SIACOT 2018 Tierra, cultura, habitat resiliente y desarrollo sostenible
182 Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra
La Antigua Guatemala (Guatemala), 22 al 25 de octubre de 2018

o http://www.redproterra.org

@ TERRA|
o |

oz
o

CONTROL DE PRESION INTERNA DE RELLENOS EN
BASAMENTOS DE LA MESOAMERICA PREHISPANICA

Annick Daneels'; Michael Love? Esteban Avalos Beltran®
YInstituto de Investigaciones Antropolégicas, Universidad Nacional Autdbnoma de México, annickdaneels@hotmail.com
2 Department of Anthropology, California State University, Northridge, michael.love@csun.edu

® Escuela Nacional de Antropologia e Historia, arqueologicobeltran@gmail.com

Palabras clave: arqueologia, México, Centroamérica, cajones, adobes

Resumen

La arquitectura prehispanica de Mesoamérica se ha caracterizado por la construccién de grandes
basamentos macizos, que muchas veces son construidos con tierra. Hasta ahora, poca atencién se
ha prestado a la forma en que se control6 la presién interna de sus rellenos. Algunas estrategias se
asemejan a procedimientos modernos, otras no. El presente articulo propone definir distintos tipos de
rellenos, a partir del grado de complejidad de la técnica, evaluando las ventajas y desventajas de
cada técnica en capacidad de carga y de desalojo de humedad pluvial o capilar, y su permanencia de
acuerdo a la evidencia cronoldgica proporcionada por la arqueologia. Se comparan los sistemas con
procedimientos modernos para evaluar la originalidad y eficacia de las soluciones aportadas por los
antiguos constructores. Los casos analizados se seleccionaron entre sitios mesoamericanos con
suficiente informacién sobre los sistemas de rellenos de basamentos grandes a monumentales, con
descripcion de texturas de tierra, perfiles estratigraficos y fotografias. El rango temporal de la muestra
abarca de 1600 a.C. hasta 1500 d.C., con sitios que se localizan tanto en las zonas semiaridas del
centro de México hasta las tierras bajas tropicales del sur de México y Centroamérica (Guatemala y El
Salvador).

1 INTRODUCCION

Muchos de los basamentos monumentales que caracterizan la arquitectura mesoamericana
fueron construidos con tierra. Los mayores, como las piramides de Teotihuacan y la de
Cholula, alcanzan volumenes que pasan de un millbn de metros cubicos, por lo que
representan grandes logros de construccion para sociedades pre-modernas que carecian de
herramientas de metal, rueda y animales de carga o tiro. Pocas veces se ha analizado la
manera en la que lograron tales construcciones. El presente trabajo propone estudiar las
distintas estrategias de control de presion interna. Por lo tanto, no se toman en cuenta los
rellenos que aparentemente no tengan sistemas de control, ni los que usen muros de piedra
para compartimentar rellenos de tierra, ya que en este caso se trata de un sistema
estructural de piedra.

Con base en el criterio estructural, la tipologia separa por un lado los sistemas de rellenos
aparentemente sencillos, que se basan solo en la alternancia de texturas de tierra distintas,
designados como rellenos estructurados, y por el otro los sistemas basados en la
construccion de particiones internas, usando mamposteria de adobes cementados. Cada
categoria tiene diferentes tipos y en algunos casos variantes. La tipologia no pretende ser
exhaustiva, debido a que raras veces los rellenos de tierra son descritos o registrados con la
suficiente precision para poder entender su logica estructural. Sin embargo, se considera
gue la muestra aqui seleccionada representa los sistemas principales usados en la época
prehispanica, y permite comparar las estrategias en funcion de su eficacia a través del
tiempo en distintos ambientes climaticos. Asimismo, al llamar la atencion sobre la manera de
identificar las caracteristicas constructivas, podra servir de guia para un mejor registro de
sistemas en exploraciones arqueoldgicas futuras o para la reevaluacion de casos excavados
anteriormente. De esta manera, se podra ampliar el corpus de casos y perfeccionar la
tipologia aqui propuesta.
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Figura 1. Mapa con sitios mencionados en el texto (mapa de Mesoamérica © Sémhur/Wikimedia
Commons/CC-BY-SA-3.0)

