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Resumen

El bajareque es una de las técnicas de construccién
con tierra que menor atencion ha recibido por parte
de académicos y arquitectos. Este sistema, que
seguramente fue la base de la vivienda de la mayor
parte de la poblaciéon desde las épocas mas remotas
de nuestra historia, ha pasado desapercibido pese a
su probada pervivencia y potencial de aplicacion en la
edificacion sostenible. En la UAM-Xochimilco, desde
hace varios afios, se estudian diferentes sistemas
constructivos de tierra para documentarlos, valorarlos
e implementarlos tanto en procesos de restauraciéon
patrimonial como en el desarrollo de nueva arquitectura.
El presente texto tiene como objetivo mostrar los
avances del analisis realizado, desde 2010, en
estructuras de bajareque correspondientes a diferentes
momentos y regiones; con el fin de reconocer sus
cualidades y vulnerabilidad. La informacion generada
a partir de estudios de sitios prehispanicos del norte
de México y El Salvador, de viviendas tradicionales de
México, Nicaragua y Venezuela, asi como estructuras
contemporaneas de Ecuador, Chile, Colombia y Perq,
demuestran los valores patrimoniales, ademas del
potencial econédmico y ecolégico de la técnica. Se
observan sus ventajas para la edificacion progresiva,
la autoconstruccion, su eficiente comportamiento en
diversos climas y su pervivencia, aun en sitios de alta
sismicidad, gracias a su flexibilidad. Ademas, la tierra
entramada puede ser aplicada tanto para la realizacién
de muros como en entrepisos y cubiertas si se le dan
los tratamientos apropiados para su estabilizacion y
proteccion superficial.

Palabras clave: tierra entramada, fibras vegetales,
estabilizacion con cal, flexibilidad estructural,
resistencia hidrica.

Abstract

Wattle and daub is one of the earthen building techniques
that have received less attention from researchers and
architects. This system that surely was the basis of
the housing of majority of population since the most
remote times of our history, has gone unnoticed despite
it's confirmed persistence and potential for application
in sustainable building. At the UAM-Xochimilco we
have several years studying different earthen building
systems to document, evaluate and implement
them both in heritage restoration processes and in
development of new architecture. This article aims to
show the progress of the analysis of wattle and daub
structures made in different times and regions, in
order to recognize its qualities and vulnerability. The
analyzed information demonstrates the economic and
ecological potential of the technique as well as it’s ease
of appropriation even by low technical self-builders.
It is possible to observe advantages for progressive
building, efficient performance in different climates and
survival, even in sites of high seismic activity thanks
of its flexibility. In addition, the framed earth building
systems can be applied both for the realization of walls,
floors and roofs, if they have appropriate stabilization
and surface protection treatments.

Key words: framed earth, vegetable fibers, stabilization
with lime, structural flexibility, moisture resistance.
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Introduccion

Desde épocas muy remotas el material que se utilizd
de forma mas intensiva para la conformacién de la
vivienda de la mayor parte del territorio mexicano fue
la tierra. Igualmente las civilizaciones prehispanicas
construyeron pirdmides, templos, palacios,
juegos de pelota, fortalezas y depdsitos con tierra
compactada, tierra modelada, bajareque y adobe;
estas construcciones aun sorprenden por su disefio
y resistencia ante condiciones climatolégicas muy
diversas.

Lo mismo en regiones secas que lluviosas,
calidas y frias, las sociedades antiguas aprendieron
a adaptar los materiales locales mas abundantes
para generar espacios habitables y, desde luego, la
tierra era un componente permanente. Sin embargo,
esta materia prima no siempre es evidente en los
inmuebles, por lo que se tiende a pensar que no existe.
Esto sucede frecuentemente en el caso de grandes
piramides, como las de Mitla, Monte Alban, Cholula,
Tula o Teotihuacan (Figura 1) donde la tierra de los
nucleos (generalmente transformada en adobes) era
recubierta con piedra y a veces con cal para conferirle
mayor durabilidad.

Figura 1. El nucleo de la Gran Piramide de Cholula
fue hecho enteramente de adobe y recubierto por

superficies de mamposteria de piedra. Foto: L. Guerrero

Pero cuando la calidad de la tierra era
adecuada, las condiciones climaticas lo permitian y las
construcciones recibian procesos de mantenimiento
periédico, lograban conservar su integridad sin
recubrirse con piedra; incluso ante la presencia de
viento y lluvias.

Dentro de los progresos tecnolégicos que se
desarrollaron para adecuar la tierra como material
constructivo, el uso de sistemas de entramados destaca
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por su nivel de difusion y permanencia en el tiempo.

La conformacion de estructuras mixtas de
tierra y material vegetal le aporta al sistema una
serie de importantes cualidades que se derivan de
su complementariedad. La tierra es un material que
soporta mejor los esfuerzos de compresion que
de flexiébn. En cambio, la paja, el carrizo o las varas
tienen baja capacidad de carga, pero tienen muy
eficiente respuesta a la traccion. Asi, si el nucleo
de componentes constructivos de tierra se “arma”
con fibras vegetales, el sistema resultante tendra un
comportamiento estructural muy resistente y duradero.

