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RESUMEN

La edificacidon de estructuras de bajareque ha
demostrado ser altamente sostenible desde el
punto de vista ecoldgico, econémico y socio-
cultural por lo que sirvié como referente para
la realizacién de un prototipo tecnificado en la
Universidad Auténoma de Coahuila en Torreén.
A partir de la cuantificacién de materiales se ha
analizado comparativamente el peso volumétri-
co, la energia incorporada y las emisiones de CO,
con relacion a un modelo realizado con sistemas
constructivos convencionales, demostrandose de
manera cuantitativa las destacables cualidades
ecologicas del sistema alternativo construido con
bajareque tecnificado.

Palabras clave: Energia embebida, Contamina-
cidén atmosférica, Cambio climatico, Construc-
cién sostenible, Vivienda rural.

ABSTRACT

The construction of bajareque structures has
proven to be highly sustainable from an ecolo-

gical, economic and sociocultural point of view,
which is why it served as a reference for the rea-
lization of a technified prototype at the Autono-
mous University of Coahuila in Torre6n. From
the quantification of materials, the volumetric
weight, the incorporated energy and the CO,
emissions have been comparatively analyzed in
relation to a model made with conventional cons-
truction systems, quantitatively demonstrating
the remarkable ecological qualities of an alterna-
tive system built with technified bajareque.

Keywords: Embodied energy, Air pollution,
Climate change, Sustainable construction, Rural
housing.

INTRODUCCION

El periodo historico que va desde la primera Re-
volucién Industrial se ha caracterizado por una
incesante busqueda de crecimiento econémico y
desarrollo tecnoldgico. No obstante, de manera
simultianea se ha generado una crisis ecoldgica,
motivada por intensos procesos de industriali-
zacion que, al consumir grandes cantidades de
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energia, de fuentes fosiles, emiten enormes vo-
limenes de CO, y otros Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI), que al concentrarse en la atmosfera
intensifican el calentamiento global y contribu-
yen con el fendmeno de cambio climatico.

En 1972, el Club de Roma desarroll6 una inves-
tigaciéon denominada “Informe Meadows”, en la
que se analizaron cinco rubros. Las conclusio-
nes indicaron que: si las actuales tendencias de
crecimiento de la poblacién mundial, la indus-
trializacion, la contaminacioén, la produccion de
alimentos y el agotamiento de los recursos per-
manecen sin cambios, los limites del crecimiento
en el planeta se alcanzaran en algiin momento del
presente siglo (Meadows, Meadows, Randers y
Behrens, 1972).

También en 1972, la concentracién atmosférica
de CO,observada desde 1958 habia crecido cons-
tantemente, con un aumento promedio de 1.5 par-
tes por milléon (ppm) cada afio. Los calculos que
incluyeron los intercambios de CO, entre la at-
mosfera, la biosferay los océanos predecian que
la concentracion de CO, llegaria a la condicion
critica de 380 ppm para el afio 2000 (Meadows,
Meadows, Randers y Behrens, 1972). Sin embargo,
en 2019 la Organizacién Meteoroldgica Mundial
inform6 que la concentracién media mundial de
CO, en la atmosfera super6 ya el umbral de 410
ppm (WMO, 2019).

Debido a que las actividades industriales de-
mandan una gran cantidad de energia que pro-
viene de fuentes fosiles, la generacion de CO,
procedente de procesos industriales contribuy6
en torno al 78% del aumento total de emisiones
de GEI entre 1970 y 2010 (IPCC, 2014). En 1970 se
produjeron 14.8 millones de kilotones de CO,,
mientras que en 2010 se alcanzaron los 31.9 mi-
llones de kilotones (Banco Mundial, 2020).

En los dltimos cuarenta afios se duplic6 el con-
sumo de energias provenientes de fuentes fosiles
y con ello se ha incrementado el calentamiento
global. Limitar el calentamiento global a1,5°C 0 2
°C sin gastar en exceso el presupuesto de carbono
requeriria cambios muy rapidos en la produccion
de electricidad, el transporte, la construccién, la
agricultura y la industria. Cuanto mas tiempo se

emita CO, al ritmo actual, mas rapida debera ser
esta descarbonizacion (WMO, 2018).

Como ha sido ampliamente documentado la
industria de la construccion es de las que mayo-
res impactos ambientales genera. Los edificios
ejercen una enorme presion sobre nuestro medio
ambiente, ya que son responsables de una par-
te significativa del consumo global de energia,
aproximadamente el 40%, mas del 30% del uso
de materiales y el 20% del uso de agua. A esto
hay que agregar la generaciéon de desechos que
del total mundial la construcciéon produce 30%
de residuos sélidos, y 20% de aguas residuales y
mas del 30% de las emisiones globales de Gases
de Efecto Invernadero (UNEP, 2013).

