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RESUMEN

Debido a que la edificacidn con tierra ha demostrado ser sostenible
en un contexto de cambio climatico, se han reinterpretado técnicas
tradicionales como la del adobe y la del bajareque para su aplicacién
en sistemas contemporaneos. El objetivo de este trabajo es exponer
un analisis comparativo de energia embebida y de emisiones de CO,,
para determinar la sostenibilidad de tres sistemas constructivos

de tierra: adobe y bloques de tierra comprimida y un prototipo
denominado Bajareque Tecnificado, construido en la Universidad
Auténoma de Coahuila en Torredn, México. La metodologia
contempla la cuantificacion de materiales, asi como, la asignacion
de pesos volumétricos y coeficientes de energia embebida y de
emisiones de CO,. Con base en los resultados, se demuestran las
cualidades ecoldgicas del Bajareque Tecnificado, para considerarse

un sistema constructivo sostenible.
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ABSTRACT

Due to building with earth, has proven to be sustainable, in a
context of climate change, it has been reinterpreted traditional
techniques like to adobe and bajareque, for their application in
contemporary systems. The objective of this paper is to present

a comparative analysis of embedded energy and CO, emissions,
to determine the sustainability of three construction systems with
earth: adobe and blocks earth compressed, against a prototype
named Technified Bajareque, built at the Autonomous University
of Coahuila in Torredn, Mexico. The methodology contemplates
quantification of materials, as well as the assignment of volumetric
weights and coefficients of embedded energy and CO, emissions.
Based on the results, the ecological qualities of the Technified
Bajareque are demonstrated, to be considered a sustainable

construction system.
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Introduccion

Uno de los mayores retos que enfrenta la
humanidad es la mitigacién y la adaptacion
ante el cambio climdtico. Dicho fendmeno
es motivado por procesos de industrializa-
cién que, al consumir grandes cantidades de
energia, obtenida de fuentes fdsiles, emiten
enormes volimenes de diéxido de carbono
(CO,) y otros Gases de Efecto Invernadero
(GEI) que al concentrarse en la atmosfera
intensifican el calentamiento global y con-
tribuyen con el cambio climitico.

Desde mediados del siglo XX, los cilculos
que incluyeron los intercambios de CO,
entre la atmdsfera, la bidsfera y los océanos
predecian que la concentracién llegarfa a la
condicién critica de 380 ppm para el afio 2000
(Meadows, Meadows, Randers y Behrens,
1972). Sin embargo, en 2019 la Organizacién
Meteorolégica Mundial informé que la con-
centracién mundial de CO, en la atmésfera
superd el umbral de 410 ppm (WMO, 2020).
Limitar el calentamiento global a 1,5 °C o

2 °C sin gastar en exceso el presupuesto de
carbono requerird cambios muy rdpidos en la
produccién de electricidad, el transporte, la
agricultura, la industria, asi como, en el sec-
tor de la edificacién. Cuanto mds tiempo se
emita CO, al ritmo actual, mds rdpida deberd
ser la descarbonizaciéon (WMO, 2018).

Por su parte, la industria de la construc-
cién es una de las que mayores impactos
ecolégicos genera. En 2010 el sector de la
edificacion fue responsable del 32% del
consumo de la energia final y de emisiones
de 8,8 Gt CO,, incluidas emisiones directas
e indirectas. Las proyecciones indican que
la demanda de energia de este sector se du-
plicard y las emisiones de CO, aumentardn
entre 50% y 150% a mediados del presente
siglo (Edenhofer et al., 2015).

De continuar con la tendencia de aumento
de los GEI, cada vez seran mas visibles los
impactos sociales, econémicos y ambien-
tales, entre otros, causados por el cambio
climdtico. Las graves inundaciones, tor-
mentas, sequias y olas de calor, asi como,
la degradacidn de las tierras y bosques y la
salinizacién de las aguas subterrdneas, que
se observan en la actualidad, son un antici-
po del cambio climdtico interactuando con
otros impactos antropogénicos (Fritzsche,
Schneiderbauer, Bubeck, Kienberger, Buth,
Zebisch y Kahlenborn, 2016).

Para analizar la energia consumida durante la
fase de produccién de materiales, que incluye
la extraccién y transformacion de materias
primas en productos para su puesta en obra,

convencionalmente se emplea la medicién

de energia incorporada o energia embebida.
La cuantificacién del consumo energético

y de las emisiones de CO,, permite realizar
comparaciones entre soluciones alternativas.
Asi como, reconocer la importancia de la
reduccién del consumo de recursos, el reci-
claje, el compostaje y el uso de materiales de
construccién ecolégicos (UNEP, 2013).

A pesar de que existen sistemas constructivos
vernaculos como los de tierra, en combina-
cién con otros materiales de origen natural,
que han demostrado poseer distintas cuali-
dades ecoldgicas, entre las que destacan su
reducido consumo energético y de emisiones
de CO,, en la actualidad los sistemas indus-
trializados con menores propiedades ecold-
gicas podrian sustituir a los verniculos, que
durante siglos han sustentado la implemen-
tacién de técnicas, materiales y mano de obra
locales en el hébitat urbano y rural.

En los sistemas constructivos de tierra,

los procesos de extraccidn, transportaciéon
y transformacién del material se hacen

in situ, lo cual representa una reduccién de
consumos de materia y energia (Guerrero,
2014). Durante el proceso de construccién
con tierra se utilizan pequefias cantidades
de agua y energia, ya que el trabajo es
manual, y se generan muy pocos residuos,
cumpliendo asi varios principios de lo

que puede considerase como construccién
sostenible (Henneberg, 2014).

