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Uno de los grandes retos que enfrenta la huma-
nidad es la conservacion de recursos naturales
tan valiosos como el agua. Sin embargo, la
sobrexplotacion motivada por intensos procesos
de industrializaciéon compromete la seguridad
hidrica para las generaciones futuras. Dado
que la industria de la construccién es una de
las mayores consumidoras de agua, es necesario
disefiar sistemas constructivos que contribuyan
a la sostenibilidad hidrica. El objetivo de este
trabajo es desarrollar un andlisis comparativo
entre un sistema constructivo convencional y
uno mixto denominado bajareque tecnificado,
que emplea entramados de tierra, edificado en
la Universidad Auténoma de Coahuila, Unidad
Torredn, México, con base en un método cuan-
titativo que evalua el agua incorporada por
componente de cada sistema constructivo. Los
resultados indican que el sistema de bajareque
tecnificado reduce hasta en 25 % el consumo
total de agua en comparacion con la edificaciéon
convencional.
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One of the great challenges facing humanity is
the conservation of natural resources as valuable
as water. However, overexploitation motivated
by intense industrialization processes compro-
mises water security for future generations.
Because the construction industry is one of the
largest consumers of water, it is necessary to
design construction systems that contribute to
water sustainability. The objective of this work
is to develop a comparative analysis between a
conventional construction system and an mixed
one called Bajareque Tecnificado, which uses
earth frameworks, built at the Autonomous
University of Coahuila, Torreén Unit, Mexico,
based on a quantitative method that evaluates
the embodied water per component of each
construction system. The results indicate that
the Bajareque Tecnificado system reduces total
water consumption by up to 25 % compared to
conventional buildings.

embodied water, water stress, sustainable cons-
truction, wattle and daub
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| INTRODUCCION

En el 2020, la extraccion total de agua dulce fue de 3 895 000 km?
(Banco Mundial, 2020). Actualmente, la agricultura representa el 69
% del consumo de agua a nivel mundial, seguida por la industria con
el 19 %, mientras el 12 % corresponde a uso municipal (UN-Water,
2021). Sin embargo, en los ultimos cuarenta aios, el consumo global
de agua ha aumentado 1 % anual y se espera que la demanda crezca al
mismo ritmo hasta el 2050, lo que representard un incremento de 30 %
por encima del nivel actual, debido principalmente al crecimiento de
la demanda en los sectores municipal e industrial (UN-Water, 2019).
De continuar con la tendencia de sobreexplotacion del agua, es muy
probable que en las proximas décadas se experimenten escenarios de
estrés hidrico en varias regiones del mundo. En la Figura 1, se muestra
la proyeccién de los paises con mayor indice de estrés hidrico para el
2040, entre ellos, estdn paises latinoamericanos como México, Peru,
Chile y Ecuador.

En la actualidad, se estima que 3600 millones de personas en todo el
mundo viven en dreas con escasez hidrica por lo menos un mes por
afo, lo que podria afectar de 4800 a 5700 millones de personas para el
2050 (ONU-Agua, 2019).

Figura 1 Estrés hidrico por pais al 2040
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Cabe mencionar que, entre los sectores industriales que mas extraen
aguas subterrdneas, se encuentran la industria manufacturera, la
mineria, la del gas y petrdleo, la generacion de energia eléctrica,
asi como la de construccién (UN-Water, 2022). Aunque no abunda
informacioén sobre el consumo hidrico global relacionado con el sector
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de la construccién, algunos datos revelan la gran cantidad de agua
consumida durante los procesos de fabricacion de materiales.

En el 2012, el consumo de agua para la produccion mundial de concreto
fue responsable del 9 % del total asociado al sector industrial a nivel
global, es decir, aproximadamente el 1,7 % de la extraccién mundial. Sin
embargo, es probable que para el 2050 el 75 % de la demanda de agua
para la produccion de concreto ocurra en regiones que experimentaran
estrés hidrico (Miller et al., 2018). En cuanto a los procesos de
edificacién, es muy importante considerar que el agua incorporada a
los materiales puede representar la mayor parte del agua consumida
durante el ciclo de vida de un edificio; por tal motivo, se deben plantear
propuestas innovadoras que tiendan al aprovechamiento eficiente de
su consumo en la industria de la construccidn, a fin de contribuir a la
sostenibilidad hidrica (Crawford, 2022).

Debido a que cada vez habra menos agua disponible para solventar
necesidades como la produccion de alimentos, la generacion de energia
y para la edificacidn, entre otras, es necesario formular estrategias que
ayuden a la sostenibilidad hidrica, pero resulta prioritario hacerlo en
lugares con climas dridos, donde se combinara la escasez natural de
agua con prondsticos de estrés hidrico para los préximos afios.