En 2010 el sector de la edificacion fue respon-
sable de alrededor del 329% del uso de la energia
final y de emisiones de 8,8 Gt CO, incluidas emi-
siones directas e indirectas, y lamentablemente
las proyecciones indican que la demanda de ener-
gia del sector aproximadamente se duplicara y
las emisiones de CO, aumentaran entre el 50% y
el 150% a mediados de siglo. Este crecimiento de
la demanda de energia se debe al incremento en
la riqueza, el cambio de estilos de vida, el acce-
so a servicios energéticos modernos y viviendas
adecuadas y la urbanizacion (IpCc, 2015).

De continuar la tendencia de aumento de gases
de GEI, cada vez seran mas visibles los impactos
sociales, ambientales y econdémicos, entre otros,
causados por el cambio climatico. Las graves
inundaciones, tormentas, sequias y olas de calor,
asi como la degradacion de las tierras y bosques
y la salinizacién de las aguas subterraneas, que
vemos en la actualidad, son un anticipo del cam-
bio climatico interactuando con otros impactos
antropogénicos (GIZ, 2016).

La industria de la construccion es un gigante
entre los consumidores de energia; su uso se di-
vide entre las fases de produccion, operaciéon y
demolicidn de los edificios, y asciende en total a
no menos del 40% del total de 1a energia utilizada
por toda la sociedad. La construccion sostenible
es, por tanto, uno de los retos mas importantes a
los que nos enfrentamos (Berge, 2009).
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La cuantificacion de los gases emitidos a la at-
mosfera, medidos convencionalmente sélo a partir
de las emisiones de CO,, nos informa del potencial
de calentamiento global a causa de los gases emi-
tidos durante la produccion y puesta en obra de
los materiales de construccion (Arguello y Cuchi,
2008). Es evidente que el CO, es parte de la natu-
raleza y que no es el Gnico gas cuyo desequilibrio
puede afectarla. Hay substancias mucho mas no-
civas, pero desde hace décadas se emplea ese dato
como un referente internacional que retrata muy
fielmente las condiciones ambientales.

La evaluacion de emisiones asociada a los da-
tos de consumo de recursos caracteriza muy cla-
ramente la relaciéon de cada material y el medio
ambiente. Para analizar los recursos empleados
durante la produccién se utiliza convencional-
mente la medicioén de la energia que se requirioé
para transformar las materias primas en produc-
tos y es lo que se denomina energia incorporada
o energia embebida. La cuantificacién de emisio-
nes de CO, y el balance de energia de fabricacion
permite realizar comparaciones con soluciones
alternativas. Esto permite reconocer la impor-
tancia de la reduccion de empleo de recursos, el
reciclaje, el compostaje y el uso de materiales de
construccion ecolodgicos (UNEP, 2013).

Debido a que la humanidad se encuentra en
un proceso de rapida urbanizacién, los siste-
mas constructivos y materiales industrializados
podrian sustituir a los verndculos que durante
siglos han sustentado la implementacion de téc-
nicas, materiales y mano de obra locales en el
habitat rural.

Ademas de las graves condiciones provocadas
por el consumo de recursos, gasto energético y
contaminacion, la humanidad enfrenta el feno-
meno de urbanizacion exponencial que conduce
alapérdida de la vida rural que paraddjicamente
es la que durante milenios garantiz6 la produc-
cién de alimentos para la sociedad. Se estima
que actualmente la proporcion de la poblacién
urbana mundial es del §5.7% pero no deja de cre-
cer (Banco mundial, 2019). Por lo que ademas de
prever la necesaria reduccién de los materiales
industrializados empleados en la edificacién en

zonas urbanas, resulta imperioso mantener la vi-
vienda rural y los saberes constructivos que han
probado su eficacia a lo largo de la historia.

Entre los componentes de origen tradicional
que aun permanecen en algunas zonas rurales,
destaca el sistema constructivo conocido en
México como bajareque y en otras latitudes se
le llama bahareque, quincha, embarrado o entra-
mado. Se trata de un procedimiento constructivo
que emplea tierra mezclada con fibras vegetales y
se aplica sobre un entramado de carrizos, varas,
ramas o rajas de bambu que se entretejen o se
atan entre si, y a un marco generalmente hecho
de madera (Guerrero, 2017). En la Figura 1 se ob-
serva una edificacion en la que se reinterpreta la
técnica de bajareque para su implementacion en
viviendas de mas de dos niveles.

Desde hace varios afios en la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco
y en la Universidad Auténoma de Coahuila en
Torredn, se ha venido experimentado diferentes
alternativas para evaluar la viabilidad de la recu-
peracion de esta técnica de origen ancestral y su
puesta al dia para ser aplicada en viviendas soste-
nibles. Entre los principales factores a evaluar se
encuentran las dos variables antes mencionadas:
emisiones de CO, y energia incorporada, a fin
de mostrar de forma fehaciente sus cualidades
con respecto a las obras realizadas de manera
convencional en la vivienda masiva de todo el
pais. En el presente texto se exponen los resulta-
dos obtenidos a partir de la comparacién entre
un moédulo realizado con bajareque tecnificado
en el campus de la UAdeC-Torre6n en 2020, y
los datos de un espacio similar pero realizado
con muros de block de cemento y estructura de
concreto armado.
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FIGURA 1
Edificio histérico de cuatro niveles construido con
bajareque en Cuenca, Ecuador.