La combinacién de fibras de diferentes
didmetros, la integracion de varas o hasta secciones
de troncos, asociada al amarre de estas tramas,
ha generado una gama casi infinita de opciones
constructivas, cuya estabilidad puede ser milenaria
en condiciones geograficas apropiadas y con
practicas minimas de mantenimiento preventivo.
Como una muestra de este hecho destacan las ruinas
prehispanicas de la ciudad de Caral en el centro
del Perd, donde se han podido fechar estructuras
correspondientes al afio 2500 a.C. (Shady et. al., 2009,
p.9) en sorprendente estado de conservacion (Figura
2).

Figura 2. Restos de muros bajareque con mas de
cuatro mil afios de antigiiedad. Caral, Peru. Foto: L.
Guerrero.

Esta técnica ha permanecido casi sin cambios
gracias a su eficacia y adaptacién a diferentes medios
naturales, de manera que constituye una de las mejores
muestras de sistemas sostenibles de edificacién de
los que se puede disponer. Sin embargo, al igual que
sucede con otras culturas constructivas vernaculas,
existe poca informacion sobre su materializacién, lo
que dificulta enormemente su trascendencia.
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En los poblados donde la tradicién permitio
su transferencia de padres a hijos, los cambios
sociales y econdémicos sufridos en fechas recientes
han propiciado el decaimiento de su elaboracion.
Esto provoca que paulatinamente se pierdan tanto
las estructuras antiguas como el patrimonio intangible
constituido por los concimientos de origen ancestral
que, lamentablemente, nunca fueron recogidos en la
tratadistica académica.

Por ello, en la Universidad Auténoma
Metropolitana, desde hace varias décadas se han
hecho constantes esfuerzos por documentar, analizar
y ensefiar esta técnica, en paralelo con otros sistemas
de edificacién historica. El objetivo central consiste
en conformar un bagaje que permita la correcta
intervencién en el patrimonio que aun se conserva vy,
paralelamente, desarrollar alternativas de disefio y
construccion sostenible para obras presentes y futuras
(Guerrero, 2015).

La tierra como componente constructivo
se analiza, prioritariamente, tanto por sus valores
materiales e inmateriales, como para dar continuidad
a las tradiciones constructivas locales. Estos criterios
se vinculan con los objetivos de la Chaire UNESCO
“Architectures de terre, cultures constructives et
développement durable” con la que la UAM-Xochimilco
ha firmado un convenio que esta vigente desde
2012 (Guillaud, 2014). Este acuerdo compromete
a la institucidon a realizar labores de investigacion y
docencia —especialmente de posgrado— tendientes a
favorecer la recuperacion y el uso contemporaneo de la
tierra en la edificacion, y a prever acciones sostenibles
de conservacion, caracterizadas por la busqueda
del equilibrio entre la naturaleza y las comunidades
herederas del patrimonio.

Antecedentes historicos

Es muy probable que el origen de la arquitectura
de bajareque supere los seis o siete mil afios de
antigledad, que haya surgido en la época en que las
comunidades iniciaron su paso de la vida ndmada a
la sedentaria, cuando el hombre primitivo vivia de
acechar animales para alimentarse, habitaba abrigos
naturales, o bien, generaba albergues provisionales.
Estos habitaculos se creaban con materiales faciles
de transportar: como esteras, pieles y ramas, en
combinaciéon con componentes locales de simple
obtencién y transformacion: como piedras, varas, paja,
hojas y, desde luego, tierra.

Al establecerse los grupos humanos para
cuidar sus cultivos y rebarios, pudieron contar con mas
tiempo para mejorar las técnicas constructivas. Asi se
desarrollaron métodos apropiados para la union de

los materiales de sus chozas; mediante el entretejido
y amarre con bejuco o sogas primitivas. En ese
proceso, los constructores seguramente observaron
las cualidades que proporcionaba la adicién de barro
a la superficie de los muros entramados para hacerlos
mas duraderos y aislantes, generandose asi la técnica
de bajareque.

Aunque en México son escasos los datos
materiales que permiten fechar el origen de esta
practica, diversas referencias indican que durante la
Epoca Preclasica, es decir, desde unos 1700 afios
antes de nuestra era, “las tribus vivian en pequefnos
poblados rusticos formados por chozas desparramadas.
Estas habitaciones primitivas eran rectangulares vy
construidas con el sistema conocido bajo el nombre de
bajareque” (Bernal, 1984, p. 30).

En el poblado de Etla, en el estado de Oaxaca,
se han encontrado restos de habitaciones levantadas
hacia el afio 1250 a.C. Se trata de “construcciones de
un solo cuarto con un altar y recubrimientos de lodo y
limo en los pisos, los escalonamientos de acceso y una
parte de las paredes estan hechas con la técnica de
bajareque” (Fernandez, 1997, p.20).

Un caso muy destacable, emparentado con
nuestro pais por corresponder al area Mesoamericana,
es el de Joya de Cerén, en El Salvador. Se trata de una
aldea que fue sepultada por una capa de entre 4 y 6
metros de ceniza proveniente de la erupcion del volcan
Loma Caldera; alrededor del afio 600 d.C. Esta ceniza
cubrié completamente el poblado, lo cual hizo posible
que se preservaran las herramientas y ceramica de los
habitantes que se vieron obligados a abandonar sus
casas (Carazas, 2014, p.14). Ademas, la ceniza calcin6
materiales organicos; tales como madera, palma,
semillas y plantas de cultivo. Pero como el proceso
fue paulatino, estos materiales se mineralizaron
parcialmente dejando sus improntas impresas en las
cenizas que los cubrieron antes de desintegrarse.