En el caso de México, mas de la mitad del territorio corresponde a
climas 4ridos y semiaridos, con mayor presencia en la region norte del
pais, donde la mayoria de las cuencas ya experimentan altos indices
de estrés hidrico (Smakhtin et al., 2004). En un par de décadas, en
la region norte de México y particularmente en la entidad federativa
llamada Coahuila, la tercera mas grande del pais con una superficie
de 151 562 km?, el agua se convertird en un recurso escaso, con una
gran presion sobre su aprovechamiento. Por ello, es urgente plantear
estrategias que promuevan un manejo eficiente entre los sectores de
produccion que mas demandan agua, tales como el agricola, municipal
e industrial, incluyendo de manera prioritaria a la construccion.

Desde las ultimas décadas en Coahuila, tanto en zonas rurales
como urbanas, se ha intensificado la construccién de viviendas con
materiales industrializados como concreto, acero y poliestireno, entre
otros, con lo que se ha incrementado el consumo energético y las
emisiones de CO, (Gonzédlez & Guerrero, 2022). Pero también es de
suma importancia evaluar el consumo hidrico o de “agua incorporada”
en la construccién de vivienda.
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Figura 2
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En Coahuila atn persiste una tradicion que emplea la tierra como
material de construccién que se remonta a varios milenios en los que
se han edificado viviendas con tierra amasada, adobe y entramados
de tierra, adaptadas a las condiciones climaticas aridas, con lo que se
hace un uso racional de los escasos recursos hidricos. Por tal motivo,
se considera relevante reinterpretar tales técnicas tradicionales para
la construccién de vivienda desde una visién contemporanea y
sostenible. En la Figura 2, se muestran dos tipologias constructivas de
vivienda urbana en Torredn, Coahuila.

Si bien es importante la conservacion del agua en territorios aridos
donde se pronostican escenarios de estrés hidrico, la construccion
de vivienda convencional, edificada con materiales industrializados
que contienen altos coeficientes de agua incorporada, no contribuye
a la sostenibilidad hidrica. En este sentido, se plantea como hipdtesis
que los sistemas constructivos mixtos, que combinan componentes
industrializados con otros de origen natural como la tierra, la paja y
la madera, pueden disminuir el consumo hidrico por metro cuadrado
de construcciéon en comparacion con la edificacién convencional, y
ayudar a la sostenibilidad hidrica.

A vpartir de lo anterior, se busca responder las siguientes preguntas:
squé porcentaje de agua se puede reducir con el empleo de sistemas
constructivos mixtos en comparacién con la edificacién convencional?
;Cual es la cantidad de agua incorporada por metro cuadrado de los
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sistemas constructivos mixtos frente a los sistemas constructivos de
la vivienda convencional? ;Cudl es el componente de cada sistema
constructivo con la mayor y menor cantidad de agua incorporada?

En tanto, el objetivo de esta investigacién consistié inicialmente en
demostrar la factibilidad constructiva de un modelo experimental
de un sistema mixto denominado sistema de bajareque tecnificado
(SBT), porque reinterpreta la técnica tradicional de bajareque o
quincha, edificado en la Universidad Auténoma de Coahuila, Unidad
Torredn, México. Finalmente, se establecié un andlisis comparativo-
cuantitativo para evaluar la sostenibilidad hidrica del SBT frente a un
caso que retoma el sistema constructivo de la vivienda convencional,
de amplio uso en la regién, que emplea materiales industrializados
como concreto, acero y poliestireno.

CONSTRUCCION SOSTENIBLE

La construccion sostenible consta de siete principios bésicos: reducir
el consumo de recursos, reutilizarlos en la medida posible, utilizar
componentes reciclables, proteger la naturaleza, eliminar téxicos,
disminuir los costos econémicos y elevar la calidad. Los principios
deben aplicarse durante todo el ciclo de vida de la edificacién con el
objetivo de conservar de manera sostenible recursos tales como la
materia, la energia y el agua (Kibert, 2013).

En la mayoria de los casos, la sostenibilidad de una edificacion se
define a partir de la cuantificacién del consumo de materia y energia,
asi como de las emisiones de gases de efecto invernadero generadas
durante su ciclo de vida. En pocas ocasiones se evalia el agua
consumida durante los procesos de fabricaciéon de materiales para
edificar. Pero los conceptos de huella hidrica y de agua incorporada
involucran métodos para cuantificar el consumo de este liquido a lo
largo de los procesos productivos y de edificacion.

Los procesos de fabricacion incluyen distintos coeficientes de agua
azul, verde y gris. La huella hidrica azul es un indicador del consumo
de recursos hidricos frente a la medida convencional de la extraccién
de agua que considera el volumen de agua dulce, proveniente de aguas
superficiales y subterraneas, consumido para elaborar un producto
(Hoekstra et al., 2011). En tanto, el agua incorporada es la cantidad
de agua necesaria para crear un producto, considerando todas las
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etapas de fabricacion, asi como los consumos directos e indirectos.
Se conoce como agua directa a la cantidad de liquido consumido en
la elaboracién de un determinado producto, mientras que el agua
indirecta es la utilizada para crear y entregar materiales y recursos del
producto principal (Treloar et al., 2004).