Fuente: Elaboracion propia.

MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
SOSTENIBLES

La construccién sostenible conlleva un proceso in-
tegral que busca restaurar y mantener la armonia
entre los ambientes naturales y construidos. Im-
plica un pensamiento holistico en lo que respecta
ala construccién y gestion del entorno, a partir de
la perspectiva del ciclo de vida (CIB, 2002).

Los principios de la construccion sostenible
buscan entre otros aspectos, reducir el consumo
de insumos, reutilizar recursos, emplear materia-
les reciclables, proteger la naturaleza, eliminar
substancias tdxicas, aplicar el anilisis de ciclo
de vida y elevar la calidad ambiental y confort
de los espacios edificados. Estos principios han
de aplicarse durante las fases de planificacion,
desarrollo, disefio, construccion, uso y operacion,
mantenimiento, modificacion y deconstruccion,
tomando en consideracion recursos como el sue-
lo, materiales, agua, energia y ecosistemas (Ki-
bert, 2013).

Debido a que la Tierra es un sistema de recur-
sos finitos, uno de los problemas mas graves que
se deben enfrentar en la basqueda de una cons-
truccion sostenible destaca el impacto ambien-
tal durante todo el ciclo de vida de la edificaciéon
(Acosta, 2009). El anélisis de ciclo de vida de los
productos de construccién proporciona una mejor

comprension de los costos a largo plazo de los
materiales. Cada etapa del ciclo, desde la extrac-
ci6n de materias primas, fabricacion, distribucion
e instalacion, hasta su reutilizacién o eliminacion,
se examina por su impacto ambiental. A su vez,
el ciclo de vida de un material puede organizar-
se en tres fases: pre-construccion, construccion,
post-construccion (Kim y Rigdon, 1998).

Los impactos relacionados con la produccion
de materiales se corresponden estrechamente
con la energia incorporada en los materiales. Un
ejemplo importante es la calcinacion de la cal y
las arcillas durante la produccion de cemento,
donde, ademas de muchos otros gases conta-
minantes, se liberan grandes cantidades de CO,
(Berge, 2009). Reducir el consumo de energia del
entorno construido y las emisiones de desechos
al medio ambiente, son objetivos nodales de la
construccion sostenible. El cambio climatico esta
siendo causado por actividades humanas que
estan aumentando las concentraciones de gases
que atrapan el calor y que contienen carbono, en
particular CO,, en la atmosfera. La cantidad de
estos gases que se liberan estd en funcién tanto
de la cantidad de energia que se consume como
de la fuente de generaciéon (Kibert, 2013).

La “energia incorporada” y las emisiones de
CO, ala atmosfera, durante la extraccion de ma-
terias primas, los procesos de transformacién y
el transporte de los materiales hasta su destino
final de utilizacion son parte fundamental de la
valoracion de su ciclo de vida (Rocha, 2011). En
la figura 2 se muestra un esquema que integra las
distintas fases del ciclo de vida de un material:
extraccion, transporte, procesado, manufactura,
transporte y construccion.

Los materiales que se pueden considerar sos-
tenibles son aquellos que limitan el consumo de
recursos, ademas de incorporar materias primas
reutilizadas y recicladas, con la finalidad de re-
ducir sus impactos ambientales. Uno de los as-
pectos mas importantes a considerar es la fabri-
cacién y empleo de materiales con menor energia
incorporada o embebida, con el fin de reducir las
emisiones de CO, generadas por las practicas de
edificacion.
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FIGURA 2
Energia incorporada desde el proceso de extraccion

hasta la puesta en obra.

Extraccion

Procesado

Manufactura
Fuente: Ching y Shapiro, 2014, p. 219

La energia incorporada a un material es la que se
requirié para producirlo. Esto incluye la energia
del combustible utilizado para alimentar el equi-
po de recoleccién o mineria, el de procesamiento
y los dispositivos de transporte que mueven la
materia prima dentro de las instalaciones, inclui-
da la fabricacion, el transporte y la instalacion
final. Esta energia generalmente proviene de la
quema directa de combustibles fosiles, que son
un recurso limitado y no renovable, o bien de
energia eléctrica que en general también suele
provenir de plantas generadoras alimentadas
por gas o por combust6leo. Cuanto mayor es la
energia incorporada de un material, mayor fue la
cantidad de esfuerzo necesario para producirlo,
lo que implica consecuencias ecoldgicas més gra-
ves (Kim y Rigdon, 1998). Logicamente existe una
correlacion directa entre la energia incorporada
y el impacto ambiental derivado de las emisiones
y gases de efecto invernadero asociados con el
consumo energético.