En este proceso se conservaron vestigios de
diversas viviendas en las que se evidencia que era el
bajareque el sistema constructivo predominante para
los muros. Los habitantes edificaban en una plataforma
de tierra modelada y compacta sobre la que se
desplantaban también columnas del mismo sistema en
cada una de las esquinas (Figura 3). Estos elementos
confinaban los muros de bajareque, ademas de cargar
la estructura de los techos de madera, palma y zacate.
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Figura 3. Viviendas arqueoldgicas en Joya de Cerén, El
Salvador. Foto: L. Guerrero.

Parelelamente, en el norte de la Republica
Mexicana y sureste de Estados Unidos, habitaron
civilizaciones que supieron aprovechar sabiamente
la abundancia de la tierra y la casi total ausencia de
cal. Ellos combinaron el manejo de tierras arcillosas
con fibras vegetales y secciones de madera para
desarrollar culturas constructivas altamente complejas
con las que se edificaban muros, entrepisos y techos
de estructuras de varios niveles de altura.

Aunque gran parte de los muros se hacian
con la técnica llamada “tierra modelada” o “apilada”,
era frecuente su combinacién con entramados de paja,
varas y troncos para dar estabilidad a las estructuras.
Esta combinacion era la base de la edificacion de
entrepisos y techos que se ataban con cuerdas a los
muros; consiguiéndose viviendas de increible unidad
y resistencia, como las que se conservan en la Cueva
del Maguey, en Durango (Figura 4).

La seleccion de la tierra implicaba un profundo
conocimiento, porque tenia que trabajarse con la
humedad o6ptima para lograr una buena adherencia
a la madera, pero, al mismo tiempo, debia evitarse
el excesivo agrietamiento derivado de su retraccion
volumétrica. Una tierra demasiado plastica no podia ser
compactada adecuadamente y al ir secando generaba
alteraciones o deformaciones en las estructuras.
Pero, en el polo opuesto, un material demasiado
arenoso tampoco funcionaba, porque no se adheria
a los entramados. Se hizo necesario el cuidado en la
proporciéon adecuada de agua para activar las arcillas y
propiciar su accion aglutinante (Guerrero, 2007).

Cuando la tierra utilizada era demasiado
plastica, como consecuencia de la cantidad o tipos de
arcilla contenidas, requirié ser estabilizada mediante el
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Figura 4. Viviendas prehispanicas de dos niveles,
realizadas con secciones de madera, colocadas
verticalmente y sujetadas con travesaros atados. Ese
entramado se recubria con tierra arcillosa. Cueva del
Maguey, Durango. Foto: L. Guerrero.

usodefibrasvegetalesqueledabancuerpo,queevitaban
su deformacion al secar, conformando una trama que
mantenia estable al sistema; independientemente de la
posicion en la que se encontrara.

Con una combinacion adecuada de tierra
arcillosa, estabilizada con fibras y varas, se edificaron
muros, pero también componentes horizontales para
entrepisos y techos, e incluso, muros inclinados como
los que constituyen los graneros conocidos con el
nombre de “cuescomates” que tiene su origen en el
idioma nahuatl (kueskomati).

Ejemplos sorprendentes de estos componentes
arquitecténicos de planta circular se localizan en
notable estado de conservacién en muchas de las
casas en el Acantilado de la Sierra Tarahumara,
como las que se encuentran en la Cueva de Sirupa,
Chihuahua (Figura 5). En esos muros inclinados se
empleaban largas fibras de tallos de gramineas que
se sumergian en tierra arcillosa, muy humeda, para
posteriormente ser colocados por capas sucesivas,
entrelazadas, que conformaban una especie de olla en
la que se guardaba maiz, frijol, semillas de calabaza
entre otras.

En esta regidon, como se menciond lineas
arriba, los muros —que podian o no tener entramados—
se construian bajo la logica de la técnica conocida como
tierra modelada o apilada, cuya ejecucion consistia en
la factura de un mortero lodoso de entre 20 y 30% de
humedad que, después de mezclarse con algun tipo de
estabilizante con base en fibras vegetales, permitia la
conformacion de esferas.
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s de dos niveles en el conjunto

Figura 5. Ruina

habitacional prehispanico. En primer plano se observa
la base cilindrica del cuescomate y restos de las
paredes inclinadas que conformaban su recipiente.
Cueva arqueolégica de Sirupa, Chihuahua. Foto: L.
Guerrero.

Figura 6. En la parte alta del muro donde se ha perdido
el recubrimiento, se observa la reticula de madera que
conforma su nucleo. Cueva arqueoldgica de Sirupa,
Chihuahua. Foto: L. Guerrero.

Estas bolas se llevaban hasta el sitio de
construccion, lanzandolas de mano en mano a manera
de cadena humana y, una vez que los constructores
las recibian en la obra, las modelaban en torno a los
entramados. Luego, con algunos golpes de mano,
o bien, con la ayuda de alguna herramienta, las
aglutinaban; con lo que se perdia su forma esférica. No
se empled mortero alguno porque la propia humedad
de las esferas era suficiente para aglutinarlas entre si
a la estructura entramada que constituia el bajareque.