Entre los componentes de origen tradicional
que atn permanecen en algunas zonas urbanas
y rurales de Latinoamérica, destaca el sistema
constructivo conocido en México como ba-
jareque, que en otras latitudes se le denomina
bahareque, quincha, embarrado o entramado.
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 entrete-
jen o se atan entre si, a un marco generalmente
hecho de madera (Guerrero, 2017).

Si bien, el bajareque se ha empleado comiin-
mente para la construccién de viviendas,

se trata de una técnica muy versatil que
puede implementarse para otras edificacio-
nes, incluso para adquirir distintas formas
arquitectonicas. En la region de Caldas,
Colombia, gran parte de las edificaciones
erigidas desde su fundacién hasta avanzado
el siglo XX se han construido con bajareque.
Al paso del tiempo se realizaron innovacio-
nes de tal manera que la técnica tradicional
ha sido reinterpretada para edificaciones pu-
blicas y para conjuntos de vivienda popular
(Gonzilez Calderén, 2018).

AREA 28(2) | MAYO - OCTUBRE 2022 | ISSN 2591-5312 | TEMATICA GENERAL ‘ © SI-FADU-UBA



| BSB) o B, \

W i

g |

En América Latina se han realizado edifica-
ciones con variantes constructivas en torno a
la reinterpretacion del bajareque tradicional.
El bajareque encementado es una técnica que
reutiliza el sistema estructural del bajareque
tradicional, consiste en una cimentacién

de hormigén que soporta una estructura

de bambii o de madera, a la que se adhiere
una reticula de cafas o esterillas que se fijan
por medio de clavos, para recibir revoques
de mortero de cemento para formar muros
solidos y la cubierta normalmente se cons-
truye con tejas de fibrocemento o de barro y
arcilla (Kaminski, Laurence y Trujillo, 2016).
El caso de la quincha metélica consiste en un
sistema estructural de perfiles metdlicos, a
los que se une mediante soldadura una malla
de acero, que es tensada para posibilitar un
entramado que integra una malla de metal y
una mezcla de tierra (Cortés, 2010).

Aunque el uso del bajareque se ha extendido
territorial y temporalmente, en la actualidad
existen obstdculos como la sobreexplotacién
y el agotamiento de recursos naturales, asi
como, el olvido, el desconocimiento y en
ocasiones el rechazo, que ponen en riesgo la
continuidad de esta cultura constructiva mi-
lenaria. Sin embargo, se trata de una técnica
propensa a innovaciones que ha demos-
trado ser versdtil para adaptarse a distintos
contextos socioculturales y climdticos, que
puede continuar vigente por largo tiempo.
Por ello, es preciso evaluar la posibilidad

de innovar técnicas tradicionales como la
de bajareque para su posible aplicacién en
viviendas sostenibles. Entre los principales
aspectos a considerar estdn las variables de
energia embebida y emisiones de CO,, con
la finalidad de mostrar sus cualidades al
compararse frente a sistemas constructivos
industrializados y con otros que emplean
tierra como material para la edificacién.

En este trabajo se exponen los resultados de
la comparacién entre un prototipo denomi-
nado Sistema Bajareque Tecnificado (SBT),
edificado en 2020 dentro del campus de la
Universidad Auténoma de Coahuila en
Torreén (UAdeC-Torreén), México, frente a
dos modelos de dimensiones similares, pero
realizados con bloques de adobe tradicional
y con bloques de tierra comprimida (BTC).
La comparacién ecoldgica entre los sistemas
analizados se establece en base a las pricti-
cas de construccidn tradicionales y experi-
mentales, de vivienda popular desplegadas
en Torreén. En el caso del adobe, la técnica
se ha reproducido en el contexto urbano y
rural, mientras el sistema de BTC se ha pro-
puesto como una técnica alternativa para la
edificacién de vivienda social para la regién,
con opcidén de participacidn social (Quiroa,
Castafieda, Gonzélez y Gonzilez, 2019).

Figura 1

(Izquierda) Bajareque
tradicional, en Salamina.
(Derecha) Bajareque
encementado con estructura
de bambd, en Manizales.
Fuente: (izquierda) registro
fotografico propio. (Derecha)
registro fotografico gentileza
de G. Flérez.

Construccion sostenible

El desarrollo y la innovacién tecnoldgica del
sector de la edificacién ha dado lugar a la
disponibilidad de muchos tipos de mate-
riales de construccién. Sin embargo, estos
materiales habrian consumido una gran
cantidad de energia desde su produccién
hasta el momento de su utilidad. La canti-
dad de energia consumida es directamente
proporcional a las emisiones de CO,. Los
edificios generan casi el 40% de las emisio-
nes totales de CO,, eso los convierte en uno
de los principales contribuyentes del cambio
climdtico (Sabnis, Mysore y Anant, 2015).
Alcanzar y mantener condiciones habita-
cionales, desde el punto de vista del derecho
universal, con acceso a una vivienda adecua-
da conlleva la redefinicién de las formas ac-
tuales de generacion del hébitat, transitando
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hacia la edificacién sostenible, entendida
como aquella que provee las condiciones