Sin embargo, algunos productos tienen una
energia incorporada relativamente menor cuan-
do su extraccidon y transformacion se realizan
mediante procedimientos poco mecanizados, o
bien, cuando son reciclados. Por ejemplo, el alu-
minio reciclado tiene el 10% de la energia incor-
porada con respecto al que se fabrica a partir de
la extraccién de mineral de bauxita. De manera

similar, el acero reciclado tiene el 20% de la ener-
gia incorporada del acero hecho con minerales
naturales (Kibert, 2013).

Si bien, el cemento representa aproximada-
mente el 70% del coeficiente energético del con-
creto estandar, representa aproximadamente el
85% del CO, emitido. El alto coeficiente de CO,
que emite la fabricaciéon de cemento se explica
por el aporte de calor para la calcinacién y por
el CO, liberado durante la calcinacion de carbo-
nato de calcio (CaCO3) a 6xido de calcio (CaO)
(Alcorn, 2010).

Aunque la mayoria de los materiales son emi-
sores netos de CO,, los que tuvieron un origen
vegetal son absorbentes netos. La madera, los ca-
rrizos, el bambu o la paja durante su desarrollo
absorben cantidades importantes de CO, debido
a la fotosintesis que los mantuvo vivos. Una vida
util mas larga para la mayoria de los materiales
reduce las emisiones anualizadas. Pero los mate-
riales de origen vegetal se consideran acumula-
dores de CO, (Guerrero y Soria, 2018).

El almacenamiento de carbono en los produc-
tos de construccién puede contribuir a reducir
la concentracion de CO, atmosférico durante un
periodo prolongado por lo que ayuda de mane-
ra significativa a la reducciéon del calentamiento
global (Berge, 2009). Por lo que al analizar los co-
eficientes de emisiones de CO, de los derivados
de origen vegetal se observan cifras con signo
negativo, que representan el CO, neto absorbido
durante su vida.

La madera es un recurso renovable, producida
de forma legal y sostenible es la mas respetuo-
sa con el medio ambiente. En comparacién con
los materiales de construccién convencionales
no emite gases de efecto invernadero, requiere
poca cantidad de energia durante sus procesos
de produccién y se considera un almacén de car-
bono. Asi mismo, los materiales constructivos de
tierra son reciclables, con una energia incorpora-
da muy baja en comparacion con el resto de los
recursos constructivos y tienen notables capaci-
dades de retardo y aislamiento térmico y actstico
(UN-Habitat, 2012).
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Maximizar el empleo de materiales que “se-
cuestran” carbono, como la madera, el bambt y
paja, es el medio mas eficaz para reducir las emi-
siones anuales netas que minimizar las emisiones
de otros materiales. Las emisiones de CO, como
parte de un proceso de produccién cuentan posi-
tivamente, mientras que el CO, absorbido equili-
brala ecuacion. Incluso los productos de madera
con mayores insumos de energia, como la que se
produce en forma laminada o el contrachapado,
todavia tienen coeficientes de CO, negativos.

No obstante, es fundamental entender que los
productos de origen vegetal solamente se pue-
den considerar sostenibles si existen procesos
de siembra, cultivo y conservacioén cuidadosos.
El agotamiento de los acuiferos y el incremento
en los niveles de CO, de la atmoésfera estan direc-
tamente ligados con la pérdida de los bosques y
selvas.

En este sentido, a medida que aumenta el pre-
cio de la madera virgen, la estructura de acero
se esta convirtiendo en una alternativa viable
para la construccion residencial. Debido a que
es altamente resistente a esfuerzos mecanicos,
se necesitan menos componentes estructurales
para soportar la misma carga. Aunque el acero
tiene un contenido energético incorporado muy
alto, se puede reutilizar y reciclar facilmente.
No obstante, un inconveniente del uso de acero
en exteriores es su elevada conductividad tér-
mica, ya que se necesita mas aislamiento para
proporcionar la misma resistencia térmica que
una pared de postes de madera tradicional (Kim
y Rigdon, 1998).

Esto abre la posibilidad de plantear sistemas
constructivos que incorporen materiales como
el acero en sus componentes estructurales,
combinados con, componentes naturales como
la madera, la tierra y la paja. En climas aridos y
semiaridos la madera es un recurso escaso y poco
durable por la radiacion solar y la baja humedad
ambiental, mientras que el acero puede ser de
fabricacion local y soportar de mejor manera las
condiciones climaticas. No obstante, edificacio-
nes milenarias han demostrado que en climas ex-
tremosos la madera y la paja pueden conservar

su integridad si se recubren con tierra. De este
modo se aprovecha el potencial de cada compo-
nente en una interaccién compatible.