Con respecto al agua incorporada en la produccion de edificaciones,
McCormarketal. (2007) evaluaron diecisiete edificios no residenciales,
en los que se evidencian distintos consumos por area edificada.
En los resultados, el valor mas bajo fue de 5 kL/m? mientras que
nueve casos presentaron valores similares con una media de 12 kL/
m? finalmente, el valor mads alto fue de 20,1 kL/m* En otro analisis
de agua incorporada de una edificaciéon con la misma tipologia se
encontré un valor superior de 54,1 kL/m? (Crawford & Treloar,
2005). Mientras que en edificaciones residenciales el consumo de
agua incorporada en los materiales utilizados durante las etapas de
construccion, mantenimiento y reforma de una vivienda con mas de
cincuenta afos de antigliedad puede ser equivalente a 31,3 kL/m? de
superficie construida (Crawford & Pullen, 2011).

En estudios mas recientes en India, se estima que el promedio de
agua consumida en la construccién de edificios es de 17,81 kL/
m? por superficie construida. Esto podria representar la demanda
operativa de agua de 1233 familias durante todo un afo, o bien una
demanda operativa promedio de agua durante siete ainos (Bardhan
& Choudhuri, 2016). En otro analisis realizado en el mismo pais, se
encontr6é que la huella hidrica media de edificios residenciales de
mediana altura con cimientos poco profundos es de 11 kL/m? en
edificios residenciales de mediana altura con cimientos profundos es
de 18 kL/m? mientras que en edificios residenciales de gran altura
con cimientos profundos se obtiene una huella hidrica promedio de
26 kL/m? (Satthya, 2023).

En cuanto a la huella hidrica azul de los materiales de construccion, se
indican los siguientes datos: acero sin aleacion (11,11 L/kg), cemento
Portland (2,17 L/kg), vidrio sodocalcico (5,89 L/kg). Solo en el caso del
cemento Portland fue mayor el consumo de agua asociado con el uso
de electricidad para la transformacién del material (Gerbens-Leenes
etal., 2018). Complementariamente, en la Tabla 1 se muestra una serie
de coeficientes de agua incorporada por tipo de material empleado en
la construccion convencional.
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Agua incorporada (kL/

Material Unidad unidad)
Acero inoxidable t 649,6
Acero t 98,64
Aluminio virgen t 1084,4
Cemento t 2991
Arena m?* 3,57
Concreto 5 MPa m?* 7,48
Concreto 15 MPa m?* 10,13
Concreto 20 MPa m? 10,98
Concreto 30 MPa m?* 12,29
Concreto 40 MPa m?® 14,62
Mortero m?* 10,55
Madera dura m?* 16,28
Madera suave m? 20,14
Poliestireno m?® 14,16

Los valores mas altos se relacionan con materiales metalicos como el
aluminio, el acero inoxidable y el acero, mientras que el concreto y
la madera pueden llegar a tener valores similares y muy por debajo
en comparacion con los primeros. En contraste, la tierra cruda
como material de construccién puede tener menores coeficientes
de agua incorporada, en parte porque durante la hidratacion de las
mezclas se incluye la humedad natural del suelo. Durante el proceso
de construccién con entramados (bajareque o quincha) se utilizan
pequeiias cantidades de agua y poca energia, ya que el trabajo es manual
y se hace con recursos locales, cumpliendo asi con varios principios de
lo que se considera una construccion sostenible (Henneberg, 2014).

Un dato genérico indica que una mezcla éptima para edificar con
tierra se encuentra en un rango de 30 a 35 % de agua en relacion
con un volumen seco de tierra (Neves & Borges, 2011). No obstante,
el manejo y la durabilidad de los sistemas constructivos de tierra
puede variar radicalmente si se les pone mas o menos agua. Si se le
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Figura 3

Realizacion del
test Carazas, en
el que se analiza

el comportamiento
de distintas
mezclas de tierra
con diferentes
cantidades de agua

incorpora alrededor de 35 %, adoptara un estado liquido; con 25 %
tendra una condicidn pléstica que, si bien le permite fluir, serd capaz
de conservar su forma si se coloca en un molde. Sin embargo, si se
intentara compactarla dentro de este, no se conseguiria densificarla,
por ser demasiado ductil. La tierra compactada para muros de tapia o
para bloques de tierra comprimida (BTC) suele requerir solo 15 % de
humedad (Guerrero, 2020). Véase la Figura 3.

