ @6§tR Erllcombinar avantatges ecologics i funcionals i
reduiU HO FRQVXP GTHQHUJLD L UHFXUVRV PLWMDQoDQW Of
UHQRYDEOHY 3HU O DuestR edifivadibXes Wd. geci@liff Dtilitzar el sistema
estructural Greb. /THVWUXFWXUD GH OD FREHUWD HVWD VXSRUWI
fRUPD OHV IDoDQHV GH OYHGLILFL L SHU 60V SUQCRDWHU LRt
OTH[WHULRU Odlla/edtad @elkegtidesHan® el morter Greb i com a element
GITDFDEDW HV FRO ORFD IXVWD SHU OTH[WHULRU L SHU Of

Fig 33: Fagana i estructura de pilars de la

Strohballenhaus S-House
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Fig 34: Entramat lleuger de fusta i reomplert amb
bales de palla de la Strohballenhaus S-House.

)LJ &RO ORFDFLYy GH OYDFDEDW H[WHI
sobre les guies. El morter Greb ja esta col-locat
sobre les bales de palla.

. YN

4

]

6.3. Murs de bales de palla mixtes
Com en tots els sistemes estructurals que trobem actualment, sempre hi ha els sistemes

mixtos, els quals, uneixen les dues metodologies per poder obtenir un sistema que aporti els

avantatges dels sistemes i poder aconseguir una metodologia de treball i de construccié
eficag.
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6.3.1. Sistema estructural CUT
El Sistema CUT (Cell Under Tension) és la combinacié de la técnica Nebraska i el sistema

estructural de pilars i bigues. Amb aquesta combinacié aquest sistema aprofita la capacitat
SRUWDQW GH OHV EDOHV GH SDOOD FRPSULRMur&tdatdeSustd, UH G XL
GYDTXHVWD PDQHUD DTXHVWV GRV HOHPHQWV WUHEDOOHQ
resisténcia i estabilitat. Com en tots elV VLVWHPHY WDPEp eN £éhipteGaH WHOQL

revestiment.

Segons estudis realitzats en el Institut Universitari de GUHQREOH OTHQWUDPDW G
perfils petits amb bales de palla pot aguantar unes carregues de 4T/ml, perdo amb afegint les

capes de revestiment correctament el mur pot arribar a aguantar 12T/ml.

/ID FODX GIDTXHVW VLVWHPD pV OD FRO ORFDFLY GARY BRE WD
VHSDUDWYV FP PHQ\V TXH OD ORQJLWXG WRWDO GHXQD EDO
compressié horitzontal. Per tant obtenim una compressio vertical i una horitzontal, garantint
un estabilitat que ens evitara els possibles moviments de les bales de palla. Aquesta tensié
YHUWLFDO VKD GH PDQWHQLU HQ WRW HO SUIRWDIVFGH GHR @WK E
per aquest motiu HQWUH HOV PXQWDQWYV YHUWLFDOV VYKDQ GH FRO (
3,5 cm, un a cada costat del muntant. Aquest llistons tenen la funcié de travar les bales de
palla i mantenir la tensio tant vertical com horiW]RQWDO $TXHVW &litRFfadaV TKD G

rere filada fins arribar a la cota desitjada.

Amb aquest sistema com HQ HO GH SLODUV L ELJXHV VKD GIDSOLFL
3 E D U E RpétlaGobseguir una bona qualitat en el revestiment. En aquestcaV VIDFRQVHOO
aplica la barbotinD DEDQV GH FRO ORFDU OHV EDOHV GH SDOOD SHL
abans de la col-locacié, per aconseguir que la barbotina estigui seca en la bala de palla. Pero

FRP HQ HO VLVWHPD GH SLOD UabdbhdEhales gt realfizaSdedped delly G H

col-locacio de les bales de palla, aixo implicara un treball més laborids.

8QD YHJDGD MD VI{KDQ UHDOLW]DW HOV PXUV L VIKD@QFREHUW
EDUERWLQD L SDOOD p\athpa BRasePdddddhat £onSiané&iddlre@estiment.

(V WUDFWD GYXQD FDSD DPE XQ JUXL] i@rtficara thtes léshaled Be TXD O >
pala HQWUH HOOHV &RP MD VTKD FRPHQWDW DTXHVWLONWNYV WL
fisiques i térmiques, aportant al mur tot alld que per si sol no aconsegueix. Per finalitzar
VIDSOLFD OD FDSD GYDFDmDB\Wix dd §8d[LPDGDPHQW

Paginab7 de89



ESTUDI | APLICACIONS DE LES CONSTRUCCIONS MITJANCANT BALES DE PALLA MO A MATERI
PRINCIPAL EN EDIFICI ACTUALS EN EL CONTEXT LOCAL

Fig 36: Esquema de distribucié de tensions quan es tallen les cordes de les bales de palla Fig 37:Detall constructiu sistema CUT

Llegenda:

1- Fonamentacid/ sobre fonamentacio
2- Panell OSB de recolzament
3- Biga calaix

4- Marc inferior

5- Socol

6- Bala de palla

7- Muntant de fusta

8- Travesser de fusta

9- Capa base

10- Revestiment de barbotina
11- &DSD GYDFDEDW
12- Marc superior

13- Forjat coberta
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6.3.1.1. Cas cbstudi. Habitatge unifamiliar a Vilanova del Valles

3HU SRGHU HQWHQGUH PLOORU HO IXQFLRQDPHQW GIMDIIDXHVV
VIDQDOLW]D XQ HGLILFL HQ FRQFUHW

1RP GH O fHalutathe Erifamiliar aillat

Any de construccid: 2020

Ubicacid: Vilanova del Valles (Espanya)

Sistema constructiu: Sistema estructural C UT

Superficie construida: 170 m?