Entre las ventajas constructivas del bajareque,
ademas de sus cualidades ecoloégicas al emplear
tierra y material vegetal, destacan su ligereza, fa-
cilidad de construccion, compatibilidad estructu-
ral, escasa demanda de mantenimiento, resisten-
cia alos terremotos y, sobre todo, su durabilidad.
Como se visualiza en la Figura 3, se han encon-
trado restos arqueologicos construidos con ba-
jareque de hace mas de mil afios en la Cueva del
Maguey, Durango y con mas de cuatro mil afios
de antigiiedad en Caral, Perti (Guerrero, 2017).

FIGURA 3
Vestigios arqueoldgicos en
la Cueva del Maguey, Durango.

Fuente: Elaboracién propia.

MATERIALES Y METODOS

A partir de un analisis comparativo, que contem-
pla las variables de peso, energia embebida y de
emisiones de CO,, entre dos sistemas construc-
tivos empleados para la edificacion de un local
de 10 m? cada uno, se busca demostrar de ma-
nera cuantitativa la sostenibilidad de un sistema
alternativo denominado bajareque tecnificado
(SBT), edificado en la Universidad Auténoma de
Coahuila en Torredn. Esta propuesta basada en la
tradicion constructiva del bajareque con madera,
la tierra y la paja, incorpora algunos componen-

14 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Afo 6, nUm. 11, enero-junio de 2022 / pp. 9-21 / ISSN 2594-0198



Bajareque tecnificado. Evaluacion de energia incorporad
y emisiones de co, en comparacion con la edificacion convenciona

tes de acero y concreto en su enmarcamiento
estructural y cimentacion.

Los datos parametros de sostenibilidad de di-
cho mo6dulo se compararon con los de un local
realizado con un sistema convencional, de amplio
uso en la region, que s6lo emplea acero y concre-
to. El sistema convencional se calculé previendo
los siguientes datos:

a) cimientos continuos de concreto armado,
con base de 0.55 m x 0.15 m y contratrabe de 0.55
m x 0.15 m; b) columnas de concreto armado, con
seccion de 0.15 m X 0.15 m; ¢) vigas de concreto
armado, con secciéon de 0.2 m x 0.15 m; d) piso de
concreto armado, con espesor de 0.05 m; €) mu-
ros de block hueco de concreto, con dimensiones
de 0.4 m x 0.2 m X 0.15 m; ) cubierta reticular de
concreto armado, con viguetas de 0.12 m x 0.08 m,
capa de compresién de 0.05 m de espesor, placas
de poliestireno de 0.4 m X 0.4 m x 0.1 m. En la Fi-
gura 4 se observan las caracteristicas espaciales
y constructivas del sistema convencional.

FIGURA 4
Planta y seccién del médulo hecho
con sistema constructivo convencional.

@.
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Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte el moédulo prototipo realizado con
bajareque tecnificado cuenta con:

a) cimientos aislados de concreto armado, con
base de 0.8 m x 0.8 m x 0.15 m y dado de 0.2 m x
0.2 m X 0.65 m; b) columnas de acero tipo PTR,
con secciéon de 0.1 m x 0.1 m y calibre de 0.0019
m; ¢) vigas de acero tipo PTR, con secciones de
0.1 m x 0.1 m y calibre de 0.0019 m; d) piso con
entramado de madera, con secciones de 0.1 m X
0.1 m para envigado y secciones de 0.3 m X 0.025
m colocadas sobre el envigado, para soportar una
placa concreto armado de 0.025 m de espesor; €)
muros con estructura de madera, con modulaciéon
de 2.4 m x 075 m X 0.2 m y secciones de 0.2 m
X 0.025, con aplicacion de malla de acero, para
corral de aves, en cara interior y exterior, para
recibir revoques de tierra-paja con 0.05 cm de es-
pesor. La disposicion de los revoques genera una
camara ventilada de 0.1 m al interior de los muros;
f) techo de entramado de madera, con secciones
de 0.1 x 0.1 para envigado y componentes de 0.3 m
X .025 m colocadas en la parte inferior y superior
del envigado, que soportan una placa de concre-
to armado de 0.025 m de espesor. La disposicion
de una doble cara de madera genera una cimara
ventilada de 0.1 m al interior de la cubierta.

En la Figura 5§ se muestran las caracteristicas
espaciales y constructivas del sistema bajareque
tecnificado. Asi mismo, se visualiza parte del pro-
ceso constructivo: levantamiento de estructura
metélica, colocacidon de paneles de madera para
muros, aplicacidon de primer revoque sobre mu-
ros y finalizacién de la obra.
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FIGURA 5
Planta, seccién y proceso constructivo
de sistema alternativo.
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Fuente: Elaboracién propia.

El analisis se fundamenta en la cuantificacion de
materiales, de cada sistema constructivo, para
determinar su peso volumétrico m3, asi como, la
energia embebida MJ/kg y las emisiones de di6-

xido de carbono en gramos, por cada kilogramo
de material constructivo (gCO_/kg).