De esta manera, se estima que por cada metro ctbico de tierra se
requeriria aproximadamente un maximo de 350 litros de agua. Sin
embargo, el volumen de agua puede disminuir hasta 150 litros por
metro ctbico de tierra, dependiendo de la técnica de construccion
empleada. Esto demuestra que los sistemas constructivos de tierra son
mas eficientes en cuanto a la conservacion del agua, debido a que sus
coeficientes de consumo hidrico son menores frente a los materiales
industrializados. La razén principal es que solo se consume agua
durante el proceso de mezclado de la tierra.
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No obstante, es muy comun mezclar la tierra arcillosa con otros
materiales de origen natural para estabilizar las mezclas. En tales
casos, también se debe tomar en consideracion el agua incorporada
del material estabilizante. Algunos datos indican que la huella hidrica
azul del trigo es de 342 m*/t. Otros productos organicos de referencia
son las hortalizas que consumen 300 m’/t, el maiz con 81 m’/t,
mientras que los pistachos pueden llegar a consumir hasta 7602 m?*/t
(Mekonnen & Hoekstra, 2010).

Por tanto, es necesario elegir adecuadamente la materia prima natural;
de no hacerlo, se podria tener un efecto indeseado y con ello elevar
en demasia el volumen de agua incorporada en una edificacion.
Sin duda, los sistemas constructivos que implementan unicamente
materiales industrializados suelen tener un mayor volumen de agua
incorporada en comparacion con los sistemas que emplean la tierra
y otros insumos naturales. Sin embargo, también existe la posibilidad
de disefar sistemas mixtos en los que se combinan, en menor medida,
algunos materiales industrializados con otros de origen natural con
la finalidad de reducir el consumo de agua en comparacion con la
edificaciéon convencional, cumpliendo asi con criterios de construccion
sostenible.

METODOLOGIA

A partir de un andlisis comparativo, que contempla la variable de
agua incorporada, entre dos sistemas constructivos empleados
para la edificaciéon de un modelo de 10 m? cada uno, se busca
demostrar de manera cuantitativa la sostenibilidad hidrica de
un sistema mixto denominado bajareque tecnificado (SBT),
edificado en la Universidad Auténoma de Coahuila (UAdeC),
Unidad Torredn, México. La propuesta reinterpreta la técnica
tradicional de bajareque o quincha, con entramados de tierra-
madera, incorporando en menor medida acero y concreto en sus
componentes estructurales y en la cimentacién. Los datos de este
modelo se compararon con los de otro modelo de las mismas
dimensiones, pero con un sistema constructivo convencional
(SCC) de amplio uso en esta region de Coahuila, que emplea
concreto, poliestireno y acero como materiales de construccion.
En la Figura 4, se muestra la ubicacién del médulo de SBT en un
terreno colindante con la Escuela de Arquitectura, en la Ciudad
Universitaria de la UAdeC, Unidad Torreén.
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Figura 4

Ubicacion del
SBT en la ciudad
universitaria de la
UAdeC, Unidad
Torreon

Nota. Elaborado
con Google Maps.

Para el sistema constructivo convencional se consideraron los
siguientes datos:

a. Cimientos: zapatas corridas 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: concreto armado, con seccion de 0,15 m x 0,15 m.

c.  Vigas: cerramiento de concreto armado, con seccién de 0,2 m
x 0,15 m.

d. Piso: concreto armado, con espesor de 0,05 m.

e. Muros: block hueco de concreto, con dimensiones de 0,4 m x
0,2m x 0,15 m.

f.  Cubierta: reticular de concreto armado, con viguetas de 0,12
m x 0,08 m, capa de compresion de 0,05 m de espesor, placas
de poliestireno de 0,4 m x 0,4 m x 0,1 m.

Enla Figura 5, se observan las caracteristicas espaciales y constructivas
del sistema convencional.
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En tanto, el sistema de bajareque tecnificado cuenta con lo siguiente:

a.

Cimientos: zapatas aisladas 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.

Columnas: acero tipo PTR, con seccion hueca de 0,1 m x 0,1
m y calibre de 0,0019 m.

Vigas: acero tipo PTR, con secciones huecas de 0,1 m x 0,1 m
y calibre de 0,0019 m.

Piso: 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 de concreto armado de
0,025 m de espesor.

Muros: paneles prefabricados de madera, con modulacién
de 2,4 m x 0,75 m X 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, a fin de recibir un revoque grueso de tierra-
paja con 0,025 m de espesor y un revoque fino de tierra-arena
con 0,003 m de espesor. La disposicién de los revoques genera
una camara ventilada de 0,1 m al interior de los muros.