'"HVFULSFLy G BorgiftehGdnlunFiabitatge unifamiliar aillat format per planta

EDL[D L XQD SODQWD SLV (O dnsiot¥ikmuddlestittu@aelde lud WD W J F
lleugera mitjancant pilars separats cada 70-80 cm, on es col-loquen les bales de palla

entre cada pilar, totes elles col-locades amb pressid. Es col-loguen les bales de palla

filada rere filada i horitzontalment es col-loca els llistons de fusta que exerceixen
DTXHVWD SUHVVLY &RP DFDEDW H[WHULRU Virboddd ¢€E RV V D

calg i argila.

Fig 38: Habitatge Unifamiliar aillat amb sistema estructural CUT, Vilanova del Valles (Espanya)
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Fig 39: Col-locaci6 de les bales de palla amb el sistema CUT.

6.3.2. Sistema prefabricat modular
Aquest sistema de construccié amb bales de palla és la més nova de totes, actualment és la

innovacié en el sector de la construccié amb bales de palla. La LGHD GIDTXHVW VLVWH
utilitzacié de moduls prefabricats de bales de palla amb fusta.

Actualment ja existeixen moltes tipologies de formats dels moduls, fent possible dissenyar i

construir edificacions complexes. Aquest sistema ofereix unagrangama GfRSFLRQV D OTKR
GLVVHQ\DU $ SDUW GIDTXHVW DYDQWDWJH HQ TXDQMWHED[ GLV
Gafires:

- Aquest producte ha de superar un control de qualitat com qualsevol material industrial,
per tat, ens assegurem de quH V R E W pmie@diPé¢ptde la palla i la fusta.

- Rapidesa en el muntatge in situ, reduccié del temps de treball

- Bona qualitat dels acabats dels moduls

- Facilitat de realitzar projectes

Tots aquests avantatges afegit a les bones qualitats de la bala de palla en quant a aillament
termic, comportament higrotérmic i aillament acustic fan que aquest sistema sigui una

alternativa als sistemes constructius convencionals.

(Q DTXHVW FDV OD DXWRFRQVWUXFFLY MD TXHGD WRWDOPHQW
empreses espeCiDOLW]DGHYVY HQ OD FRQVWUXFFLY DPE PzGXOV GIDT
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necessari de maquinaria especialitzada per la posta en obra. En aquest aspecte els beneficis

socials no hi sén, com els que aportaven la resta de sistemes.

6.3.2.1. Cas cpstudi. Habitatge unifamiliar a Olvan

3HU SRGHU HQWHQGUH PLOORU HO IXQFLRQDPHQW GIWDIDXHVW
V 1 D Q Dud édiiidi[en concret:

- 1RP GH O 1Haletatge Grifamiliar aillat

- Any de construcci6: 2020

- Ubicacio: Olvan, Barcelona (Espanya)

- Sistema constructiu: Sistema moduls prefabricats

- Superficie construida: 170 m?

- 'HVFULSFLY GHabddigée GriifaimHidr aillat, compost per una planta baixa i una
planta pis, format per una estructura de pilars i bigues de fusta amb la utilitzacié de
moduls SUHIDEULFDWY GH IXVWD L SDOOD FRP HOHPHQW GH
un sistema modular que agilitza el SURFpY GH FRQVWUXFFLY GH O
VIDFRQVHJIXHL[ W H @untad® §iH ¥\\phrIFd&/ Xies. En aquest cas el

revestiment exteriors esta format per un arrebossat de morter de calg i argila a la planta

baixa i per un revestiment amb un aplacat de fusta a la planta primera fins a la coberta
LQFOLQDGD GH OYHGLILFL

Fig 0OXQWDWJH GH OfHVWUXFWXUD

moduls prefabricats de fusta i palla.
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Fig 41: Habitatge amb la
estructura de moduls
prefabricats de palla i fusta.

Fig 42: Habitatge unifamiliar aillat
format per una estructura de pilar i
bigues de fusta i moduls prefabricats
de palla i fusta.
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6.4. Fdratexte@®]}E "tE %o % VP _
Una de les pautes que hi ha actualment en el mén de la construccio és la eficiéncia energética

deleV HGLILFDFLRQV MD VLJXLQ GYREUD QRYD FRP BQHMHX B BLO
gestos de calefaccié i refrigeracio. Per aquest motiu en aspectes de rehabilitacié cada vegada
PpV VIDwOOD H |rhHésfeRANSSH QW IR

Aillar exteriorment €s pot realitzar amb molts materials diversos i de moltes formes diferents
pero una metodologia és utilitzant les bales de palla, afegint una capa suplementaria exterior,
VREUH OD IDoDQD DFWXDO GH OYfHGLILFL "WqUUHVW BMds B HOUHD L
de palla aconseguim reduir els gestos de calefaccio i refrigeracid, obtenint un millor confort
termic interior i a més a més el cost del material €és més barat que la gran majoria de materials

aillants que hi ha actualment en el mercat.

El sistema de col-locacio de les bales de palla pot ser directament acorat a la facana o crear

una subestructura de fusta on després anira subjectada la bala de palla.

&RP TXH HO VLVWHPD GYDwOODU PLWMDQoDQW BPBROMNQGMH G
gruixde O D 1D o D Qde teNrfe Ebmpte si fara falta recréixer la part de la coberta per evitar
SRVVLEOHV ILOWUDFLRQV Gd[dnédrA s balsdde palh,)daberGifadarfxitd V
suplementar als fonaments actuals per poder col-locar les balesde SDOOD , VREUHWRW K
una bona compressid de les bales de palla per evitar possibles ponts térmics i poder
aconseguir que les bales de palla treballin correctament i ens aportin totes les propietats

termiques necessaries.
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7. NORMATIVA

Actualment HQ HO VHFWRU GH OD FRQVWUXFFLY L OTHGLIMADULY KWL
necessaris i dels sistemes constructius més habituals. Podem trobar diferent normativa en

diferents paisos del mateix material, pero totes elles parlen de propietats, GIDVVDMRYV L G X
TXH VIKDQ GH GRQDU DO PDWHULDO HQ FRQFUHW GHWHMD C
funcionalitat en la construcci6o HQ OD TXDO V{XWLOLW]D HO PDWHULDO $TX
ja que per si sola no hi ha una gran varietat de normativa especifica.