Es importante recalcar que, en este sistema, la
tierra no constituye un simple relleno para la madera,
sino que desarrolla un papel unitario en el que, al igual
que sucede con el concreto armado, los esfuerzos de
compresién los absorbe la tierra y el entramado de
madera soporta la traccion y flexion. Al colocarse la
madera tanto en posicion vertical como horizontal, el
entramado reparte de manera uniforme esas tensiones
y garantiza la unidad estructural del conjunto (Figura
6).

Conviene insistir en que estos sistemas
constructivos de ninguna manera constituyen una
singularidad de esta regién del norte del pais. En
realidad se trata simplemente de una variante que ha
llegado hasta nuestros dias en un destacable estado de
integridad gracias a su localizacion dentro de abrigos
rocosos.

Se han documentado estructuras de bajareque
en zonas montafiosas, desérticas, tropicales y en
la mayor parte de las regiones costeras. Aunque las
especies vegetales de los entramados cambien, la
l6gica constructiva guarda notables semejanzas,
seguramente porque se encuentra emparentada con
la cesteria, que es una de las actividades de origen
mas primitivo en el desarrollo de las civilizaciones.
La conformaciéon de reticulas de fibras gruesas,
entrelazadas o atadas mediante cuerdas, aprovechaba
de forma muy racional los diferentes materiales
vegetales locales.

Esta técnica fue ampliamente desarrolladaenla
mayor parte de las viviendas de la época precolombina
de nuestro continente, y logré subsistir y evolucionar
gracias a su facilidad constructiva, economia de
materiales y al confort térmico que se genera en los
espacios.

Durante la conquista, todavia hacia finales del
siglo XVIII, diversos cronistas espafioles hablaban de
la permanencia de esta técnica; cuando Fernandez
de Echeverria y Veytia escribia que “Los indios... eran
mas diestros en edificar maderas que de mazoneria,
porque una gran parte de sus casas, tanto en el Imperio
Mexicano como en las Provincias de Tlaxcala, Cholula
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Figura 7. Proceso de restauracion de una vivienda
histérica de dos niveles, construida enteramente con
la técnica de “taquezal”’. Granada, Nicaragua. Foto: L.
Guerrero.

y las demas eran de madera revocadas de lodo por
dentro y fuera y blanqueadas” (Kubler, 1984, p. 154).

Pero es importante hacer notar que durante
la época virreinal no solo las comunidades indigenas
de raigambre rural construian con bajareque. Muchos
edificios publicos, asi como haciendas y templos
realizados por los espafioles, aprovechaban esta
técnica. Ejemplos muy notables perviven en varias
zonas del estado de Chiapas, como sucede con
Comitan y sus alrededores; asi como en Nicaragua,
Guatemala y El Salvador. En Nicaragua la técnica de
bajareque recibe el nombre de “taquezal” y, al igual que
sucede en otras zonas sismicas de Centroamérica, se
edifica a partir de un doble entramado de madera, que
confina la cara exterior e interior de gruesos muros de
tierra, casi siempre combinada con piedra y pedaceria
de ladrillo (Figura 7).

Mas al sur, en el territorio que conformaba el
virreinato del Peru, a consecuencia de las destrucciones
sufridas en Lima por los fuertes terremotos de 1666,
1687 y 1746, se inici6 una campafa para modificar
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los componentes estructurales que trabajaban a
compresién, como bdvedas o cupulas, para ser
sustituidos por elementos de bajareque. En muchas
poblaciones de raigambre colonial se conservan todavia
importantes ejemplos de edificios en los que la planta
baja es de adobe y los niveles superiores, entrepisos
y techos son de bajareque. Esta combinacion flexible
de sistemas constructivos ha permitido su resistencia
secular a innumerables sismos, con una respuesta
altamente eficiente. En la zona andina, a la técnica de
tierra entramada o bajareque, se le llama “quincha”,
que proviene del quechua.

La materia prima

Como ya se menciond, una de las cualidades de
la construccién del bajareque radica en el trabajo
combinado de diferentes componentes que tienen
la propiedad de resultar fisica y quimicamente
compatibles y complementarios.

La tierra que ocupa la mayor parte del volumen
edificado requiere tener una adecuada resistencia,
pero también una buena adherencia, porque de
ella depende la unidon mecanica a los entramados.
Ademas, los materiales vegetales reciben la proteccién
de la intemperie que les brinda la tierra, la cual
regula el ingreso de la humedad, pero evita su total
impermeabilizacion.

Los componentes de origen organico
permanentemente intercambian aire y vapor de
agua con el medio ambiente y cuando estos flujos
se interrumpen se corre el riesgo de pudricion o
desecamiento extremo que acaban por destruir a la
madera y las fibras.

Estas propiedades de la tierra devienen de
la presencia de las arcillas que son silicoaluminatos
hidratados derivados de la milenaria desintegracion
geoldgica de rocas. La conformacion cristalina de las
arcillas a partir de minusculas plaguetas o micelas de
forma planay lisa presentan la cualidad de desplazarse
facilmente entre las particulas de grava y arena de la
tierra y establecen relaciones electrostaticas que las
ligan en conjunto.