de habitabilidad necesarias, en un marco
limitado de consumo de recursos (Arcas,
Pages y Casals, 2011). Uno de los retos mas
grandes que se debe afrontar es el desarrollo
de marcos tedricos y practicos en biisqueda
de consolidar la construccidn sostenible, ya
que de eso depende la reduccién del impac-
to ambiental generado durante todo el ciclo
de vida de las edificaciones (Acosta, 2009).
Debido a que la Tierra es un sistema de recur-
sos finitos, el principal objetivo de la construc-
cién sostenible es protegerlos, pero en especial
aquellos que no son renovables, optimizando
la produccién y el uso de los materiales de
construccién, reducir el consumo de suelo,
mantener la biodiversidad, asi como, mini-
mizar el consumo de energfa. Para lograrlo,

se deben examinar el flujo total, de entradas

y salidas de materia y energia durante todo

el ciclo de vida de las edificaciones (BMUB,
2016), registrando el requerimiento de la ener-
gia incorporada o embebida para producirlo.
Esto incluye la energfa consumida durante las
fases de extraccion de la materia prima y de
fabricacion de productos, asi como, en las de
transporte al sitio y de instalacion final en las
edificaciones. Sin embargo, la energfa con-
sumida generalmente proviene de la quema
de combustibles {6siles, que son recursos no
renovables, o de energia eléctrica que comiin-
mente suele provenir de plantas generadoras
alimentadas por gas o combustéleo.

En la actualidad se reconoce que la energia
y el carbono incorporados a los materiales
de construccidn estdn intrincadamente
conectados; cuanto mayor sea la ener-

gia incorporada, mayor serd el carbono
incorporado y, en consecuencia, también
se contribuird con el aumento del calenta-
miento global y con el incremento de los
impactos generados por el cambio climdti-
co (Sabnis, Mysore y Anant, 2015).

Es evidente que existen materiales con dis-
tintos coeficientes energéticos y de emisiones
de diéxido de carbono. Entre los materiales
industrializados que presentan mayores
cargas energéticas y de emisiones de diéxido
de carbono, se encuentran el aluminio virgen
con 194 M]/kg y 14.200 g CO,/kg, el acero
de refuerzo con 8,6 M]/kg y 575 g CO,/kg,
el hormigén con 1,2 M]/kg y 164 g CO,/kg
(Alcorn, 2010). Sin embargo, algunos pro-
ductos tienen una energia incorporada
menor cuando su transformacion se realiza
mediante procedimientos poco mecanizados,
o bien, cuando son reciclados. Por ejemplo,
el aluminio reciclado tiene el 10% de la ener-
gia incorporada 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 energia incorporada del acero
hecho con minerales naturales (Kibert, 2013).
Un material sostenible es aquel que genera

un menor impacto sobre el medioambiente.
Generalmente, son de origen natural, ela-
borados a partir de recursos renovables,
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Figura 2

Proceso constructivo
del Sistema Bajareque
Tecnificado, edificado en
UAdeC-Torredn, México.
Fuente: registro
fotografico propio.



reutilizados o reciclados y son durables.
Ademis, tienen baja energia embebida, asi
como, bajas emisiones de gases tSxicos y
contaminantes durante todo su ciclo de vida
(DEGREN, 2020). Entre los materiales de
origen natural, empleados en la construc-
cién, con bajos coeficientes energéticos

y de diéxido de carbono estin la madera

con 2,7 MJ/kgy -1.670 g CO,/kg, la tierra
con 0,15 M]/kg y -12 g CO,/kg, la paja

0,24 M]/kg y -1.660 g CO,/kg (Alcorn, 2010).
La madera es un recurso renovable, que
producida de forma legal y sostenible es

la mds respetuosa con el medio ambiente.
En comparacién con los materiales de cons-
truccién convencionales no emite gases de
efecto invernadero, requiere poca cantidad
de energia durante su proceso de produc-
cién y se considera un sumidero de carbo-
no. Asi mismo, los materiales constructivos
de tierra son reciclables, con una energfa in-
corporada muy baja en comparacién con el
resto de los recursos constructivos y tienen
notables capacidades de retardo y aislamien-
to térmico y acustico (UN-Habitat, 2012).
Aumentar la produccién de estructuras de
madera en la industria de la construccién,

a partir de materias primas gestionadas de
manera sostenible, puede contribuir signifi-
cativamente a la captura de diéxido de car-
bono atmosférico a largo plazo. Esta puede
ser una estrategia importante para mitigar el
problema del cambio climdtico (Bejo, 2017).
El secuestro de carbono es una propiedad
fisica inherente de un material. En el caso de
los materiales de origen natural, el carbono
secuestrado en la hojarasca u otra biomasa
que queda en el bosque o en el campo es
carbono neutral. Existen valores de carbono
secuestrado para productos que contienen
biomasa: tierra apisonada 0,12 kg CO,/kg,
pacas de paja 1,59 kg CO,/kg, madera con-
trachapada 1,33 kg CO,/kg, madera secada
en horno 1,59 kg CO,/kg (IFC, 2017).
Incrementar el uso de materiales que
secuestran carbono es una estrategia més
eficaz para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, en comparacién con
intentar minimizar las emisiones de los
materiales industrializados. Las emisiones
de CO, como parte de un proceso de pro-
duccidn de materiales artificiales cuentan
positivamente, mientras que los productos
de madera tienen coeficientes de CO, nega-
tivos. No obstante, es fundamental enten-
der que los productos de origen natural
solo se pueden considerar sostenibles si los
procesos de produccién son gestionados
desde una perspectiva ecoldgica.