No a tot arreu hi ha normativa especifica de la construccié amb bales de palla. Aquest fet és
degut a que no a tot arreu hi ha hagut la necessitat o0 simplement es desconeix el Us de les

bales de palla com element de construccié.

En les diferents parts de mén ens podem trobar amb diferents formes d'actuar davant d'una
realitat, com pot ser la de voler fer una construcci6 amb bales de palla. Les diferents
possibilitats que poden existir es presenten a continuacio, de la menys restrictiva a la més

restrictiva: 1

1- Absencia de normativa
En aquest cas es podria construir legalment el que es vulgui i on el es vulgui. Sol ser

el cas dels paisos poc desenvolupats.

2- Construccié exempta de permisos de construccio.
Pot donar-se el cas de que existeixin diferents tipus de construccions per els quals no

es necessita una autoritzacié degut a les caracteristiques de la mateixa (tamany, us,...)

3- Normativa amb mandats generals sobre la construccié amb palla

Aquests mandats sén generals, no estableixen cap mena de limitacié

4- Normativa que contempla materials alternatius, dissenys i métodes.
Encara que no contempli especificament les bales de palla, si que deixa una finestra
oberta per técniques poc comuns. El sol-licitant té la responsabilitat de demostrar
l'equivalencia amb les exigencies d §questa normativa, com ara exigéncies

estructurals, resisténcia a el foc, o ventilacio.

14. CONFERBruce King con Martin Hammer, op. cit.
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5- Normativa que incorpora pautes per la construccié amb bales de palla.
Agquestes pautes poden no estar legalment adoptades pero si ser utilitzades
informalment. Algunes vegades sén creades per algun organisme legislador, altres
vegades son copiades d'alguna normativa existent, o fins i tot preses d'algun llibre. El
California Straw Bale Code és un conjunt de pautes que han estat adoptades
formalment per algunes jurisdiccions mentre que son utilitzades informalment en

moltes jurisdiccions d'aquest estat.

6- Normativa de bales de palla
Dins d'aquestes jurisdiccions es poden realitzar construccions amb bales de palla que

compleixin amb aquesta normativa.

7- Prohibicié de construccié amb bales de palla.

En algunes ocasions es pot arribar a prohibir aquesta tipologia de construccio.

Tota normativa apareix quan hi ha una necessitats especifica de coneixer un material i saber
comferr-QH ~V FRUUHFWDPHQW L D PpV D PpV DSDUHL[ BDW HWXIHD X L
Aguest no és el cas de les bales de palla i de les construccions amb bales de palla, ja que, en
molt llocs no es deu conéixer aquesta tipologia de construccié o en altres llocs simplement no

hi ha la costum ni la tradicié de construir amb aquest material.

7.1. Normativa de referencia

Quan es parla de palla en el ambit de la construccié sembla que estiguempaUODQW GI1XQ PDW
allunyat de OD VLWXDFLYy DFWXDO GH OD FRQVWUXFFLY UHWLUDW

edificacions especificament rurals.

Pero la realitatesWj EDVWDQW DOOXQ\DGD GYDTXHVWD FRQVLGHUDFL
balesdepaOOD VIHVW] QRUPDOLW]DQW PpV HQ HO jPIELW RaH) /DGR
construccions amb bales de palla, com en el ambit normatiu. Podem veure com en la gran

PDMRULD GH SDwVRV GT(XURSD L 1RUG $PqULFD MDa¥eh¢tsD QRUP

i innovacié que es va generant en aquest sector.

$PE OD DSDULFLY GH OD UHYLVWD 37KH /I DVWRQWUDRBRE ED@BQ G
palla en els Estats Units, que en diversos estats i en tots els del Sud-Oest del pais es va crear

reglamentacio especial.
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Com a pioners en la construcci6 amb bales de palla, resulta logic que els primers en
desenvolupar una normativa constructiva per la construccié amb palla sigui els Estats Units,
aquest primer intent de regularitzacié constructiva va comencar a mode de procés de
desenvolupament en el 1980 perd no és fins el 1996 que no es desenvolupa un document
OHJLVODWLX D SDUWLU GYDTXHVW F RGaliresl paiso® ofrRRév® oDU D
normativa no impedia la construccié amb palla perd tampoc la considerava en el seu codi,

aquesta publicacié ha sigut la base per la realitzacié de nous codis en altres paisos.

/HV SULPHUHYV QRUPHYV RILFLDONuevdMex® Bsidts Ur(NepAMexicoD
Straw-Bale Construction Guidelines), aguest mateix any a Nuevo Mexico es van atorgar els
primers permisos oficials per poder construir amb bales de palla, on fins i tot es va atorgar
financiacié bancaria per larealit]DFLY GI{DTXHVWHYV REUHYV

A Atlantic City, New Jersey en el Concili del Codi Internacional en el Octubre de 2013, el primer
codi sobre bales de palla va ser aprovat com un annexa a la publicaci6 del 2015 en el Codi

Internacional Residencial (el codi técnic de la construccié nacional per els Estats Units).

6HIJRQV OfYDUWLFOH SXEOLFDW SHU 'DYLG (LVHXE®DOWF DY ODPDEH
2014, explica les dificultats que van tenir per crear un codi especific sobre la construccié amb
palla,desdH HO VIKDQ IHW GLYHUVRV DYHQORY DPE OHGSOFUHDFI
de la construccié amb bales de palla, pero encara queda treball, investigant aquesta tipologia

constructiva.