2 RELLENOS ESTRUCTURADOS

El término “relleno estructurado” se cred para referirse a un relleno de tipo intermedio entre
rellenos de sedimentos sueltos depositados de forma aleatoria (aludiendo a cargas de tierra
transportadas de hombros) y tipos de rellenos con celdas que incorporan muros internos. Se
basa en evidencia obtenida en una estructura del sitio de Rio Viejo, de principios de la era
en la zona costera de Oaxaca en México, donde con base en secciones bastante limitadas
de excavacion se propone una subdivision tipoldgica de rellenos principalmente en criterios
formales (Joyce; Levine; Barber, 2013, p. 139)*. En este trabajo se retomara el término, pero
dandole definiciones con base en sistemas estructurales, lo que permite establecer tipos
basados en criterios constructivos. Al final del articulo, se evaluara la relacién entre la
tipologia Joyce y sus co-autores (2013) y lo aqui propuesto, que se basa en una muestra
mayor y mas documentada.

2.1 Relleno estructurado por cargas individuales

Este tipo de relleno se define por la presencia de lenticulas de sedimentos, de un tamafo y
peso que coincide con cargas individuales, colocadas de manera sisteméatica, alternando
sedimentos de tierra arenosa y de tierra limo-arcillosa. Por la evidencia arqueoldgica, se
infiere que los sedimentos se extraen directamente de bancos de material de la composicion
adecuada y que se transportan y colocan en estado fresco, ligeramente hiumedo. La

Y Structured fill is defined as fill that is comprised of sediment carefully mixed prior to being deposited, often using

unfired adobe blocks and occasionally fired bricks of various sizes" (Joyce et al., 2013, p. 139; traduccién literal:
"Un relleno estructurado se define como un relleno que consiste en sedimentos cuidadosamente mezclados
previo a su deposicion, muchas veces usando adobe y ocasionalmente ladrillos cocidos de distintos tamafios”).
Definen 4 tipos: el primero consiste en capas alternadas de lodo modelado en directo (por el contexto, su término
“puddled adobe” parece equivalente a lo que en inglés se llama cob, en francés bauge en motte y en espafiol
pared de mano); el segundo con adobes y a veces ladrillos de tamafios varios en intervalos irregulares en una
matriz de sedimento suelto; el tercero consiste de arreglos mas formales de adobes y a veces ladrillo,
cementados con mortero (ocasionalmente con cal), mientras el cuarto son blogues de rellenos contenidos por
encofrado de madera o paredes de tierra apilada o tapia (ibid, p. 139-142).
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compactacion se obtiene por el mismo paso de los acarreadores (se trata, literalmente, de
un apisonado con los pies), ya que no hay evidencia de uso de herramientas como pisones.
La alternancia de texturas permite contener la fraccion arenosa y compactar la fraccion limo-
arcillosa humeda, ya que al cubrir ésta por la arenosa, los pies no se pegan en el material.
Una vez terminado, un relleno de estas caracteristicas permite la libre circulacion de la
humedad capilar y pluvial, sin debilitar la consistencia del volumen construido.