Sin embargo, a medida que aumenta el precio
de la madera virgen, la estructura de acero se
estd convirtiendo en una alternativa viable
para la construccién residencial. Debido a que
es altamente resistente a esfuerzos mecénicos,
se necesitan menos componentes estructura-
les para soportar la misma carga. Aunque el
acero tiene un contenido energético incorpo-
rado muy alto, se puede reutilizar y reciclar
facilmente (Kim y Rigdon, 1998).

Esto abre la posibilidad de plantear sistemas
constructivos que incorporen materiales
como el acero en sus componentes estructu-
rales, combinados con componentes naturales
como la madera, la tierra y la paja. En climas
dridos y semidridos la madera es un recurso
escaso y poco durable por la radiacién solar

y la baja humedad ambiental, mientras que el
acero puede ser de fabricacién local y sopor-
tar de mejor manera las condiciones climdt-
cas. No obstante, edificaciones milenarias han
demostrado que en climas extremos la madera
y la paja pueden conservar su integridad si se
recubren con tierra. De este modo se podria
aprovechar el potenc1a1 de cada componente
en una interaccién compatible.

Metodologia

Con base en un andlisis comparativo, que
contempla las variables de peso, energia
embebida y emisiones de CO,, entre tres
sistemas constructivos que incorporan
tierra como material de construccién,

de 10 m? cada uno, se busca demostrar

la sostenibilidad del SBT, edificado en

la Universidad Auténoma de Coahuila.
La propuesta contempla la tradicién cons-
tructiva del bajareque con madera, tierra
y paja, incorporando en menor medida
componentes de acero y hormigén en su
enmarcamiento estructural y cimentacidn.
Los pardmetros de sostenibilidad del
mdédulo SBT (Figura 3, en la pagina
siguiente), se compararon con dos locales,
de las mismas dimensiones, realizados con
técnicas de construccién con tierra: Sistema
de Adobe Tradicional (SAT), comun en la
regién, y el BTC, como sistema alternativo.
El SBT, se analiz6 con base en los
siguientes datos:

a. cimientos aislados de hormigén armado,
con base de 0,8 mx 0,8 mx 0,15 my
dado de 0,2 m x 0,2 m x 0,65 m;

b. columnas de acero tipo PTR (perfil
tubular rectangular), con seccién de
0,1 m x 0,1 m y calibre de 0,0019 m;
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c. 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 de pino,
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 hormigén armado de

madera genera una cimara ventilada de 1. El proceso constructivo
0,1 m al interior de la cubierta. inicia con la construc-
cién de cuatro cimientos

Para el andlisis del SAT (Figura 4), se consi-
deré la siguiente informacién:

de hormigén armado,
a los cuales se ancla la
estructura metilica que

a. cimientos continuos de piedra, de forma tra- sirve de soporte para

0,025 m de espesor;

. muros con estructura de madera de pino!,
con modulacién de 2,4 m x 0,75 mx 0,2 m
y secciones de 0,2 m x 0,025 m, con
aplicacién de malla de acero, para corral
de aves, en cara interior y exterior, para
recibir revoques de tierra-paja de trigo con
0,05 m de espesor. La disposicién de los
revoques genera una cimara ventilada de
0,1 m al interior de los muros;

techo de entramado de madera de pino,
con secciones de 0,1 m x 0,1 m para envi-
gado y componentes de 0,3 m x 0,025 m
colocadas en la parte inferior y superior
del envigado, que soportan una placa de
hormigén armado de 0,025 m de espesor.
La disposicién de una doble cara de

o

pezoidal, base mayor de 0,6 m, base menor
de 0,3 m y altura de 0,6 m. Sobrecimiento
con base de 0,2 m y altura de 0,15 m;

b. sin columnas;

. sin vigas;

d. piso de hormigén armado, con espesor

de 0,05 m;

e. muros de adobe, con piezas de

0,4 mx0,2mx0,1m;

cubierta de entramado de madera de pino,
con piezas de 3,1 m x 0,2 m x 0,05 m para
soleras, secciones de 0,05 mx 0,25 my
3,3 m para envigado, asi como, tablas

de 3,5 mx 0,3 m x 0,025 m colocadas

en la parte y superior del envigado, que
soportan una placa de hormigén armado
de 0,05 m de espesor.

A B A B
[ 2 ] 31m
1. 7‘ - — — - | ! ——— e
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pisos, muros y techos que
conforman la envolvente.
Los muros se inician con
el armado de los paneles
prefabricados de madera,
a los cuales se fija con
clavos una malla de corral
para aves, que es tensada
por las caras interiores y
exteriores de cada panel.
Posteriormente, se anclan
cuatro paneles a la parte
inferior y superior de la
estructura de acero, por
medio de varillas roscadas
de 6 mm de didmetro, que
atraviesan los perfiles me-
talicos, para cerrar cada
una de las cuatro caras de
la edificacién. Finalmente,
los muros reciben tres
capas de distintas mezclas
de tierra y paja, por el
interior y el exterior: la
primera con tierra y paja
de 0,1 m de longitud,

con un espesor de

0,025 m; la segunda con
tierra y paja de 0,05 m de
longitud, con un espesor
de 0,02 m; la tercera

solo con tierra, con un

espesor de 0,005 m.

Figura 3

Planta y seccion del Sistema
Bajareque Tecnificado.
Fuente: elaboracién propia.

Figura 4
Planta y seccién del Sistema
Adobe Tradicional.

Fuente: elaboracioén propia.