Resulta increible pensar que la resistencia
y durabilidad de la tierra no procede de reacciones
quimicas como las que desarrollan, por ejemplo, las
mezclas de cal, yeso o cemento, sino que se trata
simplemente de fendmenos fisicos de atraccion
electromagnética entre estos pequerios cristales que
se encuentran repartidos dentro del sistema.

El desplazamiento y acomodo de la arcilla para
conformar morteros obedece a su contacto con el agua;
a nivel macroscopico se evidencia en la transformacion
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del suelo en un material plastico, coloidal o hasta
liquido, que recupera su estado soélido original durante
el secado.

Pero no todas las arcillas desarrollan
respuestas similares al hidratarse, sino que unas son
mas reactivas que otras, con lo que su adherencia,
permeabilidad y mutabilidad de volumen cambia
radicalmente.

Las propiedades de los suelos estan en
funcion de los tipos de arcillas que contengan vy
de las proporciones relativas de sus componentes
(Guerrero, 2007). Si la tierra es arenosa, a pesar de
poseer gran estabilidad ante los cambios de humedad
o temperatura, la falta de actividad de la arcilla la hara
fragil y sera presa facil de la erosion. En cambio, una
tierra arcillosa tiene una alta cohesion, pero cuando
se presentan fendmenos continuos de humidificacion
y secado, sufre cambios volumétricos capaces de
generar fuertes agrietamientos en su constitucion
(Figura 8).

Como se apuntd lineas arriba, el sistema
constructivo del bajareque requiere de la presencia de
arcillas potentes y reactivas. En caso de tierras que
no las posean, sino que contengan solamente arcillas
de baja plasticidad, su concentracién relativa debera
ser alta. Pero, una tierra arcillosa por si sola, a pesar
de tener una buena adherencia y resistencia, sufrira
agrietamientos excesivos que haran fragil el sistema, y
ademas permitiran el ingreso de vegetacion parasita y
fauna nociva que podrian destruir al ndcleo de madera.

Es por esto que la mayor parte de las culturas
constructivas han acudido a la introduccion de fibras
vegetales en los morteros como medio de prevencion
ante fisuras, y como un complemento estructural. Las
fibras sirven para conformar una especie de ‘“red”
a la que se adhiere la tierra, con lo que se controla
el libre desplazamiento de las arcillas, asi como la
dilatacién y retraccién durante su secado. Asimismo,
las fibras modifican los patrones de agrietamiento
derivados de cambios de humedad y temperatura
mediante la generacién de un sistema de microfisuras
que no afectan la estabilidad del conjunto por quedar
homogéneamente repartidas en toda la materia.

Los materiales fibrosos pueden ser de origen
vegetal, como es el caso de la paja de diferentes
gramineas, aciculas de pinaceas, cascaras de coco,
tallos del maiz, hojas secas de bambu, maguey, agave
o henequén (Figura 9). Pero también existen sitios en
los que, histéricamente, se han empleado fibras de
origen animal provenientes de lana de ovejas o cabras,
crines de caballo, pelo de llama e, incluso, cabello
humano.

Figura 8. El agrietamiento es la manifestacion de la
fuerza y actividad de las arcillas que permiten que
la tierra se adhiera al entramado de madera. Zona
arqueologica de Cuarenta Casas, Chihuahua. Foto: L.
Guerrero.

Asimismo, existe una tradicién muy difundida
en todo el mundo de agregar estiércol de caprinos,
camélidos, bovinos o equinos. Este material, ademas
de incrementar la adherencia de las mezclas por la
presencia de materia organica en descomposicion,
incorpora fibras vegetales que han sido trituradas por
el ganado y parcialmente digeridas.

Figura 9. A pesar de décadas de abandono, esta
vivienda historica conserva la integridad de sus muros
gracias a la cantidad de paja agregada a la tierra. La
Vela, Venezuela. Foto: L. Guerrero.

Es importante hacer notar que las fibras han de
utilizarse en condiciones secas, ya que de lo contrario
se corre el riesgo de que se pudran, con lo que, ademas
de disminuir todas sus cualidades estructurales, son
causa de deterioro posterior por los microorganismos
gue generan.
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La funcion principal de la fibra se alcanza en el
momento de la elaboracion y secado de los elementos
constructivos, que es cuando se busca evitar la
aparicion de fisuras. No obstante, estos agregados
siguen apoyando a los sistemas constructivos con el
paso del tiempo, al funcionar como “articulaciones” que
flexibilizan las estructuras ante posibles fallas derivadas
de sobrecargas o movimientos sismicos. Igualmente,
las fibras modifican la textura de los componentes
constructivos haciéndolos mas asperos, esto aunado
a los recubrimientos, asi como el empotre de la
estructura, incrementan notablemente la adherencia
entre ellos.

El dltimo componente del sistema es el
entramado que funciona como el esqueleto del sistema
organico. Su disefio y composicion varian mucho de un
lugar a otro, pues hay regiones en donde se colocan
dejando grandes espacios para rellenarse con tierra y
otros donde se fijjan sumamente pegados, saturando
el sistema.

A veces en el entramado predomina el orden
vertical, en otros casos la colocacion es horizontal
(Figura 10), o bien se estructuran tejidos cuadriculados;
ya sea atando las piezas o traslapandolas a manera de
una canasta. Esta técnica del entrelazado de las varas,
ademas de facilitar el proceso constructivo, le confiere
notable resistencia al sistema (Figura 11).