Cubierta: entramado de madera, con secciones de 0,1 m x 0,1
m para envigado y tablas de 0,3 m x 0,025 m colocadas en la
parte inferior y superior del envigado, que soportan una placa
de concreto armado de 0,025 m de espesor. La disposicion de
una doble cara de madera genera una camara ventilada de 0,1
m al interior de la cubierta.
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Figura 6

Planta, seccion
¥ proceso
constructivo

del sistema

de bajareque
tecnificado en
Torreén, Coahuila

Enla Figura 6, se muestran las caracteristicas espaciales y constructivas
del sistema de bajareque tecnificado. También se visualiza parte
del proceso constructivo: levantamiento de estructura metalica,
colocacion de paneles de madera para muros, aplicacion del primer
revoque sobre los muros y finalizacién de la obra.

? ? .
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El andlisis se fundamenta en la cuantificacion de materiales por
componente de cada sistema constructivo, para determinar su volumen
(m?) y peso (t), a los que posteriormente se les asigné un coeficiente
relacionado con su agua incorporada expresado en kilolitros por cada
unidad de medida: kL/t, KL/m>.
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El proceso metodoldgico se dividié en las siguientes etapas:

- Inventarioy cuantificacion de materiales por cada componente

- Cuantificacién de volumen (m?) y peso (t) de materiales por
cada componente

- Asignacion de coeficientes de agua incorporada por cada
componente

- Comparaciéon entre sistemas constructivos por cada
componente

El inventario de materiales se realizd con base en el registro y
caracterizacion de cada uno de los componentes que integran cada
sistema constructivo, considerando la forma, las dimensiones y los
materiales que constituyen la cimentacién, columnas, vigas, pisos,
muros y cubiertas. Dicha informacidn permitié cuantificar el volumen
(m?) de los materiales por cada componente. Posteriormente, se
determind el peso (t) de los materiales por cada componente al
cruzar la informacion del volumen de cada material con la del peso
volumétrico (t/m?) de materiales de construccion, sugerido por la base
de datos de CEMEX (2005).

En la Tabla 2, se observa un ejemplo de la cuantificacion de volumen y
peso de los materiales empleados en la cimentacion del SBT y del SCC.
El manejo de los datos en la tabla se ajusta con la unidad de medida
requerida para la asignacion de los coeficientes de agua incorporada
en kilolitros por volumen de material (kL/m?) y en kilolitros por peso

de material (KL/t).
Sistema  Componente  Materiales ~ Volumen  CEMEX Peso Tabla 2
SBT Cimientos Concreto 0,48 m? - - Cuantificacion de
20 MPa peso y volumen
de los materiales
Acero 0,0057 m* 7,9 (t/m?) 0,045t empleados en
scc Cimientos Concreto 1,72 m? - - los cimientos de
20 MPa cada sistema

constructivo
Acero 0,025 m® 7,9 (t/m?) 0,19t

Nota. Elaborado a
partir de CEMEX
Una vez que se ha cuantificado el volumen y peso de los materiales por (2005).
cada componente, se asignaron los coeficientes de agua incorporada

expresados en kL/t y en kL/m? para determinar la cantidad de

kL consumida por componente de cada sistema constructivo. Los
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coeficientes se retomaron del trabajo realizado por Crawford y
Treloar (2010), por tratarse de una base de datos reconocida a nivel
mundial que incluye un amplio listado de materiales de construccién
convencionales usados en la edificaciéon contemporanea. En tanto,
para establecer los coeficientes de agua incorporada de la tierra, se
retomaron datos referidos en publicaciones internacionales de la Red
PROTERRA (Neves & Borges, 2011). Por ultimo, los coeficientes de
algunos agregados vegetales, como la paja, se retoman del amplio
trabajo realizado por Mekonnen y Hoekstra (2010).

En la Tabla 3, se ejemplifica la asignacién de los coeficientes de agua
incorporada en los materiales que integran la cimentacién del SBT y

del SCC.
Tabla 3 Si
istema Componente  Volumen/ Crawfordy Crawfordy Agua
Asignacién de peso de Treloar Treloar incorporada
coeficientes de materiales
agua incorporada SBT Cimientos 0,48 m3de 10,98 kL/m® - 5,29 kL
y consumo total concreto
de agua en la 20 MPa
cimentacion de
cada sistema 0,045 t de - 98,64 KL/t 4,46 KL
constructivo acero
Nota. Elaborado a Total 9.76 kL
partir de Crawford y sce Cimientos 1,72 m?de e - 18,92 kL
Treloar (2010). concreto
20 MPa
0,19 tde - 98,64 kL/t 20,03 kL
acero

Total 38,94 kL

Finalmente, a partir de la elaboracion de tablas y graficos, se analizaron
y compararon los resultados de agua incorporada. Esto permiti6
generar informacion sobre el consumo total de agua de cada sistema
constructivo y de cada componente, asi como del consumo hidrico
por metro cuadrado de los sistemas analizados.

| RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 7, se expresan de manera comparativa los resultados
parciales y totales del consumo hidrico por componente de cada
sistema constructivo.

|158 Limag n.° 14, noviembre 2024, ISSN (en linea): 2523-630X



Bajareque tecnificado. Evaluacion de agua incorporada en comparacion con la edificacién convencional |

AGUA INCORPORADA (kL)

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00

20.00

000 —-l-l.h

Cimientos Columnas Vigas Pisos Muros  Cubiertas Total
mSCC| 3894 5.98 7.24 5.42 19.65 20.73 97.95
mSBT 9.76 7.01 16.83 10.43 18.86 12,67 7557

Cimientos

El agua incorporada en la cimentacién del SCC es de 38,94 KL,
mientras que la del SBT es de 9,76 kL. Esto indica que la cimentacién
del segundo sistema tiene un consumo hidrico mucho menor que
la del primero, con una diferencia de 29,18 kL, que equivale a un
consumo de -74,9 %; es decir, consume una cuarta parte de agua.
Aunque las dos cimentaciones son de concreto armado, la del SBT
tiene un volumen mucho menor debido a que se emplearon cimientos
aislados (véase la Tabla 4).

Materiales SCC (kL) SBT (kL)
Concreto 20 MPa 18,92 5,29
Acero 20,03 4,46
Total 38,94 9,76
Columnas

El agua incorporada de las columnas del SCC es de 5,98 kL, en tanto
que la del SBT es de 7,01 kL. Aunque con un pequefio margen, las
columnas del SCC consumen menos agua que las del SBT, con una
diferencia de 1,03 kL, que representa —14,6 %. Si bien el volumen de
materiales empleados en las columnas del SBT es mucho menor, existe
tal diferencia porque el acero consume mas agua que el concreto en su
proceso de fabricacion (véase la Tabla 5).
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Tabla 5

Agua incorporada
en las columnas
por componente
de cada sistema

constructivo

Tabla 6

Agua incorporada
en las vigas por
componente de

cada sistema
constructivo

Tabla7

Agua incorporada
en los pisos por
componente de

cada sistema
constructivo

Materiales SCC (kL) SBT (kL)
Concreto 25 MPa 2,49 -
Acero 3,48 7,01
Total 5,98 7,01

Vigas

El agua incorporada de las vigas del SCC es de 7,24 kL; en contraste,
la del SBT es de 16,83 kL. Las vigas del primer sistema tienen menor
consumo hidrico que las del segundo, con una diferencia de 9,59 KL,
que representa —56,9 %. Asi como en el caso de las columnas, aunque
el volumen de materiales del SBT es menor, se obtiene un mayor
consumo de agua debido a que los procesos de fabricacion del acero
implican un gasto hidrico mas elevado en comparacién con el del
concreto (véase la Tabla 6).

Materiales SCC (kL) SBT (kL)
Concreto 15 MPa 3,6 -
Acero 3,64 16,83
Total 7,28 16,83

Pisos

El agua incorporada del piso del SCC es de 5,42 kL, mientras que la del
SBT es de 10,43 kL. Esto revela que el piso del primer sistema consume
menos agua, con una diferencia de 5,01 kL, que representa —48 %. La
razén es que el entramado de madera que soporta el piso del SBT
tiene un mayor volumen de materiales. Aunque ambos componentes
poseen el mismo consumo de agua incorporada relacionada con
el acero, la diferencia radica en que la madera puede llegar a tener
mayores coeficientes de agua incorporada por volumen de material
en comparacioén con el concreto. Sin embargo, el consumo hidrico
también podria resultar similar, ya que, si se aumenta la resistencia a
la compresién del concreto, también se incrementan sus coeficientes
de agua incorporada (véase la Tabla 7).

Materiales SCC (kL) SBT (kL)
Concreto 15 MPa 4,55 2,27
Acero 0,87 0,87
Madera - 7,29
Total 5,42 10,43
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Muros |

El agua incorporada de los muros del SCC es de 19,65 KL, mientras
que la del SBT en el mismo componente es de 18,86 kL. Los datos
indican que los muros del segundo sistema consumen un poco menos
de agua en comparacién con los del primero, con una diferencia de
0,79 kL, que representa —4 %.

