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Resumen

El empleo de materiales como la paja en la construccion y restauracion en tierra, hoy enfrenta
problemas debido a la dificultad de obtenerla; el crecimiento de este material y especificamente de la
variedad propia para la construccion en tierra, se da en paramos que se encuentran generalmente
protegidos legalmente, haciendo cada dia mas dificil su recoleccion. Esto unido a la necesidad de
mejorar la resistencia a la tensién del revoque a través de materiales similares a la paja, lleva a
buscar alternativas que sean manejables y faciles de obtener para su uso hoy en dia. Asi el uso de
fibras vegetales como la cabuya, producto de una planta de origen andino muy conocido en el
Ecuador y que se encuentra presente en grandes cantidades en el mercado, evidencia caracteristicas
que la hacen idénea como ingrediente que supera las funciones y cualidades de la paja en el revoque
tradicional. Asi el uso de este material brinda la posibilidad ya no solo de cubrir la falencia de la paja
en este proceso constructivo; su uso brinda la posibilidad de superar la capacidad de resistencia a la
tension que presenta la paja y con una preparacion y empleo adecuado del barro puede generar una
mejor calidad de revoque eliminando incluso la necesidad de protecciones adicionales como el
conocido empariete.

1 INTRODUCCION

En este momento, cuando se hace evidente los efectos causados por un desarrollo
antagonico con el medio ambiente, la mirada de la humanidad se encamina hacia un trabajo
conjunto que materialice el hoy indispensable desarrollo sostenible. En este camino surge la
Agenda para el Desarrollo Sostenible®, promovida por Naciones Unidas y de cumplimiento
por parte de los estados adherentes, plan cuya aprobacion definitiva se celebrara en
septiembre del 2015.

Esta Agenda constituye una herramienta para planificar el desarrollo en los paises
suscriptores, y, a través de sus metas se pretende garantizar que el cumplimiento de los
mismos se refleje en un desarrollo coherente con los recursos de su territorio, su cultura y su
gente. Y es en uno de ellos, el de la construccion de la vivienda y de los asentamientos
humanos (objetivo 11), donde se puede evidenciar de manera muy clara sus metas
concretas en torno a esa sostenibilidad; el camino esta trazado el cdmo se haga el recorrido
hara la diferencia y serd cada uno de los paises suscriptores los que asuman ese trabajo.

Adicional, se ha desarrollado y se esta desarrollando una serie de estudios vinculados
directamente con la construccién de vivienda; concretamente entorno a materiales y
sistemas constructivos sostenibles que contribuyan al confort y calidad de habitat; por lo
tanto aspectos como los medio ambientales, socio-econdmicos y culturales son parte
imprescindible de sus respuestas; universidades e instituciones encargadas de la
investigacion, cada dia se suman en esta tarea que ya se observa como una tarea colectiva;
donde materiales y sistemas constructivos son analizados desde una visién ambiental y de
responsabilidad social, y sin lugar a duda es en el conocimiento ancestral donde reposa una
de las respuestas mas adecuadas desde hace miles de afios y mas especificamente en la
construccion en tierra.

! Esta Agenda constituye la continuacion de la Agenda para los Objetivos del Milenio cuyo afio meta era el 2015;
para su implementacién los paises firmantes se comprometeran en realizar los cambios necesarios tanto en sus
politicas econémicas, sociales, culturales, de gobernabilidad, etc. Conformada por 17 objetivos y 169 metas que
seran comunes para que los gobiernos del mundo se encaminen hacia un bienestar para los préximos 15 afios.
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En el tema de la vivienda y de la sostenibilidad ambiental en Ecuador, estos ultimos afios, se
ha venido direccionando lentamente una mirada al pasado; técnicos vinculados con el
patrimonio cultural son los que con mas fuerza han colocado “la construccién en tierra”
sobre la mesa de discusion; camino que en algunos paises al estar con pasos mas
adelantados, ya se empieza a observar su tratamiento como un material necesario a
considerar hacia un desarrollo sostenible. Esto en el pais aun no arranca con fuerza, sin
embargo algunas universidades ecuatorianas ya han armado programas de investigacion
sobre la eficiencia y empleo adecuado de estas técnicas constructivas tradicionales?, pero
aun en el campo oficial su tratamiento se limita al &rea del patrimonio cultural inmueble.