Latrama se realiza con los materiales vegetales
mas abundantes en cada regién, que bien pueden ser
varas, ramas, secciones de troncos y tablas delgadas
de diferentes especies forestales; ademas de pencas y
“quiotes” (inflorescencias) de diferentes agaves, tule o
junco (Typha latifolia), ocotillo (Fouquieria splendens),
cachanilla (Pluchea sericea), rajas de troncos y hojas de
palma, canas, carrizos y diversos tipos de bambuceas;
por sélo mencionar algunos ejemplos.

Tradicionalmente se cuida que las unidades
de este esqueleto tengan diametros homogéneos
para lograr cierta uniformidad tanto en el espesor de
los componentes estructurales como en la resistencia
mecanica que desarrollen. Cuando cada pieza tiene un
diametro variable a lo largo del tallo, como sucede con
algunos tipos de carrizos, se acostumbra colocar de
modo que junto a la porcidn gruesa que corresponderia
con la base de la planta se coloque la punta de la vara
vecina, luego seguiria otra base, y asi sucesivamente,
de manera alternada.

Debido a que las estructuras entramadas
configuran esquemas muy estables vy ligeros,
que al mismo tiempo mantienen la flexibilidad de
sus componentes y la articulacion de sus nodos,
resultan altamente eficientes en regiones sismicas.
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El “esqueleto” que soporta las cargas del conjunto
permite un amplio rango de deformaciones, de manera
que, al presentarse un terremoto, los edificios oscilan
pero dificilmente se colapsan.

Otro aspecto a considerar es que las varas
estén suficientemente maduras para evitar que se
encojan al secarse en el interior del sistema pero,
I6gicamente, no deben ser tan viejas que se vuelvan
quebradizas. Por Ultimo, es recomendable que, antes de
ser colocadas, les sean retiradas ramificaciones finas,
asi como hojas o cortezas que puedan estar adheridas
a su cuerpo, pues estos componentes pueden generar
microorganismos y desarrollar procesos de pudricion
en el interior del sistema que resultan nocivos para su
estabilidad e insalubres para los habitantes.

B

Figura 10. Los muros, bévedas y cupula de bajareque
sufrieron escasos dafios después del terremoto de
2005 que alcanzo los 7,8 grados. Iglesia patrimonial de
Matilla, Chile. Foto: L. Guerrero
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Proceso constructivo y potencial
de desarrollo

En esencia, se puede decir que el bajareque consiste
en la realizacién de una estructura que combina pies
derechos de madera o bambuceas empotradas a la
cimentacion, a los cuales se fijan travesafos del mismo
material, pero de menor seccién, con separaciones
variables segun la tradicion local.

La cimentacién, tanto de los postes que
portaran el techo como de los muros, tiene que repartir
adecuadamente las cargas al terreno, pero, sobre todo,
sirve para aislar de la humedad al sistema que podria
ascender por capilaridad. Es por ello que se prolonga
con un zécalo o sobrecimiento que rebasa el nivel del
terreno natural (30 o 40cm, a veces mas) en regiones
con alta presion freatica o climas lluviosos.

Las varas o cafias han de quedar bien unidas
para incrementar la rigidez de la estructura y evitar
deformaciones paulatinas debidas a sobrecargas,
vibraciones o efectos sismicos. Con el objeto de impedir
la deformacion o agrietamiento de las superficies,
antes de iniciar la aplicacién de la tierra, la estructura
portante de la construccion se arma por completo,
procediéndose incluso a su techado, de modo que
exista una proteccién ante la intemperie durante la
edificacion.

El entramado es revestido con lodo adicionado
con fibras vegetales por ambas caras, en capas
sucesivas tendra un grosor decreciente. La separacion
entre las varas permite que el barro de la primera capa
—que suele ser mas arcilloso y con fibras mas largas—
atraviese de lado a lado la estructura y recubra la
madera entre dos o tres centimetros.

Se acostumbra utilizar capas relativamente
delgadas para que no se resbalen por su peso durante
el proceso de embarrado. Una vez que esa primera
capa ha secado se aplica la intermedia, que puede
estar constituida por un material ligeramente mas
arenoso que se estabiliza con fibras cortas.

Finalmente, las superficies embarradas son
cubiertas con una capa delgada de tierra que al secar
se comprime y pule con una piedra. En algunos sitios
esa capa se protege con una lechada de pintura de cal
de color natural, o tefiida con pigmentos minerales.

Un ejemplo arquetipico del sistema de
estructuras entramadas lo constituye la casa maya,
cuya configuraciéon espacial y légica constructiva ha
permanecido practicamente sin cambios por mas de
dos mil anos (Figura 11). Se trata de conjuntos que,
a través de experiencias atavicas, lograron desarrollar
formas, relaciones, dimensiones y composiciones

que aprovechan al maximo los recursos locales. Las
estructuras se arman con horcones y varas para los
muros, recubiertas con tres capas de tierray armaduras,
de techos protegidos con hojas de la llamada “palma
de guano”.