Para el caso del BTC (Figura 5),
se analizaron los datos expresados:

a. cimientos continuos de hormigén
armado, con base de 0,75 m x 0,15 m
y contratrabe de 0,5 m x 0,15 m;

b. columnas de hormigén armado,
con seccién de 0,15 m x 0,15 my;

c. vigas de hormigén armado, con
seccién de 0,2 m x 0,15 m;

d. piso de hormigén armado, con
espesor de 0,05 m;

e. muros de bloques de tierra com-
primida, con dimensiones de
0,28 m x 0,14 m x 0,1 m;

f. cubierta compuesta por viguetas de
hormigén armado, con seccién de
0,1 m x 0,15 m y bovedillas de poliesti-
reno, con seccién de 0,64 m x 0,15 m, asi
como, una capa de compresién de hor-
migén armado con 0,05 m de espesor.

El andlisis se basa en la cuantificacién de
materiales, de cada sistema constructivo,
para determinar su peso volumétrico en m’,
asi como, la energia embebida en MJ/kg

y las emisiones de diéxido de carbono en
gramos, por cada kilogramo de material
constructivo g CO,/kg.

El proceso metodoldgico se dividié en seis
etapas, aplicadas para cada uno de los tres
modelos analizados:

Inventario de materiales.
Cuantificacién de materiales.

Peso volumétrico de materiales.
Cuantificacién de energfa incorporada.
Cuantificacién de emisiones de CO,.

>
>
>
>
>
> Comparacién de sistemas constructivos.

Desde la elaboracién de planos se registran
todos los componentes de los sistemas
constructivos, asi como, sus tipologias y
materiales que los constituyen. La cuanti-
ficacidn de los materiales en m? se realizd
con base en las caracteristicas y dimensio-
nes de cada componente empleado para
cimentacidn, columnas, vigas, pisos, muros
y cubiertas. Esta informacién se obtuvo
por medio de la revisién de fichas técnicas
de materiales emitidas por los fabricantes.
A partir de la cuantificacién de los mate-
riales empleados para cada componente
constructivo, se asignd su peso volumétrico
expresado en kg/m® que se obtuvo multipli-
cando el peso volumétrico de cada mate-
rial en m’ por el peso asignado en kg/m?,
con base en datos de CEMEX (2005).

Una vez obtenido el peso volumétrico de
los materiales empleados en los compo-
nentes de cada sistema constructivo, se
asignaron los coeficientes de MJ/g para
determinar la energia incorporada, asi
como, los coeficientes de g CO,/kg, para
determinar las emisiones de diéxido de
carbono. Dicha informacién fue obteni-
da del Centre of Building Performance
Research, de la Universidad Victoria de
Wellington, Nueva Zelanda (Alcorn,
2003), elegida por tratarse de una base

de datos reconocida a nivel mundial y
porque incluye todos los materiales que
se emplearon en los médulos analizados.
Finalmente, con la elaboracién de grificas, se
expresaron y compararon los resultados de
los volimenes, pesos, energia incorporada

y emisiones de diéxido de carbono, de los
materiales consumidos en los componentes
de cada sistema constructivo analizado.

31m
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Figura 5
Planta y seccién del sistema de
Blogues de Tierra Comprimidos.

Fuente: elaboracion propia.



Resultados

Cimientos

El peso de la cimentacién del SBT es
menor que la del SAT, con una diferencia
de 8.054,42 kg, que representa 88,7%.

De la misma manera, es menor que la

del sistema BTC, con una diferencia de
3.834,13 kg, que representa 78,9%.

Pese a que la densidad de la piedra es menor
que la del hormig6n armado, la cimentacién
del SBT es mis ligera que la del SAT debido
al menor volumen de materiales incorpora-
dos en los cuatro cimientos aislados de hor-
migdn, en comparacién con una cimentacion
continua del mismo material o de piedra.
La energia embebida de la cimentacién
del SBT es menor que la del SAT, con una
diferencia de 5.511,47 M], que representa
73,3%. Asi mismo, es menor que la del
sistema BTC, con una diferencia de
6.992,89 M], que representa 77,7 %.

=
o
[oe]
<
o~
=)
o
o
~O
o~
o
o~ ~
< @
e )
i 3
[ee] o~
~ —
o
o
[
o
o
~ g
v & 0 Grafica 1
2 8 2 g8 =
3 < o 8o s 23 Peso volumétrico (kg/m?)
[ ~ = — 2] T L —
S - ) = 3 c o < & de componentes por cada
— N o I =S & o - . .
2 g8 w» 5 2 . .. sistema constructivo.
o~ =) ke =) i i
L Fuente: elaboracion propia.
CIMIENTOS COLUMNAS VIGAS PISO MUROS CUBIERTA
SBT mSAT mBTC
,
2 ENERGIA EMBEBIDA (MJ/KG)
[T}
o
o~
o O
o~ [o0]
©
5
o~
~
o~
[Te]
<
~
o~
s
3 8
© o
I o
[ § o 2 P 502 Lo 1=
3 o © = I & x w22 N
< 2 =] = ¥ ¢ = = B N Grafica 2
=} o~ — o~ - < — o~
S . 0 o ~ = = - B .
o - 8 z 3 § w0 oo Energia embebida (MJ/kg)
= - & « =
= = < de componentes por cada
o =
8 3 sistema constructivo.
d d .y .
Fuente: elaboracion propia.
CIMIENTOS COLUMNAS VIGAS PISO MUROS CUBIERTA

Las emisiones de diéxido de carbono

de la cimentacién del SBT son menores

que las del SAT, con una diferencia de
643.906,8 g CO,, equivalentes a 0,64 t CO,,
que representan 81,2%. Igualmente, son
menores que las del sistema BTC, con una
diferencia de 538.782,6 g CO,, equivalentes
a 0,53 t CO,, que representan 78,3%.