Sin embargo, es precisamente en la actividad privada, en el ejercicio profesional
independiente, donde se han dado pequefios, constantes pero significativos aportes en el
manejo, mejoramiento e incluso innovacién tanto en el uso de los materiales como en la
aplicacion de estas técnicas constructivas ancestrales. La practica, la experiencia y la
persistencia profesional han podido generar logros que pueden y deben ser difundidos o
incluso puestos a profundizar sus estudios en los mismos centros de investigacion y
Universidades del pais.

“Tradicién e innovacién” son condicionamientos imprescindibles a la hora de abordar la
construccién en tierra como un camino verdadero hacia el desarrollo sostenible y es en ese
marco donde el aporte de quienes dia a dia trabajan en contacto directo con este material,
pueden y deben tomar una posicién activa de reivindicacién de estos saberes tan antiguos
como nobles con esta sociedad, este territorio, su cultura y su tiempo.

Este trabajo se sustenta en la experiencia levantada sobre aciertos y desaciertos en el
ejercicio profesional privado y donde se tiene que enfrentar nuevos problemas que se
derivan de la pérdida de la memaoria constructiva, problemas vinculados con la proteccion al
medio ambiente, dificultad en la obtencién de los materiales basicos para estos sistemas
constructivos tradicionales.

Es en el campo de estos dos ultimos problemas donde se ubica el desarrollo de este
estudio; el uso de la paja, que hoy se ha convertido en un material dificil de obtener por lo
gue se hace indispensable brindar una nueva alternativa si se pretende recuperar las
técnicas constructivas tradicionales, sin afectar ninguna de sus cualidades.

2 PROBLEMA CONTINUO Y CRECIENTE

Es conocido que los materiales empleados en la preparacion de la materia prima para la
construccion en tierra, se caracterizan por ser materiales de la localidad, regularmente éstos
se obtienen sin mayor esfuerzo o complicacion en el territorio donde aplicar; esta situacion
en el Austro empieza a ser por lo menos dificultosa cada vez en mayor medida,
concretamente con uno de sus componentes principales: la paja; fibra conocida como paja
de paramo, con el término cientifico de Stipa ichu; elemento que regularmente se lo obtiene
en zonas andinas ubicadas en alturas superiores a los 3500 a 4000 metros sobre el nivel del
mar, zonas que concretamente en el Austro, al estar ubicados en paramos, son parte de
areas ambientalmente protegidas; esto limita considerablemente su obtencidn, incluso al
quedar en lugares muy limitados para el abastecimiento legal de este material, y ante la
pérdida del conocimiento sobre sus variedades y la identificacién de la adecuada para este
uso, se ha generado que se emplee paja que no posee las caracteristicas necesarias y por
consiguiente disminuye o se ve deteriorada la calidad del elemento al cual se vaya a aplicar.

La paja al ser una fibra vegetal, puede ser sustituida con otras como las provenientes del
tamo del trigo 0 cebada; sin embargo es conocido que este tipo de cultivos practicamente
han disminuido a casi su extincidn en la zona austral del pais.

% La Universidad de Cuenca, y su Facultad de Arquitectura, a través de su programa Vlir, viene desarrollando
proyectos de investigacion en torno a materiales y su aplicacién en la construcciéon en tierra; adicional ha
desarrollado talleres de intervencién en viviendas patrimoniales en un barrio histérico de la ciudad
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Sin lugar a dudas esto es un problema que se debe afrontar el momento en que se pretende
abordar la recuperacion de estas técnicas constructivas ancestrales; haciéndose
indispensable buscar un sustituto de la Stipa ichu que cumpla con las mismas
caracteristicas o incluso brinde mejores cualidades en su uso.

3 OBJETIVO

Definir un material que sea la mejor alternativa a la paja Stipa ichu.