El proceso metodolégico se divide en seis etapas:
Inventario de materiales de ambos mo6dulos
Cuantificacion de materiales de cada uno
Peso volumétrico de materiales
Cuantificacién de la energia incorporada
Cuantificacion de las emisiones de CO,
Comparacion de sistemas constructivos

Con base en la elaboracidn de planos se registran
todos los componentes del sistema constructi-
vo, asi como, sus tipologias y materiales que los
constituyen. La cuantificacidon de los materiales
en m3 se realizd con base en las caracteristicas
y dimensiones de cada componente empleado
para cimentacion, columnas, vigas, piso, muros
y cubierta. Esta informacion se obtuvo por medio
de la revision de fichas técnicas de materiales
emitidas por los fabricantes.

A partir de la cuantificacion de los materiales
empleados para cada componente constructivo,
se asigno su peso volumétrico expresado en kg/
m?. Esto se obtuvo multiplicando el peso volumé-
trico de cada material en m3 por el peso asignado
en kg/m3, con base en datos de CEMEX (2005).

Una vez que se obtuvo el peso volumétrico de
los materiales empleados en los componentes de
cada sistema constructivo, se multiplic6 por los
coeficientes de MJ/ g, para determinar la ener-
gia incorporada, asi como, por los coeficientes
de g CO /kg, para determinar las emisiones de
di6xido de carbono. La informacién fue obteni-
da del Centre of Building Performance Research,
de la Universidad Victoria de Wellington, Nueva
Zelanda, (Alcorn, 2003) por tratarse de una base
de datos reconocida a nivel mundial y porque
incluye todos los materiales que se emplearon
en los moédulos analizados.

Finalmente, con base en la elaboracion de ta-
blas, en Microsoft Excel, se expresaron y compara-
ron los resultados de los volimenes, pesos, energia
incorporada y emisiones de di6xido de carbono,
de los materiales consumidos en los componentes
de cada sistema constructivo analizado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

TABLA 1

Tabla de volumenes, pesos, energia incorporada y emisiones de sistema constructivo convencional.

Componentes

Cimientos

Subtotal

Columnas

Subtotal

Vigas

Subtotal

Piso

Subtotal

Muros

Subtotal

Cubierta

Subtotal

TOTALES

Materiales

Concreto
Acero

Concreto
Acero

Concreto
Acero

Concreto
Acero

Block Concreto
Concreto (juntas)

Concreto
Acero
Poliestireno

Convencional
Volumen
M3

1.72
0.03
1.75

0.21
0.00
0.22

0.36
0.00
0.36

0.45
0.00
0.45

1.82
0.1
1.93

0.75
0.01
0.58
1.33

6.04

Fuente: Elaboracion propia.

(CEMEX)
Peso Vol.
Kg / M3
2300.00
7900.00

2300.00
7900.00

2300.00
7900.00

2300.00
7900.00

2300.00
2300.00

2300.00
7900.00
8.00

Convencional
Peso Vol.
Kg /M3
3962.21
203.03
4165.24

485.53
36.32
520.85

817.19
36.87
854.08

1032.42
8.85
1041.27

4174.50
263.81
4438.31

1728.68
43.77
4.61
1777.06

12796.79

TABLA 2

(Alcorn)
Energia E.
MJ / Kg
0.90
31.30

0.90
31.30

0.90
31.30

0.90
31.30

0.90
0.90

0.90
31.30
58.40

Convencional
Energia E.
MJ/ Kg
3565.99
6354.84
9920.83

436.98
1105.54
1542.52

735.47
1154.01
1889.48

929.18
276.94
1206.12

3757.05
237.43
3994.48

1555.81
137012
269.11

3195.04

21748.47

(Alcorn)
Emisiones
gCO2/Kg

106.00

1242.00

106.00
1242.00

106.00
1242.00

106.00
1242.00

106.00
106.00

106.00
1242.00
2495.00

Convencional
Emisiones
g CO2/Kg
419994.26
252163.26
672157.52

51466.18
43868.56
95334.74

86622.14
45791.67
132413.81

109436.94
10989.22
120426.16

442497.00
27963.86
470460.86

183240.08
54367.18
11496.96

249104.22

1739897.31

Tabla de volimenes, pesos, energia embebida y emisiones de sistema constructivo de bajareque tecnificado.

Componentes

Cimientos

Subtotal

Columnas

Subtotal

Subtotal

Piso

Subtotal

Muros

Subtotal

Cubierta

Subtotal

TOTALES

Materiales

Concreto
Acero

Acero

Acero

Madera
Concreto

Acero

Madera
Tierra-paja
Acero

Madera
Concreto
Acero

Bajareque
Volumen
M3
0.48
0.01
0.49

0.01
0.01

0.02
0.02

0.45
0.22
0.00
0.67

057
270
0.00
3.27

0.52
0.30
0.00
0.82

Fuente: Elaboracion propia.