Aunque el consumo de agua incorporada en los muros de ambos
sistemas constructivos es similar, los datos correspondientes al SBT
se podrian reducir de manera significativa cambiando la paja por
otro material estabilizante. Puesto que la paja de trigo consume 342
kL/t, podria ser sustituida por otras fibras naturales de menor huella
hidrica. Sin embargo, es importante considerar que la paja de trigo
empleada para construir es un desecho en la cadena de produccion de
alimentos. Esto quiere decir que los coeficientes de agua incorporada
de la paja podrian ser mucho menores en el contexto de la edificacion

(véase la Tabla 8).
Materiales SCC (kL) SBT (kL) Tabla 8
Block de concreto 18,44 - Agua incorporada
Mortero 121 B en los muros por
' componente de
Acero - 1,6 cada sistema
Arena B 0.39 constructivo
Madera - 9,26
Tierra - 0,69
Paja - 6,93
Total 19,65 18,86
Cubiertas |

El agua incorporada en la cubierta del SCC es de 20,73 kL, en tanto
la del SBT es de 12,67 kL. Esto apunta a que la cubierta del SBT tiene
un menor consumo hidrico en comparacién con la del SCC, con
una diferencia de 8,06 kL, que representa -38,8 %. La diferencia en
este componente resulta menor para el SBT debido a que en mayor
medida usa madera para soportar la cubierta, mientras que la del
SCC emplea concreto armado. Tal diferencia se explica por el mayor
consumo de poliestireno y acero en el SCC, ya que sus coeficientes de
agua incorporada pueden llegar a ser hasta cinco veces mayores en
comparacion con los de la madera (véase la Tabla 9).
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Tabla 9 Materiales SCC (kL) SBT (kL)
Agua incorporada Concreto 20 MPa 8,25 -

enlas cublertas Concreto 15 MPa - 3,09
por componente
de cada sistema Acero 4,32 1,18

constructivo

Poliestireno 8,16 -
Madera - 8,4
Total 20,73 12,67
| Totales

El agua incorporada total del SCC es de 97,95 kL, mientras que la
del SBT es de 75,57 kL. Los datos finales indican que el SBT tiene
un menor consumo de agua incorporada en sus materiales, con una
diferencia de 22,38 kL, que representa —22,8 %; es decir que el modelo
experimental construido con entramados de tierra consume menos
agua en comparacion con el sistema constructivo convencional.

Tomando en consideracién que el drea de cada modelo es de 10 m?,
se deduce que el SCC, que solo emplea materiales industrializados,
consume 9,79 kL/m% En tanto el SBT, conceptualizado como un
sistema mixto que emplea materiales naturales e industrializados,
representa un consumo de 7,55 kL/m?* Tal resultado es menor al
encontrado por Satthya (2023), que indica un valor de 11 kL/m?
para edificios residenciales de mediana altura con cimientos poco
profundos. Esto justifica la oportunidad que tienen los sistemas mixtos
para considerarse como una opcién de construccion sostenible.

En cuanto al mayor consumo hidrico por componente del SCC, la
cimentacion es el elemento con mds agua incorporada con 38,94 kL.
En contraste, el componente con menor agua incorporada fue el piso,
con 5,42 kL, que muestra una diferencia de -33,52 kL, que representa
-86 %. Si bien ambos componentes estan integrados por concreto
armado, el volumen de concreto y acero en el piso es mucho menor
que en la cimentacién, con una diferencia porcentual de -73,8 % y de
-96 %, respectivamente (véase la Figura 6).

En cuanto al mayor consumo de agua por componente del SBT, los
muros son el componente con mayor agua incorporada, con 18,86 kL.
Por el contrario, el componente con menor consumo hidrico son las
columnas, con 7,01 kL, con una diferencia de -11,85 kL, que representa
-62 %. Aunque el acero empleado en las columnas tiene un coeficiente

|162 Limag n.° 14, noviembre 2024, ISSN (en linea): 2523-630X



Bajareque tecnificado. Evaluacion de agua incorporada en comparacion con la edificacion convencional |

de agua incorporada mayor que el de la madera, la diferencia radica
en el mayor volumen de madera, con 0,57 m’, contra un volumen
de 0,009 m’ de acero. Sin embargo, al hacer una comparacion de la
huella hidrica entre los muros del block de concreto del SCC frente a
los muros del SBT, se obtiene una ligera diferencia negativa de 0,79 kL,
que representa —4 % en favor del SBT (véase la Figura 6).

Finalmente, en la Tabla 10 se observa una comparaciéon del agua
consumida por los materiales empleados en cada sistema constructivo.
En el caso del SCC, el concreto es el material que mas agua consume,
con un total de 56,24 kL, mientras que en el SBT el material con mads
gasto hidrico fue el acero.

Materiales SCC (kL) SBT (kL)
Acero 32,34 31,96
Concreto 56,24 10,65
Mortero 1.21 -
Poliestireno 8,16 -
Arena - 0,39
Madera - 24,96
Tierra - 0,69
Paja - 6,93
Total 97,95 75,57

Si bien el volumen total de los materiales empleados en el SBT es de
4,38 m’, los industrializados representan un volumen del 26,2 %, con
1,15 m?® con un consumo de 42,6 kL. En cambio, el volumen de los
materiales naturales representa 73,8 %, con 3,23 m’, con un consumo
de 32,97 kL. Aunque el volumen de los materiales naturales sea
hasta tres veces mayor que el de los industrializados en un sistema
constructivo mixto, el consumo de agua continia por debajo del
correspondiente a los industrializados. De estos resultados se infiere
que un sistema constructivo mixto se puede considerar sostenible
cuando el volumen de los materiales industrializados es préximo al 25
% del volumen total de los materiales empleados, lo cual puede servir
como un indicador de sostenibilidad.