Actualment paisos com EE.UU, Francga, Bielorissia, Australia i Alemanya consten de
normativa especifica sobre la construcci6 amb bales de palla. Altres paisos com Austria,
Dinamarca, Regne Unit, Nova Zelanda i Canada no tenen una normativa especifica dintre del
codi técnic de cada pais, perd tenen diferents publicacions i documentacions oficials que
expliqguen la metodologia constructiva per la construccié amb bales de palla, on fins i tot
regulen dimensions i caracteristiques que han de complir les bales de palla per poder-les fer
servir. Tota aquesta documentacié juntaPHQW DPE WRWY HOV DVVDMRV TXH V'

les bales de palla, son documentacié suficient per construir legalment.

En EE.UU és on trobem el codi téecnic més detallat, ja que, va ser alla on es va promoure la
construccié amb bales de palla. AmblanHFHVVLWDW G{XQ FRGL WqFQLF TXH
DOWHUQDWLYHY L SURPRXUH GTDTXHVW DecRias® HrubDel @mBdi FRQV W
ambient va néixer la International Green Construction Code publicat en el 2012 i patrocinat

per OT$PHULFDQ , @rehitettsv X Mrn®idnal American Society for Testing and

Materials, | imericanSociety of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, @%.

Green Building Council i |fluminating Engineering Society. En aquest codi tecnic es
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contemplen diferents metodologies constructives sostenibles, entre elles la construccié amb
bales de palla. El que es vol aconseguir €s que aquest codi técnic sigui una guia que serveixi
comamodeldeconstUXFFLY GfHGLILFDFLRQV YHUGHYV

7.2. Normativa Espanyola
Actualment Espanya segueix sense tenir una normativa especifica per la construccio amb

bales de palla. Tampoc hi ha cap prohibiciy SHU UHDOLW]DU FRQVWUXFFLRQV
OTHGLILFL HVW alttesimatial §iDeli e3tRyuin contemplats en el document basic de
seguretat estructural del CTE, sempre que es compleixin els requisits basics que preveu el

document.

Per tant, estem dient que construccions amb estructures de fusta, formigé i acer i amb els
tancaments de bales de palla s6n edificacions totalment legals i que és viable tenir el visat del
col-legi pertinent i per tant, és pot demanar llicencia urbanistica per realitzar les obres. Aixo
QR WUHX TXH VI{KDXUj G 1D S RiwiddadmB s-assajesavebstdngialhHd@,D

a compressio i a sismoresitencia.

En canvi per a les edificacions on es vol que els murs amb bala de palla tingui la funcié
estructural, és a dir, construccions amb el sistema Nebraska, és més complicat, ja que, es
necessari realitzar assajos de resistencia dels murs, per verificar que compleixen amb la

normativa i per tant, poder garantir que aquella estructura suporta les carregues.

Aixi doncs, veiem que si que es poden realitzar construccions amb bales de palla i que sén
WRWDOPHQW OHJDOV ~QLFDPHQWs&Di@/ \GTTKDLXY M RYHDHOUW V8 FOGUH
les prestacions necessaries que ha de tenir una edificacié i poder complir la normativa tant del
CTE, com la normativa urbanistica de la zona on estigui ubicada la construccié. Com gque la
UHDOLW]DFLY G 1D ToltebWegateb 864 DAgtdsds iPa més a més no tothom té la
IDFLOLWDW G 1D F Rd3,\ésiténdeik a larnd@dangiriiBeld. On llavors entren en accio
moltes associacions que treballen amb construccions amb bales de palla les quals es
dediquenalainvestigaFLy GI{DTXHVW VLVWHPD FRQVWUXFWLX L FRPSDU
per fomentar aquesta tipologia de construccié. Com que ha Espanya no hi ha normativa un
document molt utilitzat per facilitar els coneixements de la construccié amb bales de palla s6n
Las Reglas profesionales de construccién con paja, document traduit del frances on
VIH[SOLTXHQ WRWHY OHVY QRFLRQV TXH VfKDQ GH WHQLU SUHV
$TXHVWD QRUPDWLYD IUDQFHVD QR pV GIREDdnd® HgpaniRaFi SO L P H (
Franca en quan a aquesta tipologia de construccions és que aqui a Espafia un Arquitecte ha
GYDVVXPLU OHV REUHV HQFDUD TXH VLJXLQ G féfxta/ RprRg@aVv WU X F |
empresa constructora o el grup de persones que construe L{HQ OYHGLILFL SRsG#HQ FRQ'

OD VHYD UHVSRQVDELOLWDW 3HU DTXHVW PRWLX D (DS\DLQY\D H\
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SHU WDO GH SRGHU IDF LcaL &b ¢donQrliHgrRbA4IEd de palldvderQal de que
un arquitecte puguiasVXPLU DPE WUDQTXLO OLWDW TXDOVHYRXQWLSXV

empresa constructora o un grup de persones que auto construeixen.

Fig 29: Traducci6 del frances del llibre, Regles professionals de construccié amb palla.
Reglas %
profesionales
de construccién Y,

con paja
RFCP (. \
Réseau imm;uls dela \
construction en paille : ]
S 3
.

uwulmmmm Tcaria % edicorial ‘n

En aquest document el trobem organitzat en dos parts:

x /[HV UHJOHV SURIHVVLRQDOV GH OD FRQVWUXFFLY GH SDO
0 El Us de les bales de palla com a material aillant i de revestiment
o El compliment dels requisits reglamentaris (aillaments termics, acustics,
impermeabil LW]DFLYy GIDLJXD L GY{DLUH SURWHFFLY FRQW
X Els documents complementaris, en els annexos, gue estan subjectes a canvis i on les
seves versions més actualitzades estan disponibles en la pagina web de la Xarxa

Francesa de construccions de palla.
Per poder abordar aquestes dues parts esta compost per els seglients apartats:

x Descripcié general

X Propietats del material de la bala de palla

X Teécniques constructives

x Treballs complementaris

X Revestiments

x Especificacions per el Us de les bales de palla en la construccio

x Procediments del control de qualitat de la posta en obra de la palla

x Procediment de la comprovacio de les fissuracions de O D V \dél Feedtiment amb
EDVH @GIDUJL

x 3URFHGLPHQW GH YDOLGDFLY GH OfHVMENRELOLWDW GH FLV

X &RHILFLHQW GH OD GLIXVLY GHO YDSRU GH OfDLJXD
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X &JOFXO GHO JUXL[ GH OfDLUH HTXLYDOHQW SHU OD GLIXVI
X 5HVXOWDWYV L DFWHV GYfDVVDMRYV

Amb tots aquests es composa un document on qualsevol persona amb experiéncia o sense
experiéncia té una base on fonamentar-se i poder construir amb seguretat i solucionant molts

dubtes i preocupacions que poguessin sorgir.