(CEMEX)
Peso Vol.
Kg /M3
2300.00
7900.00

7900.00

7900.00

650.00
2300.00
7900.00

650.00
1220.00
7900.00

650.00
2300.00
7900.00

Bajareque
Peso Vol.
Kg/M3
1109.06
4525
1154.31

71.10
71.10

170.64
170.64

291.20
514.74
8.85
814.79

369.85
3294.00
16.20
3680.05

335.53
700.58
12.01
1048.12

6939.00

(Alcorn)
Energia E.
MJ/ Kg
0.90
31.30

31.30

31.30

2.80
0.90
31.30

2.80
0.15
31.30

280
0.90
31.30

Bajareque
Energia E.
MJ/ Kg
998.15
1416.36
2414.52

222543
2225.43

5341.03
5341.03

815.36
463.27
276.94
1655.57

1035.58
49410
506.90

2036.58

939.48
630.52
375.85
1945.86

15518.99

(Alcorn)
Emisiones
gC02/Kg
106.00
1242.00

1242.00

1242.00

-1665.00
106.00
1242.00

-1665.00
-12.00
1242.00

-1665.00
106.00
1242.00

Bajareque

Emisiones

gCoO2/Kg
117560.36
56201.99
173762.35

88306.20
88306.20

211934.88
211934.88

-484848.00
54562.44
10989.22

-419296.34

-615800.25
-39528.00
2011418

-635214.06

-558657.45
74261.48
14913.94

-469482.03

-1049989.01
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Con base en los resultados mostrados en las Ta-
blas 1y 2, se establecen comparaciones entre el
sistema constructivo convencional (SCC) y el
sistema de bajareque tecnificado (SBT). Se ana-
lizaron pesos, energia embebida y emisiones de
di6xido de carbono, por cada componente:

CIMIENTOS

El peso de la cimentacion del SBT es menor que
la del SCC, con una diferencia de 3010.93 kg, que
representa 72.3 %. En tanto, la energia embebi-
da de la cimentacién del SBT es menor que la
del SCC, con una diferencia de 7506.31 MJ, que
representa 75.7 %. Asi mismo, las emisiones de
di6xido de carbono de la cimentacion del SCA
son menores que la del SCC, con una diferencia
de 498395.17 g CO, equivalentes a 0.49 t CO, que
representan 74.2 %.

COLUMNAS

El peso de las columnas del SCA es menor que
las del SCC, con una diferencia de 449.75 kg, que
representa 86.4 %. En contraste, la energia em-
bebida de las columnas del SCC es menor que
la del SCA, con una diferencia de 682.91 MJ, que
representa 30.7 %. En tanto, las emisiones de di6-
xido de carbono de las columnas del SBT son
menores que las del SCC, con una diferencia de
702854 g CO,, equivalentes a 0.007 t CO, que
representan 7.4 %.

VIGAS

El peso de las vigas del SBT es menor que las del
SCC, con una diferencia de 683.42 kg, que repre-
senta 80.0 %. En contraste, la energia embebida
de las vigas del SCC es menor que las del SBT,
con una diferencia de 3451.55 MJ, que representa
64.7 %. Asi mismo, las emisiones de didoxido de
carbono de las vigas del SCC son menores que
las del SBT, con una diferencia de 79521.07 g CO,,
equivalentes a 0.079 t CO , que representan 37.5 %.

PISOS

El peso del piso del mdédulo de Bajareque Tecni-
ficado es menor que el del sistema convencional,
con una diferencia de 226.48 kg, que representa

21.7 %. En contraste, la energia embebida del piso
del sistema convencional es menor que la del moé-
dulo experimental, con una diferencia de 349.45
M]J, que representa 22.5 %. Sin embargo, las emi-
siones de diéxido de carbono del piso del SBT
son menores que las del SCC, con una diferencia
de 539722.5 g CO,, equivalentes a 0.53 t CO,, que
representan 448 % menos.

MUROS

El peso de los muros de Bajareque Tecnificado es
menor que el del sistema convencional, con una
diferencia de 758.26 kg, que representa 17 %. En
contraste, la energia embebida de los muros del
SCC es menor que la del SBT, con una diferencia
de 1957.90 MJ, que representa 49 %. No obstante,
las emisiones de didxido de carbono de los muros
del SBT son menores que las del SCC, con una
diferencia de 1105674.92 g CO, equivalentes a 1.1
t CO,, que representan 235% menos.

CUBIERTAS

El peso de la cubierta del médulo de SBT es me-
nor que la del SCC, con una diferencia de 728.94
kg, que representa 41 %. En tanto, la energia em-
bebida de la cubierta del SCA es menor que la
del SCC, con una diferencia de 1249.18 MJ, que
representa 39.1 %. Asi mismo, las emisiones de
di6xido de carbono de la cubierta del SCA son
menores que las del SCC, con una diferencia de
718586.25 g CO,, equivalentes a 0.71 t CO,, que
representan 288 % menos.