Por otro lado, aunque generalmente se cree que los materiales de
origen natural son ecoldgicos en todo sentido, no siempre es asi. Si bien
desde la perspectiva energética la madera y la paja tienen coeficientes
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negativos de energia incorporada y de emisiones de CO,, a diferencia
delos materiales industrializados que no tienen la cualidad de absorber
carbono (Gonzéalez & Guerrero, 2022), desde el plano hidrico el uso
excesivo de materiales como la madera y la paja, que consumen agua
azul durante su proceso de cultivo, puede resultar insostenible por sus
altos coeficientes de agua incorporada, en comparacién con otros que
solo emplean agua verde o de lluvia.

No obstante, entre los materiales analizados, indiscutiblemente la
tierra como material de construccion es el que resulta mds sostenible
gracias a sus bajos coeficientes de agua y energia incorporada, ya que
solo consume 0,35 kL/t de agua (Neves & Borges, 2011) y 0,15 M]J/kg
de energia, ademas de presentar coeficientes negativos de emisiones
de dioxido de carbono con -12 g CO,/kg (Alcorn, 2010, como se cité
en Gonzalez & Guerrero, 2022). Por tanto, en la mayor medida en que
se emplee la tierra como material de construccién, mejores seran los
beneficios en términos de construccion sostenible.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de la edificacion y anélisis de un
modulo realizado con el sistema de bajareque tecnificado, fue posible
evaluar comparativamente el agua incorporada considerando la
superficie edificada, de manera que se defini6 que el sistema convencional
consume cerca de 10 kL/m? mientras el SBT 7,5 kL/m?. Cabe mencionar
que los datos corresponden a edificaciones de tipo habitacional, en obra
gris, y que los consumos se podrian elevar segin el tipo de acabados
interiores y exteriores para pisos, muros y techos. Sin embargo, como
se ha demostrado en este andlisis, el uso de revoques de tierra como
acabado final también tendria como resultado un menor consumo de
agua en comparacion con los revoques de mortero cemento-arena,
ampliamente usados en la construccién convencional.

Tomando como referencia la superficie de una vivienda social de 60
m?, se puede inferir que el SCC tendria un consumo hidrico de hasta
600 000 litros, mientras que el SBT tendria aproximadamente 450 000
litros de agua incorporada. Si se toma como referencia una dotacién
minima de 100 litros por persona al dia, el excedente diferencial
consumido por el SCC de 150 000 litros seria equivalente al consumo
de agua de una persona hasta por cuatro afios o de un afio para una
familia de cuatro integrantes. En el escenario de la produccién agricola,
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tal excedente de agua seria el necesario para cultivar cerca de media
tonelada de hortalizas o aproximadamente dos toneladas de maiz.

Si estos datos se relacionan con la cantidad de viviendas que se habran
de edificar en los préximos afos, es evidente el destacable potencial
de desarrollo que podria tener el uso de la tierra como material
constructivo, asi como la mejora de sistemas constructivos mixtos
como el SBT. Si bien la tierra es un recurso ampliamente disponible
en todo el mundo, en el norte de México tiene un valor adicional dada
la grave problematica que se espera enfrentar con relacion a la escasez
de agua en la region. Este recurso puede permitir la construccion de
viviendas con comportamientos bioclimaticos muy bien adaptados,
edificadas a costos razonables, sin consumir demasiada energia y con
bajas emisiones de CO,, ademds de un significativo ahorro de agua, tal
como se demuestra en este andlisis.

En este sentido, el sistema de bajareque tecnificado, por su ahorro
de agua, demuestra ser una opcién viable para contribuir a la
sostenibilidad de los recursos hidricos de paises como México y Peru,
entre otros de América Latina, que poseen territorios con condiciones
climaticas aridas y en los que se pronostican escenarios futuros de
estrés hidrico.

Desde otra perspectiva, el SBT puede contribuiralareduccion del déficit
habitacional en paises donde imperan las practicas de autoproduccion
habitacional. La versatilidad, ligereza y costo del sistema constructivo
lo hace idéneo para la edificacion de nuevas viviendas y para adaptarse
técnicamente a las existentes bajo un modelo de progresividad. De
esta manera, también se podria ayudar a la reduccion de la expansion
urbana que acontece en las grandes ciudades de América Latina, a
partir un modelo de vivienda que promueve la consolidaciéon de zonas
urbanas con bajos indices de densificacion.
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