Parametros de seleccion del nuevo material alternativo

¢ De f4cil acceso y obtencion, tanto en zonas rurales como urbanas

e Material de la localidad

¢ Que tenga propiedades aglutinantes

¢ Que sea un material natural y renovable, amigable con el medio ambiente
¢ Que permita mejorar la capacidad de ductilidad y de adherencia del barro
e Que su uso y preparacion no requiera equipos o procesos sofisticados

¢ Bajo costo

4 EL NUEVO MATERIAL

Para poder definir una alternativa, se hace indispensable conocer el trabajo que cumple, no
solo la paja como componente del barro en la construccion; es importante conocer el trabajo
y las funciones que cumplen cada uno de los elementos que lo conforman, sin olvidar el
trabajo y funcién del elemento construido; que en este caso especifico es el muro y su
revoque

4.1 El revoque, proteccion de muros en tierra

Ya son conocidas las ventajas y cualidades que tiene el construir en tierra; estas ventajas
estan dadas por la capacidad de contribuir cada uno de sus componentes hacia un trabajo
conjunto en esta construccion; es todo un trabajo que depende de la interrelacion y del
equilibrio de las funciones entre ellos; por eso se hace indispensable conocer su razén de
ser, su papel en este proceso que no se inicia con la construccion, continda y se concreta
con su trabajo presente en pleno funcionamiento de la edificacion.

Al hablar de muros de tierra, se estd hablando de una unidad conformada por dos
elementos: el soporte (de abobe, bahareque o tapia) y su envolvente (revoque); dos
elementos que trabajan de manera complementaria y monolitica para garantizar el correcto
funcionamiento del muro.

Como ya se refirio, este articulo se centra en su envolvente: el revoque; elemento que tiene
como objetivo convertirse en una capa de proteccion para el soporte (principalmente contra
la erosion) y de brindar un aspecto estéticamente agradable a la edificacion. Esto implica
garantizar que el soporte desarrolle de manera correcta todas y cada una de sus funciones y
exprese sus cualidades, sin olvidar que junto con el soporte conforman una unidad cuyo
funcionamiento y trabajo conjunto genera un muro técnicamente correcto y estéticamente
agradable y acogedor.

Por lo tanto para conseguir un correcto funcionamiento, es indispensable conocer los
componentes y la funcion de cada uno de ellos presentes en el revoque y de su vinculacion
con el trabajo del soporte de tierra. Solo conociendo el papel de cada una de sus partes, se
podra optimizar el funcionamiento del todo.
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4.2 Elementos que conforman el revoque

El revoque objeto de este andlisis, es el tradicionalmente utilizado en la zona del Austro del
Ecuador; es un revoque conformado por “barro reposado”, al que regularmente se agrega
dos estabilizantes para mejorar su capacidad de trabajo: la paja de paramo y algun tipo de
aglutinante que originalmente solia variar entre colas vegetales (mucilago de cactus, nopal,
suculentas) y colas de origen animal; en la actualidad muchas de estas colas tradicionales
han sido olvidadas, en el mejor de los casos, se mantiene la de cactus (mucilago) o
simplemente se sustituye por cola blanca.

Sin embargo, cuando este revoque tradicional presenta una baja resistencia a la compresion
éste puede ser mejorado a través de la incorporacion de un agregado muy conocido como
es la cal; producto cuyo uso es muy amplio y presenta cualidades estabilizante “que limita
los efectos de absorcidn hidrica, dilatacidn y retraccién de las arcillas presentes” (Guerrero;
Soria; Garcia, 2010, p.179); y que en un trabajo conjunto, todos contribuyen a generar una
mayor elasticidad, durabilidad, y permeabilidad en el revoque.

De esta manera se evidencia que cada uno de los componentes cumple una funcion
especifica que debe ser comprendida para poder generar procesos de mejoramiento o,
como es en este caso, generar alternativas de nuevos elementos que los sustituyan; la
Tabla 1 sintetiza las funciones de cada uno de sus componentes y las facilidades o no de
conseguir los mismos.

Tabla 1 — Componentes de un revoque y sus funciones

Componente Funcion ¢ De facil obtencion?