TOTALES

En general, el peso del modulo de Bajareque Tec-
nificado es menor que el convencional, con una
diferencia de 5857.79 kg, que representa 45.7 %.
De la misma manera, la energia incorporada del
primero es menor que la del SCC, con una dife-
rencia de 6229.48 MJ, que representan 28.7 %. Por
altimo, las emisiones de diéxido de carbono son
menores que las del sistema convencional, con
una diferencia de 2789886.32 g CO,, equivalente
a 2.7t CO,, que representan 160 % menos.

18 VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES / Afo 6, nUm. 11, enero-junio de 2022 / pp. 9-21 / ISSN 2594-0198



Bajareque tecnificado. Evaluacion de energia incorporad
y emisiones de co, en comparacion con la edificacion convenciona

CONCLUSIONES

El estudio sistematizado de las caracteristicas
de los sistemas constructivos alternativos cuya
logica constructiva se deriva de los saberes histo-
ricos y tradicionales, resulta crucial como medio
para ponerlos en valor. Una parte importante de
la informacion que existe acerca de la edificacion
que emplea muros de bajareque, se centra en su
importancia como reminiscencia cultural, pero
se suele poner poca atencion en sus cualidades
desde el punto de vista del impacto ambiental
(Guerrero, 2017).

La informacién analizada en el presente arti-
culo permite reconocer, mediante datos duros,
la diferencia de tres variables cruciales para las
mediciones de impacto ambiental: el peso de los
inmuebles, la energia requerida para su elabora-
cién y las emisiones de didxido de carbono a la
atmoésfera durante la fabricacién de sus materias
primas.

Cuando se construyen estructuras de bajare-
que se generan componentes constructivos flexi-
bles y ligeros que, ademas de hacerlos altamente
resistentes a condiciones sismicas, se impacta fa-
vorablemente a otros factores. Se requiere menor
ancho y profundidad de cimentacidn, asi como
menor esfuerzo y tiempo de edificaciéon. Ademas,
como se trata de un sistema en el que se desa-
rrollan cargas puntuales, es posible contar con
zapatas de cimentacion aisladas lo que se traduce
igualmente en reducciones de trabajo.

El hecho de contar con un edificio que pesa
practicamente la mitad que una obra convencio-
nal (45.7% menos) representa enormes beneficios
desde el punto de vista ambiental porque signifi-
ca un ahorro de recursos equivalentes al mismo
porcentaje, pero también, una disminucién en la
complejidad de los procesos constructivos.

En segundo lugar, el sistema de Bajareque Tec-
nificado que se evalta y para el cual se emplearon
tanto materiales de origen natural como indus-
trializados, arroja datos energéticos alentadores.
Lareduccion de casi una tercera parte (28.7 %) de
la energia necesaria para fabricar sus insumos se
vincula con ahorros en las fuentes de energia que

en general provienen de la quema de combusti-
bles o de la electricidad.

Pero evidentemente el dato mis impresionan-
te que se deriva del anélisis desarrollado deviene
de la reduccion del 160% en las emisiones de did-
xido de carbono a la atmdsfera. Esta reduccion se
explica en parte por el empleo de tierra para el
relleno de los muros, la cual se extrae del propio
terreno o de sitios cercanos y se manipula sin
complejos procedimientos tecnoldgicos. Pero,
sobre todo, el diferencial mayor esta asociado al
manejo de material vegetal en su construccion.
Como se mencion6 lineas arriba, los datos de-
rivados de la captura de carbono de la madera
y la paja permiten plantear una ecuacion en la
que el balance final se ve favorecido gracias a los
valores con signo negativo de sus emisiones a la
atmosfera.

Es importante sefialar que los materiales le-
fiosos que se emplean para construir con baja-
reque tienen un impacto ecoloégico menor que
los de origen industrializado puesto que no se
necesitan secciones de gran espesor, dimension,
ni calidad. Ademas, es posible emplear madera
de desperdicio que al reciclarse y protegerse con
tierra queda protegida de las afectaciones del en-
torno, debido que ésta ultima mantiene estables
sus condiciones higrotérmicas, evitindose tanto
su pudriciéon como su degradaciéon (Minke, 2005).

En los momentos actuales en los que se han
hecho cada vez mas evidentes los estragos pro-
vocados por las alteraciones a la atmosfera, el
planteamiento de sistemas constructivos que
reduzcan de manera tan destacable los indica-
dores de impacto ambiental genera expectativas
promisorias. Es clara la urgencia de tomar medi-
das drasticas para actuar en contra del cambio
climatico a partir de la recuperacion de selvas
y bosques asociada al freno al consumo desme-
dido de bienes y servicios que esta agotando los
recursos del planeta.

El desarrollo de sistemas constructivos alter-
nativos como el bajareque tecnificado puede apo-
yar de manera sustantiva en este esfuerzo global.
Se trata de un sistema que puede ser ficilmente
adaptado a procesos de autoconstruccion asistida
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y que es viable para su empleo tanto en medios
rurales como urbanos, consiguiéndose en todo
caso los beneficios aqui documentados.
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