En el any 2010 a Franga es van comptabilitzar un total de 3.000 edificis els quals incorporaven
aillament amb bales de palla. Per aquest motiu es va generar aquest document que pogués
abordar les diferents preocupacions que tenien tots els constructors que volien realitzar
construccions mitjancant bales de palla. Perd aquest document, Gnicament es refereix a les
bales de palla com un aillant i suport per el revestiment. No cobreix el conjunt de técniques de

construccié amb bales de palla que es practiquen avui en dia.

Aquesta Normativa Francesa aporta una série de coneixements que es poden aplicar en tots
aquells llocs on no hi ha cap mena de document ni de normativa especifica, aporta una

garantia de com fer s de les bales de palla.

$ (VSDQ\D OD 5HG GH &RQVWUXFFLwQ prirapal3de\pDmopr¥ 120DV VR
construccié amb bales de palla, on mitjangant informacié i documentacié que aporten, i la

realitzacié de cursos, faciliten conéixer aquesta tipologia constructiva.
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8. N> > KEAdZh /M [hE , /d d' 4>> d
MITJANCANT BALES DE PALLA COM ELEMENT DE CONSTRUCC

Per poder veure el procés de construccié mitjancant bales de palla estic participant, ja que, no

KD ILQDOLW]DW OTREUD HQ OD FRQVWUXKFEL® DG $RE KIAELLYWBNV |

del Vallés (Barcelona).

Aquesta obra HVW] UHDOLW]DGD WRWDOPHQW FRP DXWRFRQVWUX
PLWMDQoDQW OYDMXGD GIDPLFV L IDPLOLDUVIBVYWIHY¥®Q VRADUWXH.L
HOV FRVWRYV GH Pj GTREUD VyQ PtQLPV SHUzat @ qeeHBés GITH[HI
poden treballar en caps de setmana. Aquest sistema de construccioé on el propi promotor és
el constructor de les obres permet que gent la qual no és un técnic especific 0 que simplement
no treballa en el sector de la construccié tingui la oportunitat de construir-se el seu propi
habitatge. Com a terme general, auto construir es sol fer per la realitzacié de prototips o per
la investigaci6 de diferents materials i sistemes. En aguest cas no es realitza com a prova, es

vol construir un habitatge totalment funcional.

La possibilitat de poder construir un habitatge en una parcel-la aillada i on no hi ha edificacions
colindants faciliten la possibilitat G 1D XW R F Re@nétdhlaiarddr més espais i no tenir una
GH OHV JUDQ SUR E@dtle ponstimiXdhidsé&volefificacio, la planificacio dels espais
i emmagatzematge del mDWHULDO GYREUD D PpV D PpV HYLWHYV JHQHL

qualsevol altre edificacio.

3HU WHQLU q[LW PLWMDQoDQW HO VLVWHPD G ERehddRiERQVWU
constructiva i materials que estiguin D OYDEDVW G KGm §ué¢RE ¢s\8oRtkacta a una
FRQVWUXFWRUD HVSHFLDOLW]DGD HOV PDWHULDXW TIXHH R\ X W
UHDOLW]DUDQ VIKDQ GH SRGHU H Jnd préfésfidnalReh \&l MEDIQ @d® QW SHU'
construccié, i per tant, no especialitzatenlaconst UXFFLYy GI{KDELWDWJH R GH TXD
GYHG.LILFLV

/D LGHD SULQFLSDO GIDTXHVW KDELWDWJH pV FRQRNBHIXWY KQ
aprofitar una caseta prefabricada de fusta que hi ha actualment per a destinar-la com una
HVWDQoD t&atge.OfKDEL

(VWUDFWD GI1XQ SURMHFWH RQ HV YRO WUHXWHFR® Bj[RPWHLIA
de construccio i es vol generar un habitatge amb materials renovables per tal de tenir un menor
impacte mediambiental. /D ILORVRILD GHOV &sU RaBiRtgeRad \poder ferTua
habitatge que produeix la menor quantitat possible de residus, i tots aquells residus que es
generin es puguin reutilitzar o siguin residus renovables, per aguest motiu es van decantar per

la utilitzacié de les bales de palla i la fusta.
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PeraTXHVWD REUD QR V{KD UHDOLW]DW FDS SURMHRNG T DMDONRXF
FRQVWUXFFLY RQ WRWD OYREUD HVWj UHDOLW]DGD @HAH SHU V'
FRQVWUXFFLY L TXH SHU WDQW QR Ktaliddt xh@ feing voWnt&rid. i GTREU
L DL[t VL TXH VIfKDQ UHDOLW]DW SOjQROV SH RB&RKEH W WFHDIDP W
FRUUHFWDPHQW WDQW OfHVWUXFWXUD FRP HO PXU GH EDOHYV

I 1§ B0

i

EFSRSs r
LE’?IZ-..-’]’J}I" LITTrn

Ho
'r.

Fig 44: Secci6 B-B (estructura) Fig 45: Seccio A-A (estructura)
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Fig 46: Planta estat final de | fiabitatge unifamiliar aillat

T

Fig 47: Alcat B-B Fig 48: Algat A-A

8.1. Sistema constructiu
En aquest cas el sistema estructural escollit, és un sistema de pilars i bigues de fusta, els

quals generen una estructura totalment resistent, en la qual es col-loquen les bales de palla

com a tancament exterior i com a aillant térmic i acustic. 7DQW SHU OfH[WHULRU FRP
VIDUUHERVVDUj DPE XQ PRUWHU GYDUJLOD SHUHHBURWHIIRL D I
conjunt del mur de bales de palla.
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Fig 49: Esquema del sistema estructural.