Hace el papel de pegamento en la mezcla, tiene la capacidad
Arcilla de unir todos los elementos; la falta de la misma da paso a la Si
erosion y su exceso a un fuerte agrietamiento

Da dureza a la mezcla, ayuda como estabilizador frente a la Si
Arena humedad y la temperatura
. Agregado que contribuye facilitando la friccion interna, su Si
Limo y .
plasticidad es muy baja
Su presencia y disposicién conforma una red que facilita la :
. L No. Su cultivo se da
adherencia del barro, pero adicional absorbe y controla los X
: : : en paramos que
: efectos de cambio de temperatura del ambiente e incluso del ’
Paja estan declaradas

mismo  fraguado, a través de  brindar  mayor
ductilidad? elasticidad y resistencia evitando el agrietamiento
de la tierra

zonas ambientales
protegidas

Aglutinante que permite adherencia con otros materiales sin
perder la capacidad de respiracién del soporte y de la misma
tierra que conforma el revoque, asi como de permitir el balance
Cal de humedad en el aire permitiendo el intercambio del vapor de Si
agua. La cal empleada normalmente es la cal apagada, que
puede contribuir a proteger de la humedad al muro y aumenta
la resistencia mecénica.

4.3 Explorando una alternativa

Se conoce de estudios de fibras vegetales utilizadas para la construccién con tierra, sin
embargo la mayoria se limita para la elaboraciéon de adobes; existiendo muy pocos los
estudios que se enfocan en revogues 0 enlucidos, algunos de ellos se centran en el uso de
productos como tuna, platano, algarrobo, generando emulsiones que no llega a cubrir la
funcion de la paja de cerro (Vargas et al, 1986).

3 Propiedad de deformarse de un material frente a la accion de una fuerza
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Se pudo encontrar estudios sobre el uso del sisal, nombre con el que se le conoce en otros
paises a la cabuya, que lo utilizan en la elaboracion de adobes y cuyos resultados
demuestran que su trabajabilidad le hace

Una vez definido el papel que debe cumplir el nuevo material, y los parametros de seleccién
gue deben necesariamente tener, se ha tomado un material que ha sido utilizado en algunos
procesos de la misma construccion; un material utilizado desde épocas histéricas y se
encuentra dentro del mismo grupo de las fibras, sus cualidades son similares y en algunos
campos, superiores a las de la paja; se hace referencia a la cabuya como material
alternativo.

La cabuya es una fibra derivada de las hojas de una planta de género de la Furcraea
andina, familia de las agavaceas, cultivada en zonas de temperaturas entre los 18 y 24
grados centigrados; una vez procesada y colocada en el mercado, esta fibra junto con otras
conocidas, tienen en su composicién quimica los siguientes elementos:

Tabla 2. Composicién quimica de la cabuya comparada con otras fibras existentes en el mercado
nacional (Tamayo, 2012, p. 4)

Fibra Celulosa | Hemicelulosa Lignina Pentosas
(% peso) (% peso) (% peso) (% peso)
Cabuya 62,7 - 15,5 17,7
Yute 61-71 13-20 8,1-13 -
Algodon 82 -93 3-6 - -
Cafnamo 70-75 17 -22 3,7-5,7 -

Es necesario tener presente que otros estudios realizados por la Politécnica Nacional en la
Stipa ichu de Albarracin (2012, p.5), establece que su composicion de celulosa es del
45,9%, de lignina el 18,20%, de pentosas 5,5%, cenizas 5,6% Yy resinas, ceras y grasas
6,7%.

Albarracin (2012, p.5) plantea

La lignina otorga a los vegetales impermeabilizacién y ademas facilita la adhesion
entre los componentes estructurales (celulosa y hemicelulosa) en el tejido vegetal.
Provee a los tejidos la capacidad de resistir ataques patdgenos y evitar la pérdida
de agua

Si comparar con lo manifestado en la Tabla 2 se puede concluir que en base al porcentaje
de lignina presente en la cabuya, ésta brinda mayor resistencia hacia impactos de
compresion y flexién con respecto a otro tipo de fibras (excepto la paja de paramo), pero
adicional es un elemento que contribuye a la impermeabilizacién de la cabuya, limitando la
accesibilidad del agua a la celulosa y hemicelulosa. En general, su papel es el de
convertirse en el elemento que facilita la adhesion entre la celulosa y la hemicelulosa; si a
esto se une la funcién de las Pentosas, se puede concluir en este campo que el poder
reductor (no oxidacion) es mayor en la cabuya que en cualquiera de las otras fibras
analizadas, incluida la paja de paramo (Stipa ichu)

Tabla 3. Caracteristicas mecanicas de la cabuya comparada con otras fibras existentes en el mercado
nacional (Tamayo, 2012, p. 4)

Fibra Densidgd Resis_t(’encia ala Mc')_dulo de Elongacién a Absorcion de
g/cm traccion (MPa) | elasticidad (GPa) | la fractura(%) humedad(%)
Cabuya 1,3 305,15 7,5 4,96 -
Yute 1,3 193-773 26,5 1,5-1,8 12
Algodoén 15 393-773 27,6 7-8 8-25
Cafiamo 14 690 34 1,6 8
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Esto se corrobora con los respectivos analisis de laboratorio con respecto a densidad,
traccion, elasticidad, fractura y humedad que se han realizado en diferentes estudios,
evidencidndose los siguientes datos.