Si bien, la energia embebida por kg de
hormigén es mayor que la energfa incor-
porada por kg de piedra, la cimentacién del
SBT tiene un menor consumo energético
porque su volumen apenas representa la
décima parte de la cimentacidn continua

en piedra del SAT y una quinta parte de

la cimentacién de hormigén del BTC.

En consecuencia, las emisiones de diéxido
de carbono de la cimentacién del SBT son
menores frente a las del SAT y las del BTC.

PESO VOLUMETRICO (KG/M3)

SBT mSAT mBTC
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SBT mSAT mBTC
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Columnas

Debido a que las construcciones tradicio-
nales de adobe no incluyen columnas, no
existe punto de comparacién con el peso

de las columnas del SBT. No obstante, el
peso de las columnas del SBT es menor que
las del sistema BTC, con una diferencia de
451,05 kg, que representa 86,4%.

Aunque el peso volumétrico del acero sea tres
veces mayor que el del hormigdn, las colum-
nas de acero del SBT son més ligeras que las
del BTC debido a que los perfiles metélicos
empleados son de alma hueca. Por ende, el
peso total de las columnas del SBT represen-
tan poco mds de un décimo de las del BTC.
Ya que los sistemas de adobe tradicional no
contienen columnas, no existen elementos
comparativos con la energia incorporada de
las columnas del SBT. Sin embargo, la energia
embebida de las columnas del sistema BTC
es menor que las del SBT, con una diferencia
de 674,49 MJ, que representa 30,5%.

Por la ausencia de columnas en las edifica-
ciones tradicionales de adobe, no es posible
establecer comparacién con las emisiones
de diéxido de carbono de las columnas del
SBT. Pero, las emisiones de las columnas del
SBT son menores que las del sistema BTC,
con una diferencia de 7.436,86 g CO,, equi-
valente a 0,007 t CO,, que representa 7,8%.
Ya que el acero concentra mds M] por
kilogramo de material en comparacién con
el hormigén, su mayor uso incrementara el
consumo energético. Debido a que en las
columnas del BTC se usa la mitad del acero
empleado en las columnas del SBT, se tiene
como resultado un menor consumo energé-
tico. Sin embargo, las emisiones de diéxido
de carbono de las columnas del BTC son
mayores que las del SBT por la incorpora-
ci6n de hormigén y acero de refuerzo.

EMISIONES (G CO,/KG)
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-819.886,523

Vigas

Debido a que las construcciones tradicionales
de adobe no incluyen vigas, no se establece
comparacién con el peso de las vigas del SBT.
No obstante, el peso de las vigas del SBT

es menor que las del sistema BTC, con una
diferencia de 715,59 kg, que representa 81%.
Asi como en el caso de las columnas, las vi-
gas de acero del SBT son mis ligeras que las
del BTC debido a que los perfiles metilicos
empleados son de alma hueca. Por lo cual,
el peso total de las vigas del SBT representa
una quinta parte de las del BTC.

Ya que los sistemas de adobe tradicional
no contienen vigas, no existe comparacion
con la energia incorporada de las vigas del
SBT. Sin embargo, la energia embebida de
las vigas del sistema BTC es menor que las
del SBT, con una diferencia de 3.268,54 M]J,
que representa 62,3%.

Por la ausencia de vigas en las edificacio-
nes tradicionales de adobe, no es posible
establecer comparacidn con las emisiones
de diéxido de carbono de las vigas del SBT.
Pero, las emisiones de las vigas del sistema
BTC son menores que las del SBT, con una
diferencia de 70.354,5 ¢ CO,, equivalente a
0,07 t CO,, que representa 33,8%.

Debido a que en las vigas de hormigén
armado del BTC se usa una cuarta parte
del volumen de acero empleado en las
vigas del SBT, se tiene como resultado un
menor consumo energético aun suman-
do la energia embebida del hormigén.

Si bien, el volumen total de las vigas del
SBT es menor que el del BTC, las emisio-
nes de diéxido de carbono de las vigas del
SBT se incrementan por la mayor incor-
poracién de acero, ya que los g CO,/kg
de hormigén son hasta diez veces meno-
res que los del acero.
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Grafica 3

Emisiones de diéxido de
carbono (g CO?/kg) de
componentes por cada
sistema constructivo.

Fuente: elaboracion propia.
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Pisos

El peso del piso del SBT es menor que el

del SAT, con una diferencia de 152,84 kg,
que representa 15,7%. De la misma manera,
es menor que el del sistema BTC, con una
diferencia de 221,1 kg, que representa 21,2%.
Pese a que el piso de los tres sistemas
constructivos estd constituido por una capa
de compresién de hormigén, el peso total
del piso del SBT es menor debido a que se
empled una capa de compresion de la mitad
del espesor de los otros dos sistemas. Aun
considerando en el peso del entramado de
madera que sostiene el piso del SBT, este
componente resulta més liviano ya que el
peso volumétrico de la madera es cuatro
veces menor que el del hormigén.

La energia embebida del piso del SAT es
menor que la del SBT, con una diferencia
de 443,18 M], que representa 28,2%. Asi
mismo, la energia incorporada del piso del
sistema BTC es menor, con una diferencia
de 364,17 M], que representa 23,2%.