Sus espacios son sumamente confortables
para poder soportar las elevadas temperaturas que se
presentan en toda la peninsula de Yucatan. Asimismo,
se ha podido constatar que la forma absidial de los
muros cortos de sus plantas, asociada a la seccion
semi-conica de sus cubiertas, provee a estas viviendas
de una gran resistencia ante los embates de los vientos
ciclénicos que se manifiestan periédicamente.

Figura 11. En la vivienda maya predomina el orden
vertical de un entramado notablemente abierto para
recibir el relleno arcilloso. Luego se recubre con la
tierra blanca conocida como sascab y finalmente con
cal. Acanceh, Yucatan. Foto: L. Guerrero.

Pero es importante aclarar que estas
estructuras no sélo se desarrollaron en la zona maya,
sino que en otras regiones del pais se generaron
respuestas constructivas y esquemas formales
sumamente parecidos; como sucede con las viviendas
de las costas del Pacifico y de la regién conocida como
la Huasteca. Es obvio que en cada sitio se aprovechan
los materiales locales para configurar las estructuras
portantes, muros y cubiertas, pero la légica edilicia
vernacula es practicamente la misma (Guerrero, 2009).

En el caso de las construcciones patrimoniales
de Chiapas y Centroamérica existe una variante de
esta técnica con diversas aplicaciones regionales,
ésta consiste en la construccién de dos armaduras
reticulares externas en lugar de una sola al centro.
Estos “exoesqueletos” son fijados paralelamente con
una separacion que puede ir de entre los 10 a 20 cm
aproximadamente, aunque en la época virreinal y el
siglo XIX se realizaron muros con entre 60 y 80cm.
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Esta especie de caja abierta se rellena con lodo y
guijarros desde su base hasta la techumbre conforme
se va levantando el entramado. Igual que en el resto de
las técnicas de bajareque, el sistema concluye con las
capas de recubrimiento que disminuyen en espesor y
granulometria.

Los nodos se han reforzado tradicionalmente
con amarres de material vegetal flexible o con tiras
de cuero. Sin embargo, recientemente se ha vuelto
frecuente la introduccién de componentes metalicos,
tales como clavos, pernos, pijas o alambres.

Estas aportaciones, derivadas de Ila
incorporacion de nuevos materiales que conservan
la légica constructiva del sistema, han abierto un
amplisimo campo de accién para generar obras
contemporaneas, econémicas y ecoldgicas. La
posibilidad de combinacién, casi infinita, de las formas
de los planos de bajareque permite hacer estructuras
rectas, bovedas vaidas conocidas generalmente como
“godomos” o “domocafnias”, superficies alabeadas para
muros y techos, asi como paneles prefabricados para
todo tipo de usos.

Este ditimo recurso tecnoldgico, que ha tenido
muy amplia difusién en la zona andina, se conoce como
paneles de quincha y ha permitido realizar proyectos
de muy diversas escalas de actuacion, e incluso de
varios pisos. El sistema cuenta con evaluaciones
técnicas, sumamente cuidadosas, que han llevado, por
ejemplo, para el caso peruano, a la aceptacion legal
como Sistema Constructivo No Convencional, con
normas y especificaciones precisas reconocidas como
R.D.N°001-84-VC-9602 que permiten la obtencion de
licencias convencionales de construccion.

Los paneles se unen a columnas de madera y ambos
se asientan sobre cimientos de bloque, ladrillo o
concreto para lograr una carga homogénea del terreno,
sobre todo, con el fin de garantizar el aislamiento de la
humedad freatica. Los paneles constan de un bastidor
rectangular de madera con subdivisiones de refuerzo
que sirven de marco para el tejido de cafias. Estos
marcos tienen la ventaja de estar modulados vy, por lo
tanto, permitir el desarrollo de pafos sdlidos, asi como
espacios para puertas y ventanas que posibilitan una
gran libertad creativa para resolver los problemas de
habitabilidad de los usuarios.

“El panel tipico utilizado por el ININ-
VI consiste en dos pies derechos, 4
travesafos y 4 semidiagonales; las
dimensiones de este panel son 2.40
m de largo y 1.20 m de ancho. Las
secciones principales tienen una es-
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cuadria de 3 cm x 6.5 cm (...). Los
bastidores son tejidos (...) con carri-
zo, cafa brava, cafia guayaquil u otra
bambucea. Las dos primeras deben
emplearse preferentemente enteras,
con didmetros que varien entre 2" y
%”; en los demas casos se deberan
preparar tiras que no excedan las di-
mensiones indicadas, con el propdsi-
to de que no sobrepasen el plano del
bastidor. (El trenzado de las canas se
realiza) pasandolas alternativamen-
te por los travesafios con lo que se
consigue la autosujecion de las mis-
mas, sin necesidad de utilizar clavos
u otros medios de fijacion.” (Tejada,
2001, p.139-141).

Estos paneles se montan sobre anclas que se
dejan previamente en la cimentacién, cuando se trata
de plantas bajas o de vigas soleras de coronamiento, si

se van a edificar plantas superiores (Figura 12).

Aligual que sucede con el resto de los sistemas
térreos, si se construye de manera adecuada y recibe
el mantenimiento necesario, esta técnica satisface
con creces las condiciones técnicas de cualquier otro
sistema convencional, pero con la invaluable ventaja
de la preservacion del medio natural y cultural.