(O GLVVHQ\ GH OfKDELWDWJH HVWj SHQVDW GHHFWD QRXPD U Xt
part posterior rectangular també perd de menys dimensions, aquesta seria el disseny format
per HOV PXUV GH EDOHV GH SDOOD &kn mafdikadifild VWUXFWXUD QR

[ THVWUXFWXUD GH SLODUV HVWD GLVVHQ\DGD GH WDOKDRUPD
pilars formant un cercle on es col-locara a sobre una coberta reciproca, és a dir, les bigues
estan col-locades de manera que cada una aguanta el pes de la biga del costat, generant una
HVWUXFWXUD TXH VIDJXDQWD SHU VL VROD 'fDTXHVWDOPDQH
aportant un espai molt obert i un disseny arquitectonic diferent de les cobertes convencionals
gue es poden veure actualment. Com que aquesta coberta central no cobreix la totalitat de
OYKDELWDWJH HV UHDOLW]JHQ GXHV FREHUWHV XBRRESRWDHGH
FRQQH[LY HQWUH OD Q Rcaci ekistentipFefabricgdd dOdukesGigles. Aqui ens
vamtrobar DPE OD SUREOHPjWLFD GH OHV SHQGHQWYVY L OHV DOo0oDG
GH WUREDU XQD VROXFLY TXH IHV TXH OYfDLJXD GH OHV FREHU'

Anem aveureelV GLIHUHQWYV VLVWHPHV L OHV ditzaH u¢ @WMAdrE&DUWYV T
realitzar HQ OfKDELWDWJH MD TXH FRP KH FRPHQW DW DIV HH\VQ/¥ D Wk
IDOWD UHDOLW]DU IHLQHV SHU ILQDOLW]DU OYREUD
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- Fonamentaci6

Fig 50: Encofrat i rasa de fonamentacié correguda de O T K DgeL WD W Fig:51 )RQDPHQWDFLY FRUUHJXGD HQ WRW HO SHUtP

/ID IRQDPHQWDFLY QRYD GH OTKDELWDWJH HVWj UHDOLW]DGD S
m i el recorregut que fa és del mur de bales de palla, sobre aquesta sabata correguda es
col-locaran les bales de palla. Els pilars tenen les seves propies sabates aillades de 0,80 x

0,80 x 1,00, armades amb 4 barres de diametre 10, per aportar resisténcia a la fonamentacio

GH OfHVWibcpaW3HUWDOTJ UHDOLW]DFLY @&cioles YaHiiixaD forRigoIHAH Q W
25/B/20/lla.

3HU SRGHU UHDOLW]DU HO SDYLPHQW LQWHULRU GHWOBKP KOW |

solera de 10 cm de gruix i amb la mateixa tipologia de formigo.
- Estructura

3HU DTXHVW KDELWDWJHateRR VWHP B {KOHFRPKEQ WWLOLW]DW pV Xt
de pilars i bigues, utilitzant pilars de 15 x 15 cm de pi laminat. Es col-loquen un total de 12
pilars, dels quals 8 pilars formen una estructura central circular on es suportara la coberta
principalilaresWD GH O  HReEWpOd¢FRMINEld pilars es col-loquen cercols entre ells de
la mateixa mida que les bigues de la coberta principal. Tot ell unit mitjancant unions

cargolades.
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Fig 52: Col-locaci6 dels pilars de IXVWD FHQWU&g@V GH OJYKDELW

e

Fig 53: Estructura de pilars de fusta centrals col-locada, units entre bigues de fusta.
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(Q DTXHVW KDELWDWJH WUREHP GLIHUHQWY WLSRORJLHV G{H\

x Coberta posterior: aquesta estructura esta realitzada a partir de dues bigues de 8 x
16 cm col-locades de cantell per aguanta millor les carregues. Com que hi ha poca
superficies de coberta, es col-loquen dos bigues en cada costat i en el mig es
col-loguen biguetes de la mateixa tipologia de fusta, perdo amb dimensions més petites,
i col-locades de tal forma que generen una sola pendent. Aquesta estructura es suporta
HQ HOV SLODUV SRVWHULRUV L HQ OD SUzSLD HVSWHIXFW X!

unirels 8 pilarsquH IRUPHQ OTHVWUXFWXUD FLUFXODU
g‘v-};\, Ry » g T S

o [ : i 7 BA WA
!\i‘".- ; : ¢ S Y AT
Tt g 1 A «
5

\

Fig 54: Estructurade IXVWD PLWMDQoDQW SLODUV L ELIXHV FRO ORFDBRIHQEHDEBHWWUXFWXUD GH OF

Xx &REHUWD SULQFLSDO XQ GHOV HQFdkema\prichal,TXdde/ W KD EL
perlarealiizaFLy GY{DTXHVWD F Rdi féilavridjanchint Dn €diema anomenat
SFREHUWD UHFLSURFD" 8QD FREHUWD UHFtSURFD pV XQI
elements, en aquest cas bigues, se sustenten mutuament. El cap de cada biga
descansa i és sostinguda per la segiient, mentre que les seves bases es recolzen en
un cercol perimetral.

Una coberta reciproca transmet el pes mitjancant forces de compressio als suports

situats en el perimetre. Les forces axials, de compressio i traccio es distribueixen al

llarg de cada biga. Les forces de compressio actuen en la part baixa de les bigues, la

TXH WUDQVPHW OfHPSHQWD KRULW]RQWDO D OD UHVWD
FRPSUHVD GLQWUH GHO UDGL GHOV SXQWV GTLQWHUVHFFL
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Fig 55: Esquema del sistema de bigues per realitzar la coberta reciproca.