Las emisiones de diéxido de carbono del
piso del SBT son menores que las del SAT,
con una diferencia de 540.468,61 ¢ CO,,
equivalentes a 0,54 t CO,, que representan
480,4% menos. Igualmente, son menores
que las del sistema BTC, con una diferen-
cia de 548.360,99 g CO,, equivalentes a
0,54 t CO,, que representan 455,4% menos.
Debido a que la energia embebida por kg de
madera es mayor que la energia incorporada
por kg de hormigdn, el piso del SAT y del
BTC tiene un menor consumo energético
comparado con el del SBT. Sin embargo, las
emisiones de CO, del piso del SBT son mucho
menores que las de los otros dos sistemas,
porque la madera usada para el entramado
absorbe diéxido de carbono durante su
proceso de cultivo. Mientras el hormigén tiene
un coeficiente de emisiones positivo, la madera
tiene un coeficiente negativo.

Muros

El peso de los muros del SBT es menor que
los del SAT, con una diferencia de 3.089,84 kg,
que representa 45,4%. También, es menor que
los del sistema BT'C, con una diferencia de
1.845,31 kg, que representa 33,2%.

Si bien, los muros de los tres sistemas em-
plean tierra como material de construccidn,
los del SBT resultan més ligeros que los

del SAT a pesar de tener el mismo espesor,
ya que tienen una cdmara de ventilacién
interna que reduce a la mitad el volumen de
tierra empleada. Aunque los muros del BTC
tienen seis centimetros menos de anchura

que los del SBT, son mds pesados debido a

que se emplean piezas sélidas que incremen-
tan el peso volumétrico de los muros.

La energia embebida de los muros del SAT
es menor que la del SBT, con una diferen-
cia de 1.082,41 MJ, que representa 51,5%.
En contraste, la energia incorporada de los
muros del SBT es menor que los del siste-
ma BTC, con una diferencia de 77,14 M]J,
que representa 3,5%.

Las emisiones de diéxido de carbono de los
muros del SBT son menores que las del SAT,
con una diferencia de 755.143,24 g CO,,
equivalentes a 0,75 t CO,, que representan
726,3% menos. Igualmente, son menores que
las del sistema BT'C, con una diferencia de
918.184,74 g CO,, equivalentes 2 0,91 t CO,,
que representan 375,4% menos.

Debido a que la energia incorporada por
kilogramo de madera es mayor que la
energia embebida por kilogramo de tierra,
los muros del SAT a pesar de tener mayor
volumen de tierra que los de SBT tienen

un menor consumo energético porque los
del SBT integran madera en los paneles que
dan soporte a los embarrados de tierra-paja.
En cambio, la energia consumida en los mu-
ros del SBT es ligeramente menor que la del
BTC porque este tltimo emplea un peque-
flo porcentaje de hormigén para estabilizar
cada bloque de tierra. Ya que los megajulios
por kilogramo de tierra son hasta seis veces
menores que los del hormigén.

Sin embargo, las emisiones de diéxido de
carbono de los muros del SBT son mucho
menores que las de los otros dos sistemas,
porque la madera usada para los paneles
tiene coeficiente negativo. Aunque en el
proceso de industrializacién de la madera
se tienen coeficientes positivos, estos se
reducen negativamente por la cualidad que
tienen las especies maderables de absorber
diéxido de carbono durante su crecimiento.

Cubiertas

El peso de la cubierta del SBT es menor que
la del SAT, con una diferencia de 499,91 kg,
que representa 28,4%. También, es menor
que la del sistema BTC, con una diferencia
de 358,2 kg, que representa 22,2%.

Aunque la madera empleada en las cubiertas
del SBT y del SAT aligera el peso total de
cada una, la del SBT es menos pesada porque
incorpora una capa de compresién de hor-
mig6n de la mitad de espesor. De la misma
manera, la cubierta del SBT es mds ligera que
la del BTC porque su capa de compresién

es de la mitad de espesor, pero otro aspecto
que la hace més ligera es que los elementos
que soportan la capa de compresidn estin
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constituidos por madera, mientras que los del
BTC son viguetas de hormigdn que tienen
mayor peso que los elementos de madera.

La energia embebida de la cubierta del SBT
es menor que la del SAT, con una diferen-
cia de 319,86 MJ, que representa 11,2%.
Asi mismo, es menor que la del sistema
BTC, con una diferencia de 344,89 M]J,
que representa 11,9%.

La cubierta del SBT tiene un consumo
energético menor que la del SAT, debido a
que se reduce a la mitad el uso de hormigén.
También, la cubierta del SBT resulta con
menor carga energética que la del BTC, pese
a que los coeficientes de energia embebida
de la madera son mayores que los del hor-
migén los del poliestireno son hasta veinte
veces mayores que los de la madera. Por tal
motivo, la carga energética de los sistemas
que incorporan casetones de poliestireno
puede verse muy incrementada.

Las emisiones de diéxido de carbono de la
cubierta del SBT son menores que las del
SAT, con una diferencia de 134.934,01 g CO,,
equivalentes a 0,13 t CO,, que representan
16,4% menos. Igualmente, son menores

que las del sistema BTC, con una diferen-

cia de 1.046.756,86 g CO,, equivalentes a
1,04 t CO,, que representan 461,3% menos.
En tanto que, las emisiones de diéxido de
carbono de las cubiertas del SBT y del SAT
son negativas porque en mayor medida
incorporan materiales naturales como la
madera, la cubierta del BTC resulta con
elevadas emisiones de gases de efecto inver-
nadero por el uso extensivo de materiales

TOTALES

18.601,542

15.667,971

14.468,095

7.042,732

PESO (KG/M3)

SBT mSAT mBTC

12.518,516

ENERGIA E. (MJ/KG)

industrializados como el hormigén armado
y casetones de poliestireno. Aunque el uso
de casetones de poliestireno puede aligerar
las cubiertas, también se podran incremen-
tan las emisiones de diéxido de carbono,
debido a que los coeficientes de emisidon del
poliestireno incluso duplican a los del acero.