Si bien la cabuya no tiene capacidad de absorcion de humedad, su modulo de elasticidad si
le permite que frente al agua, no tenga alteraciones estructurales que pueda afectar al
revoque en sus proceso normales de absorcidén y desprendimientos de humedad de la tierra,
elasticidad que carece la paja de paramo y que por lo tanto constituye una ventaja®.

Todo esto contribuye a la durabilidad y sin lugar a dudas también a su no perecibilidad, lo
cual es facilmente comprobable en las edificaciones patrimoniales existentes, donde a la
cabuya se le encuentra en perfecto estado en inmuebles de mucho mas de cien afios de
construccion. Estas caracteristicas, precisamente fueron observadas en el uso de este
material en el campo de la artesania y en ciertos elementos para la construccion como es el
estuco de yeso, lo que dio luces iniciales sobre el nuevo empleo.

Finalmente la presencia de esta fibra en el mercado tanto urbano como rural, es de muy facil
acceso y muy bajo costo econdmico; todo esto le convierte en un producto adecuado para el
objetivo planteado.

5. USO DE LA CABUYA EN EL REVOQUE: ANTECEDENTES

Como se ha manifestado, este estudio se levanta sobre un proceso largo de practicas, de
aciertos y desaciertos; llegando a este punto final donde el tiempo y los resultados obtenidos
pueden de manera categdrica concluir que la cabuya es un material adecuado a ser utilizado
dentro de revoques en la arquitectura en tierra.

Su primera aplicacién en el revoque se dio en el 2009, hoy, luego de varios procesos de
mejoramiento y de constante control, se ha generado un procedimiento seguro a desarrollar.

5.1 El material

La cabuya se encuentra en el mercado en dos formas de presentacién: mofios y pacas,
siendo el mofio un atado pequefio y la paca de aproximadamente un quintal.

Partiendo el trabajo con la unidad menor de cabuya, el mofio, éste debe iniciar por una
etapa de escarmenado o peinado; esto consiste en pasar una porcion de cabuya sobre una
tabla provista de clavos para a través de este peinado obtener dos formas de presentacion
de la cabuya, una de fibra peinada y otra de fibra enredada; es necesario resaltar que no
existe desperdicio en este proceso, ya que todo el material es utilizado.

Como experiencia y luego de haber aplicado este procedimiento en varias intervenciones,
tanto edificaciones nuevas como procesos de restauracion, se puede concluir que la cabuya
enredada trabaja de mejor manera que la peinada por la facilidad de adherencia que da al
barro y a la nueva capa que se superpone; incluso se ha visto que en muros de mas de 5
afios la presencia de dafios en el revoque, causado por golpes y que generan una
separacion del barro, se limita a la capa superficial del acabado ya que la misma cabuya no
le permite que continle el deterioro por el enredamiento que tienen las fibras con el barro,
algo que con la paja se ha visto es todo lo contrario.

Por lo tanto la cabuya enredada es la que trabaja de mejor manera y el escarmenado es
para enredar a la cabuya, este proceso produce una parte de material peinado, pero que el
mismo no es desperdiciado bajo ninguna circunstancia.

“Este planteamiento se inicia como hipétesis, poniéndose en practica como producto de pruebas empiricas y
experimentacion; incluso en obras propias donde el tiempo ha demostrado la certeza en su empleo; sin embargo
fueron las pruebas de laboratorio realizados por los estudios ya citados y referidos, confirmaron de manera
categorica la hipotesis inicial
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Una vez clasificado el material, la cabuya peinada se corta en secciones de 15 cm vy la
enredada se utilizara en porciones como va saliendo de la tabla de clavos, las mismas que
no pueden ser recargadas de material.