Entre las labores de mantenimiento que
mejores resultados han mostrado destaca el uso
de la tierra estabilizada con cal. Esta estrategia se
experimenta desde 2009 en la Universidad Auténoma
Metropolitana de Xochimilco en la Ciudad de México
(Guerrero, Roux y Soria, 2011).

Se conoce como estabilizacién con cal a los
procesos fisicos, quimicos o fisico-quimicos que se
derivan de la reaccion puzolanica entre el hidréxido de
calcio y las arcillas, que dan como resultado el control
de los cambios volumétricos de la tierra, asi como el
incremento de su resistencia mecanica e hidrica.

Se sabe, de manera general, que en virtud de la
dimension y estructura laminar de las particulas de los
minerales arcillosos del suelo, los cationes de calcio se
insertan entre las micelas de las arcillas incrementando
su estabilidad; sobre todo ante la presencia del agua
(Fernandez, 1992). Algunos estudios han demostrado
que en estas mezclas se detectan formaciones de neo-
silicatos y aluminatos hidratados de calcio, que son
muy adecuadas para mejorar las propiedades de los
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Figura 12. Los paneles prefabricados tienen un alto
potencial de desarrollo para la autoconstruccion
asistida, con inigualables ventajas econdomicas y
ecoldgicas. INSO, Oaxaca. http://es.paperblog.com/
quincha-prefabricada-2093503/

suelo, ademas de la contribucion derivada de la propia
carbonatacion del hidroxido de calcio (De Oliveira,
2005).

La adicion de cal no altera radicalmente a la
tierra en sus procesos naturales de intercambio de
vapor y aire con el medio ambiente, pero los vuelve
altamente resistentes a impactos y al agua, aun en
condiciones de inmersion total.

Conclusiones

La construccion con bajareque ha demostrado su
amplia sostenibilidad simplemente por el hecho de
haber sido utilizada durante milenios para la edificacion
de estructuras de varios pisos, y por seguir vigente
hasta el dia de hoy.

Hoy en dia la arquitectura de bajareque sigue
siendo ampliamente utilizada, sobre todo en las costas y
regiones tropicales, especialmente en zonas sismicas;
debido a que la flexibilidad de su conjunto presenta
un comportamiento muy adecuado ante empujes
y movimientos no axiales. Ademas, este sistema
constructivo genera estructuras sumamente livianas,
que para el caso de terrenos con baja capacidad de
carga resulta una excelente solucion.

Por otra parte, la esbeltez de las paredes
permite un 6ptimo aprovechamiento de los terrenos
de emplazamiento, factor que se vuelve crucial en
las zonas urbanas en donde los predios cada vez
son mas reducidos y el costo por metro cuadrado
es mas elevado. Es interesante que a pesar de esta
limitacion en su grosor y la consecuente reduccion de
masa térmica, el comportamiento del bajareque resulta
notablemente adecuado gracias a la combinacion de
madera, cafa, paja y barro; materiales que presentan
en su interior acumulaciones de aire que proporcionan
aislamiento ante los cambios de temperatura.

Figura 13. La construccién con bajareque propicia el
trabajo colectivo y evita la dependencia tecnoldgica.
Taller de construccién comunitaria. INSO, Oaxaca.
Foto: L. Guerrerro.

Lainnovacion derivada del uso de casi cualquier
tipo de entramado, asociado a la estabilizacion de las
tierras con cal, genera un gran avance tecnolégico que
le da alta viabilidad para su uso en diferentes sectores
sociales; tanto en el ambito rural como urbano.
Asimismo, se propician procesos de autoconstruccion
asistida de vivienda con recursos técnicos apropiados
y apropiables que demandan poco esfuerzo fisico y
gasto econdémico.
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Por otra parte, el uso de componentes
entramados como recurso para la conservacién y
restauracion del patrimonio edificado representa una
solucion no solamente para las estructuras antiguas
hechas de tierra cruda, sino para la consolidacion de
edificios de piedra o ladrillo.

Paneles de diferentes tamafos pueden
emplearse para rellenar huecos, para recuperar
volumenes erosionados o desgastados, para unir
mamposterias y generar planos para la integracion de
espacios y subdivisiones. De este modo se aprovecha
la compatibilidad de la tierra con diversos materiales
porosos de origen histérico para reintegraciones,
consolidaciones e integraciones de sistemas
constructivos. Es posible contar con unidades para
intervenciones que resultan totalmente reversibles,
como lo marcan los actuales principios de la
preservacion patrimonial.

Es por ello que resulta fundamental conocer,
valorar y difundir los conocimientos relacionados con
el uso del bajareque y las estabilizaciones de tierra
con cal, pues no se trata de nociones que pertenezcan
a académicos especialistas en construccion o
restauracion de monumentos. Se trata de tradiciones de
origen vernaculo que son parte integral de una sabiduria
popular y que deberian recuperar su lugar en la cultura
de las comunidades de origen ancestral, pero también
de la vida moderna, pues resultan evidentemente
sostenibles para la edificacion contemporanea.

De este modo se cumplen los cometidos
esperados del disefio ecolégicamente responsable y la
conservacion sostenible del patrimonio. Se logra dotar
de recursos de bajo impacto ambiental que aprovechan
los materiales y mano de obra local y que inciden en
el mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad
presente y futura.
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