Totales

El peso total del SBT es menor que el SAT,
con una diferencia de 11.558,81 kg, que
representa 62,1%. Igualmente, es menor que el
peso total del sistema BTC, con una diferencia
de 7.425,36 kg, que representa 51,3% menos.
La energia embebida total del SAT es
menor que la del SBT, con una diferencia

de 3.149,46 M]J, que representa 20,1%.

No obstante, la energia incorporada total
del SBT es menor que la del sistema BTC,
con una diferencia de 3.107,71 M], que
representa 16,5% menos.

Las emisiones de diéxido de carbono totales
del SBT son menores que las del SAT,

con una diferencia de 1.615,59 kg CO,,
equivalentes a 1,61 t CO,, que representan
1.169,5% menos. Igualmente, son me-

nores que las del sistema BTC, con una
diferencia de 2.989,16 kg CO,, equivalentes a
2,98 t CO,, que representan 197,6% menos.

Conclusiones

El Bajareque Tecnificado no solo es una
reinterpretacién constructiva de la quincha,
también es un sistema que demuestra ventajas

18.775,688

1.512,484

138,913

EMISIONES (KG CO, /KG)

-1.476,683

AREA 28(2) | MAYO - OCTUBRE 2022 | ISSN 2591-5312 | TEMATICA GENERAL | © SI-FADU-UBA

Grafica 4
Peso, energia y emisiones
totales por cada sistema

constructivo.

Fuente: elaboracion propia.
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frente a otros sistemas constructivos de tierra.
Eso lo convierte en una opcién muy viable
para su implementacién en la construccién de
viviendas sostenibles. Entre sus ventajas ha
demostrado ser més ligero que los sistemas
de adobe tradicional y de BTC; sin embar-
go, la cualidad ecolégica més relevante del
sistema es que al emplear en mayor medida
materiales naturales como la madera, la tierra
y la paja se logran coeficientes negativos

en cuanto a sus emisiones de diéxido de
carbono. A su vez, el uso de estos materiales
naturales lo convierte en un sistema que
secuestra carbono de manera indirecta.

A partir en los datos generados para un

drea de 10 m?, se deduce que el SBT tiene
un peso de 704,2 kg/m?, una energia in-
corporada de 1.566,7 MJ/m?, y genera
-147,6 kg CO,/m’. De esta manera, se puede
establecer que por cada 60 m? de cons-
truccién, tomando como referencia el drea
minima de una vivienda social, se tendria un
peso de 42.252 kg, equivalentes a 42,2 tone-
ladas, una energia embebida de 94.002 MJ,
y generaria -8.856 kg CO,. El dato mds
relevante del Bajareque Tecnificado radica
en el resultado negativo de las emisiones

de diéxido de carbono, lo cual quiere decir
que se trata de un sistema sostenible que,

en lugar de incrementar las emisiones, por el
uso de madera y tierra termina por absorber
de manera indirecta diéxido de carbono.

De esta manera, se estaria contribuyendo
con la mitigacién del cambio climdtico.

El uso de la madera en la construccién no
solo ayudaria a incentivar la reforestacién

de grandes superficies de suelo, también se
generarian grandes sumideros de carbono
que ayudarian a mitigar el cambio climdtico.
Sin embargo, se trata de un gran reto en el
que deben participar gobiernos e institucio-
nes que promuevan una gestiéon adecuada

de este recurso renovable. Asi mismo,

se requiere que la academia desarrolle cursos
de construccién sostenible que incorporen
técnicas para edificar con madera en combi-
nacién con otros materiales naturales, de tal
forma que los futuros arquitectos logren su
despliegue técnico en practicas profesionales.
Por otra parte, existen territorios donde

las caracteristicas climdticas no permiten

la reproduccién de especies vegetales.

No obstante, la tierra es un material que estd
presente en la mayoria de los ecosistemas,

y que tiene cualidades ecoldgicas para consi-
derarse un material sostenible. Ademas, con
el uso de la tierra como material de cons-
truccién no solo se fomenta la sostenibili-
dad del habitat, sino también se conservaria
el patrimonio de las culturas constructivas
que durante siglos han desarrollado, inno-
vado, preservado y transmitido las técnicas
asociadas con estos sistemas constructivos.
El desarrollo de sistemas constructivos alter-
nativos como el Bajareque Tecnificado puede
apoyar de manera sustantiva en el esfuerzo
global por reducir el calentamiento global y
mitigar el cambio climitico. Ademds, desde
una perspectiva social, se trata de un sistema
que puede ser ficilmente adaptado a proce-
sos de autoconstruccidn asistida y que es via-
ble para su implementacién tanto en medios
rurales como urbanos, consiguiéndose en
todo caso los beneficios aqui documentados.
Por tltimo, se considera relevante que en
Latinoamérica se desarrollen bancos de da-
tos en torno a coeficientes relacionados con
energia embebida y de emisiones de diéxi-
do de carbono de los materiales utilizados
para edificar, con la finalidad de cuantificar
y analizar, de manera mds precisa y con
datos locales, los impactos que pueden
generar las pricticas de construccién en los
paises que integran el continente m
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