Cabuya peinada

Cabuya enredada

Figura 1. Preparacion de la cabuya para uso en revoque

5.1 Aplicacion de la cabuya en capas con el barro

Dado que el objetivo de esta ponencia es el uso de la cabuya, se partira del hecho que se
tiene ya el barro estabilizado y listo para su uso.

El procedimiento parte con la primera capa gruesa de barro, del espesor que permita nivelar
la pared; una vez conseguida esta nivelacion se coloca una primera capa de cabuya, que
corresponde a la cabuya enredada; paulatinamente se va colocando de manera que cubra el
revoque completamente y de manera uniforme; se nivela cubriendo esta capa con el mismo
barro del soporte, constituye una especie de veladura pero con aspereza para que permita
adherencia a la siguiente capa.

K

Figura 2. Aplicacién de la primera capa de “cabuya enredéda" en un muro de adobe

Luego de un reposo no mayor a 24 horas, dependiendo del clima, se procede a colocar una
segunda capa de barro, alli se puede observar ya ciertas fisuras que no deben ser mayores
si el barro ha sido estabilizado correctamente. Una vez colocada la segunda capa, se
procede a insertar la segunda capa de cabuya, en esta ocasion es la cabuya peinada,
misma que se inserta de manera ordenada pero formando una red.
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Figura 3. Aplicacién de la segunda capa de “cabuya peinada” en un muro de adobe

En el caso eventual de requerir una tercera capa de revoque, se recomienda que tanto la
primera como la tercer capa de cabuya sea la enredada; dejando la cabuya peinada para la
capa intermedia, esto con el objetivo de que las dos primeras por la misma presencia de
hilos desordenados se enlacen entre si generando una mayor adherencia entre las mismas
y dando mayor ayuda a la tercera capa.

Una vez terminado el proceso de colocacion de cabuya y de revoque, este sistema tiene la
ventaja de no necesitar la capa final que en el Azuay se le conoce como empafiete, capa
gue tenia como objetivo alisar el revoque; la capa final de barro que sujeta la cabuya, muy
bien puede terminar con una pulida con la herramienta metalica respectiva de tal manera
gque el muro queda listo para el fondeado.

6. CONSIDERACIONES FINALES

La arquitectura en tierra se caracteriza por su simplicidad en la obtencién y uso de los
materiales y los procesos constructivos; la necesidad de reemplazar un elemento importante
como es la paja de cerro, responde a la dificultad social, ambiental de conseguirla e incluso
a la cuestion economica; esto exige que la seleccion del nuevo material cumpla con estas
necesidades.

El uso de la cabuya en los revoques, constituye sin lugar a dudas una excelente alternativa;
hoy las pruebas exitosas realizadas por largo tiempo, ha demostrado que puede convertirse
en el material idéneo y por qué no decirlo, mejorar sus funciones. Se debe tener presente
gque este planteamiento es producto del ejercicio profesional independiente y privado y que
no responde a planteamientos de laboratorio de manera inicial, éstos mas bien fueron
insertados en el camino frente a dudas y muchas inquietudes que surgian en el camino, por
lo que seria recomendable ingresar en procesos de validacion y de certificacion técnica con
resistencias y andlisis necesarios de estos procesos y elementos, posibilitando abrir un
mayor abanico de alternativas y mejoramiento en su uso.

Sin lugar a dudas, estas iniciativas deben de ser capitalizadas por instituciones
investigativas que vayan juntas de la mano con las experiencias y planteamientos del sector
de profesionales independientes que han tomado iniciativas propias y muchas veces sin
mayor interés de reconocimiento, justamente por el convencimiento en el material y las
posibilidades infinitas que brinda la arquitectura en tierra como respuesta a las necesidades
de sostenibilidad que enfrenta el planeta. Hoy la experiencia en este sector tiene a su haber
muchos aportes e innovaciones que estan aplicandose con éxito, pero que no son conocidos
ni difundidos. “Innovacion y Tradicidbn” son campos presentes en el tema de la arquitectura
en tierra sin mayor voz.

Espacios como estos del SIACOT, son los que generan una apertura al mundo no
académico, a la experiencia y conocimiento popular que es donde se encuentra el origen de
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estos saberes ancestrales y donde los profesionales deben regresar para desde alli
proyectar a la comunidad en general.
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