Un ejemplo muy temprano de este tipo de relleno se estudio en el sitio arqueoldgico de La
Blanca, ubicado en el actual Departamento de San Marcos, en Guatemala. La pirdmide es el
ejemplo mas antiguo a la fecha preservado en Mesoamérica, construida entre 900 y 600
a.C., con un tamafio de base de 150 m por 90 m y 25 m de altura (Love et al., 2005). Esto
representa un volumen de unos 140.000m?, usando la férmula de la pirdmide truncada

V = H/3(B+b+raiz Bb), donde H es la altura, B es la superficie de la base y b la de la cumbre
(568 m?). Parcialmente despalmada en los afios 1970s para construir el terraplén de la
carretera moderna, una fotografia tomada al inicio de las obras muestra un monticulo con
laderas en un angulo de descanso de materiales (Love et al., 2005., p.3). Ha sido objeto de
excavaciones que en 2017 permitieron definir cuando menos dos etapas constructivas que
desplantan sobre un relleno artificial subhorizontal (A en la figura 2). Los rellenos de ambas
etapas caen en la categoria de relleno estructurado, pero con dos variantes.
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Figura 2. Perfil del desplante de la fachada norte de la piramide de La Blanca: la primera cifra en los
codigos de capas se refiere a la textura: 1. arcilla, 2. limo, 3. arena (dibujo A. Daneels, D. Pifia, J.S.
Pifia, E. Avalos, julio 2017)

El relleno de la primera etapa (B en la figura 2) presenta en el perimetro del edificio
delgadas capas alternas de sedimento arenoso y arcilloso, colocadas de manera convexa.
Por su posicion al pie de la fachada, se entiende que la forma tiene funcion de contrafuerte,
para contener los rellenos del cuerpo de la piramide. Se propone para esta variante el
nombre de relleno estructurado de cargas individuales en contrafuerte.

Otros ejemplos de la misma variante, tanto mas tempranos como mas tardios, se pueden
apreciar en los perfiles publicados de un edificio residencial del sitio olmeca de San Lorenzo,
Veracruz, fechado hacia 1200 a.C. (Gregor, 2017, p. 168, figura 5.2), los basamentos de
Kaminaljuyu A-VI-1 y A-V- 11, fechados 600-450 a.C. (Escobedo, Urquizu; Castellanos,
1996) y de la Pirdmide del Sol de Teotihuacan, de 60 m de alto y con un volumen de
1.400.000 m®, fechada entre 200 y 300 d.C. (Sugiyama; Sugiyama; Sarabia, 2013, p. 411,
figura 4; volumen: Barba, 1995, p. 28-29).

La segunda variante se puede ejemplificar con el relleno de la segunda etapa de la piramide
de La Blanca (C en la figura 2), esta conformado por lenticulas horizontales a
subhorizontales de sedimento arenoso y arcilloso. Una de las lenticulas de limo arcilloso se
pudo excavar integralmente; tenia un tamafio irregular de dimensiones maximas de
60x30x10cm (figura 2). Se levant6 y se peso6, dando un total de 68,25 kg. Tal volumen y

38



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 18° SIACOT

peso quedaria en los limites superiores de lo que puede cargar un individuo de hombros,
siempre y cuando la distancia sea corta. La alternativa seria que la unidad represente tres
cargas de casi 23 kg, vertidas intencionalmente en el mismo lugar. Ambos pesos coinciden
con los rangos estimados para los cargadores prehispanicos basados en los datos del
momento del contacto, de unos 60 a 70 kg (el peso de una persona adulta) por hombre para
distancias cortas, y un promedio de 23 kg por hombre en trayectos diarios de 21 a 28 km
(Hassig, 1985, p. 32-34).

Figura 2. Carga de tierra limo-arcillosa amarilla, designado como “Rasgo 340" (donde esta la
cucharilla) en el relleno “H” de la piramide de La Blanca (Crédito: A. Daneels, 20 de julio 2017)

En el perfil (figura 1) es posible apreciar que las lenticulas del relleno son bastante
regulares, con en promedio entre 1 y 2 m de largo, por un espesor de 10 cm, ligeramente
abombado en la parte superior. Con base en el caso excavado, esto indicaria que cada
lenticula est& conformada por varias cargas del mismo material, compactado hasta tener un
espesor de unos 10 cm de espesor en la parte central (menos hacia los bordes). La
regularidad de la configuracion permite inferir un procedimiento de relleno intencional, con
cuando menos dos grupos de cargadores acarreando sedimento de bancos de material
distintos, depositando varias cargas de manera alternada, presumiblemente bajo las
ordenes y supervision de un maestro de obra.