Com ja hem comentat, aquest sistema constructiu de pilars i bigues, es necessari de
Pji GTREUD L GH PDTXLQDULD HVSHFLILFD SHU OD FRQVWU]
per la col-locaci6 de les bigues i dels pilars va ser necessarialD XWLOLW]DFLY G X(
per poder col-locar tots els elements estructurals, ja que, per el seu pes i per les seves
GLPHQVLRQVY HUD PROW FRPSOLFDGD OD FRO ORFDFLY VHC

Fig 56: Col-locacié de la primera biga que forma la coberta reciproca
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Fig 57: Col-locaci6 de totes les bigues que formen la coberta reciproca

/ID GLILFXOWDW GH OD FRO ORFDFLY GIDTXHVW VLMWHD GH U
poder aguantar cada biga fins en el moment en gue totes elles estan col-locades, ja que fins
gue no estantotes FRO ORFDGHV OfHVWUXFWXUD GH OD FREHUWD QR

Per poder col-locar després la coberta sobre aguesta estructura, es col-loca un taulell de fusta
per la cara interior de la coberta, el qual dona un acabat interior calid i a més a més, servira
per col-locar biguetes entre les bigues principals, la qual, també aprofitarem per col-locar
OYDWOODPHQW GH OD FREHUWU aith@ent deXldnaWwatw®d.V VIXWLOLW]DL
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Fig 58: Col-locaci6 dels elements que formen les pendents de la coberta reciproca.

X Coberta VHFXQGDULD (Q HO GLVVHQ\ GYIDTXHVW KDELWDW
SUREOHPjJWLFD TXH VIKDYLD GH FRQQH préfdblita@axact@,UW QRY
i amb la coberta reciproca no aconseguiem aquesta unié. Per aguest motiu es decideix
UHDOLW]DU XQD FREHUWD D GXHV DLJ*HV TXH FRQW@WIBFWL >
€és més baixa que la coberta principal, perd més alta que la coberta de la caseta
prefabrica.
3HU OD UHD O L M4 dbets e ddoidexkidrear unes encavallades de fusta que
JHQHUHQ OHV SHQGHQWV GH OD FREHUWD /HV ELJXHV

encavallades tenen les mateixes dimensions que les bigues de la coberta principal.
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Fig 59: Coberta inclinada a dues aigles, mitjangcant bigues de fusta.

Aquestes encavallades estan recolzades sobre unes bigues col-locades entre els pilars de
OfHVWUXFWXUD &RP TXH HQWUH OHV GLIKUN@WekenreBRogisl UW HV
TXH VIKDQ GH FREU kdpaRa@etHevitdf BIOpdDtR tErics.

(Q OHV WUHV FREHUWHYV HV VHIJXHL[] DFHO PDWHL[ SUREHGLPH
diferents sistemes) i es col-loquen biguetes de fusta generant un espalL SHU OfDwOODPHC

sobre es col-loquen taulells de OSB.

Fig 60: Finalitzaci6 de les
estructures i de les pendents de
les diferents cobertes de
OfKDELWDWJH
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7TRWD OfHVWUXFWXUD GH OfHGLILFL KD VLJIXQE-MB&EXiaDGD DJ
Estructural de Madera del CTE.

- Coberta

LacobHUWD GIDT X e gahh dafarBihade) sbhie els taulells de OSB es col-locara una
FDSD GH SLQWXUD LPSHUPHDELOLW]DQW VREUH DTX®MNDNRQ

densitat i seguidament anira una capa de terres.

Per poder aguantar les terres es clavaraun UHPDW GH IXVWD HO TXDO V{LPSHUP
EDQGD L SHU OTDOWUH RQ KL KDXUj OD UHFRIOOO V& E U3 BIIOJ sTHK\D
col-locara una capa drenant de grava.

Per la evacuaci6 de les aigilies es col-locara en el extrem de la coberta una capa de grava

drenant connectada a un baixant de pvc.

$TXHVWD pV OD LGHD TXH KL KD GH SURMHFWH L ODQRXWHIKN YF

arribat a aquest moment del procés constructiu.

- Tancaments exteriors

El tancament estara realitzat per les bales de palla, les quals es col-locaran sobre els
IRQDPHQWY UHDOLW]DWY 6REUH DTXHVWVY IRQDPHQWM QYWD SOL
SHU HYLWDU |ILOW U D Bdquesta\ca@mEb tol-lda llistdR€Edé Fusta que serviran de
suport per col-locar les bales de palla i a mes a més per col-locar els perfils verticals de fusta
on es col-locaran les bales de palla entre els diferents perfils i poder unir-ho tot, comprimits

amb uns llistons de fusta.
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Fig 61: Col-locaci6 de les guies i dels suports
sobre la fonamentaci6 per a la col-locacié de la
primera filada de bales de palla.

Fig 62: Col-locacit de la primera filada de bales
de palla.
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Fig 63: Col-locaci6 de les bales de palla en columna.

Per el ey HVWLPHQW V{DSOLFDUDQ OHV GLIHUHQWY FDSHV H[SC(
SULQFLSDO L DFDEDW (Q DTXHVW FDV VIXWLOLW]D XQ PRUW
OfH[WHULRU 3ULPHU GH WRW VYDSOLFD OD 3EIhreRMWalEID”~ SHL

de palla i aconseguir una superficie homogeénia.

Fig 64: Col-locacio de la barbotina entre les bales de palla.
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8QD YHJDGD DSOLFDGD OD FDSD GYLPSULPDFLY SHU WRW HO
SURFHGHL] D OTDSOLFBBSDYOGHHODUHDY SIVVBURHQW OD-3lcksDO Wp
per poder aportar prestacions mecaniques i termiques. No hi ha un sistema especific per
OIDSOLFDFLY GIDTXHVW PRUWHU redesgtitdantiedriaV b faedhes.HQ TXDOV

Fig 65: Aplicaci6 del revestiment de morter de calg i argila.

$FWXDOPHQW OYKDELWDWJH HVWj] WRWDOPHRKDW UHR'W BWA DV AHY
UHYHVWLPHQW SULQFLSDO L IDOWDULD OD MEDBERHBIpRMENEDW OI
VIKDXUj GH UHSDVVDU GLIHUHQWYV SXQWV L SHU WHDWHD WM V

processos constructius no es realitzara aquesta capa.
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Fig66 (VWDW ILQDO GH OfDUUHERVVDW H[V

LessegieQWYV IDVHV TXH VYH[SOLTXHQ D E& éndataQjxXdué& leg d@rBs VIKD Q
GH OfYKDELWDWJH YDQ D XQ ULWPH PpV OHQW 6HJJRMD®OOW]DG}
GIDTXHVWD PDQHUD

- Revestiments interiors verticals i horitzontals

&RP MD VKD FRPHQWDW HitQe Hos\¢it: ok tapifals BosDd] Krir&les/Migues
HV FRO ORFD XQ WDXOHOO GH IXVWD SHU SRGHU FRO ORFDU C

(Q TXDQW DO SDYLPHQW GH OfKDELWDWJH extpMiui véentilavd® Uj X Q \
jaque, enlazonaonesconstuHL] OfKDELWDWJH KL KD PROWD KXPLWDW
YHQWLODFLY FRQVWDQW 3HU DTXHVW PRWLX VREUH XQ@D OO}
col-locaran maons perforats per aixecar el terra, la idea es crear un paviment com si fos una

coberta catalana on els envans ventilen la coberta, en aquest cas es ventilara el paviment.

Sobre aquests maons es col-locara un taulell de OSB amb aillament térmic EPS (10 cm) sobre

aguesta capa es col-locara una barrera de vapor i per acabar es col-locara el paviment de
SDUTXHW $PE DTXHVW VLVWHPD DFRQVHJXLP XQD YHMODNWNIODFL?
amb els forats que hi ha en tot el perimetre dels fonaments la ventilacié sera constant i

ventilara tota la superficie.

En quant al revestiment interiorvertiFDO V{XWLOLW]DUj XQ PRUWHU GYDUJLO

palla. Utilitzant el mateix procediment que amb el revestiment exterior.
- Particions interiors

(Q WRW OJKDELWDWJH Q Rpatidiond pertinerbsC v dmalde qang, fa\que la
reVWD GH OYKDELWDWJH TXHGD WRWDOPHQW REHUW 3BU DTX
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GREB, pero sense utilitzar les bales de palla, és a dir, utilitzar simplement palla. Com que la
particio sera de 10 cm de gruix, no hi ha espai suficient perlacol- ORFDFLYy GI1XQD EDOD ¢
VHQFHUD SHU DTXHVWenReRalg Lixtorts Qe Qistal &6 a)-locara la palla lo més

compacte possible.

- Fusteries

3HU OHV IXVWHULHYVY H[WHULRUV VI{XWLOLW]DUD Q LIK\L WYH.IGLUHW

climalit de 4+10+60 mm.

No hi ha fusteries interiors, ja que tot queda obert.

$TXHVWYVY VHULHQ HO SURFpV FRQVWUXFWLXYV nSebiat§eRa@ibi U 1L QD
bales de palla, sense contarles LQVWDO ODFLRQV HOqQFWULTXHYV GDLJXD |

ComjD VIKD FRPHQWDW HO FRVW GI1XQD FRQVWUXFFILDp ORETXHV
sistemes convencionals com formigd, acer o fabrica, seria molt més elevat. Actualment, a falta

derealitzartotD OD SDUW LQWHULRU GH OfKDELWDWJH L ODDRRFAES UD
és de entre 7.000- Vs &RQVLGHUDQW TXH MD HVWj] UHDOLW]DGD Of

dels capitols que encareixen una obra), és un cost molt baix.
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9. CONCLUSIONS

A ambit estatal (Espanya) encara no es veu la bala de palla com un material de construccié
FRQYHQFLRQDO L SRGHU QR VDU UihsEl® afariiHd R BottatvBe RP DV
especifica. Ja que en paisos com Franca i Anglaterra on disposen d fina normativa especifica,
la construcci6 amb bales de palla estd molt més normalitzada i per tant, hi ha una major
implantacié de la construcci6 amb bales de palla. D §questa manera es generen més
edificacions amb aquest sistema, que en paisos com Espanya on no hi ha una regularitzacio

d §lquesta tipologia constructiva.

Entre els diferents sistemes constructius amb bales de palla, la utilitzacié de pilars i bigues de
fusta per generar una estructura resistent on posteriorment es revestira tota ella amb bales de
palla com elements de tancament, és el sistema més utilitzat ja que, permet que gent amb
pocs coneixements pugui aplicar-ho i fer-ne Us per autoconstrir edificacions d fina certa
senzillesa constructiva. Perd enfocant la utilitzacié de les bales de palla des de el punt de vista
de les constructores, cada cop més s fitilitzen panells prefabricats d §lements estructurals amb
bales de palla, aportant una rapidesa a | §xecucié de les obres i a més a més aportant un
producte amb segell de qualitat on ha passat un control de qualitat i per tant aporta les

prestacions sol-licitades.

Cada cop apareixen més empreses especialitzades en la utilitzacié de panells prefabricats de
bales de palla, i per tant, la construccié d §dificis mitjangant els sistemes de bales de palla
com element portant i com elements no portants, s ftilitzen en | §utoconstruccié. Sempre hi ha
excepcions, pero actualment el sistema més utilitzat és el de moduls prefabricats de bales de

palla.

Des de la meva experiéncia com a técnic qualificat en el sector de la construccid, crec que no
es donara visibilitat ni es promoura la utilitzacio de bales de palla com a material de construccio
fins que no hi hagi una normativa especifica que expliqui com utilitzar aquest material. Que
ens aporti valors d ftilitzacié de les bales de palla i sobretot ens aporti una seguretat en que

es pot utilitzar aquest material tranquil-lament.
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