En los casos mencionados, los taludes de los edificios son poco inclinados: en La Blanca,
ambas variantes se asocian a recubrimientos gruesos de textura homogénea, aplicados
como mortero en estado plastico, inclinados a 20°. Sin embargo, como se ubican en el
centro de la fachada principal del edificio, es posible que sean las rampas que le dieron
acceso. En el caso del basamento bajo del edificio de San Lorenzo, la fachada del
contrafuerte de grava cementado con arcilla tiene una pendiente a 74°, mientras los cuerpos
de la Piramide del Sol tienen taludes a 37 y 40°. En estos ultimos casos, los rellenos
estructurados se asocian a los taludes que rebasan el angulo de descanso de material, entre
28 y 30°. (Ver nota pag. 9)
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2.2 Relleno estructurado por bloques alternos

El ejemplo previamente publicado de relleno estructurado por bloques alternos es la
segunda etapa de la pirdmide principal del sitio de La Joya, en la costa del Golfo de México
(figura 3). La primera etapa constructiva, del 200 d.C., tiene rellenos arenosos sin control
interno, por lo que su inclinacién es de 30°, que coincide con el Angulo de descanso.
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Figura 3. Perfil de la piramide de La Joya, con las dos etapas constructivas (Dibujo A. Daneels)

La segunda etapa constructiva, del 700 d.C., utiliza un sistema de rellenos por niveles de 50
a 150 cm de alto; cada nivel consiste en una reticula de grandes bloques de rellenos de mas
de 5 m por lado, alternando bloques de tierra muy arcillosa (colocados primero) y bloques de
tierra arenosa. En los niveles superiores, los constructores tuvieron cuidado de trazar la
reticula de manera a dejar traslape entre los sectores arenosos, para dejar libre circulacion a
la humedad interior. Con este control de relleno, lograron una pirdmide de pendientes a 45°,
ya que los datos de registro original indican que tuvo una base de 50x50 m, por una altura
de 25 m.

2.3 Ausencia en construccién moderna

Los sistemas de rellenos estructurados requieren una gran cantidad de mano de obra no
especializada y bancos de material adecuados en las inmediaciones; por otra parte,
requieren muy poca agua, comparado con técnicas de adobe o tierra apilada (cob).
Depende, como toda la arquitectura de tierra, de tener acabados de aplanados de tierra (u
ocasionalmente de tierra/cal) resistentes al escurrimiento, con superficies inclinadas que
eviten el encharcamiento del agua pluvial. Considerando la alta antigiiedad de la técnica y el
tamafio de los edificios logrados (como la Piramide del Sol de Teotihuacan), asi como el
hecho que estos edificios hayan sobrevivido hasta la actualidad aun después de siglos de
abandono, demuestra la eficacia del sistema constructivo.
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La légica del sistema no tiene contraparte directa en la préctica constructiva moderna,
aunque el concepto del contrafuerte es de uso diario en la ingenieria de paisaje. La
implicacion de la labor colectiva y el transporte de material a hombros son factores que
hacen impréactico su aplicacion en la actualidad. La construccion moderna depende del uso
de maquinaria (camiones de volteo, aplanadoras, compactadoras) trabajando sobre
superficies planas o pendientes suaves; las laderas se controlan por recubrimientos de
cemento o geomallas y cubierta vegetal, alcanzando inclinaciones a 45° para terraplenes
solo en casos extremos y poco recomendados (Strom; Nathan, 1998). Sin embargo, podria
considerarse su uso en contextos por ejemplo de restauracion de edificios patrimoniales,
donde el uso de maquinaria pesada seria indebido y existan recursos para pagar a la mano
de obra. En obras de construccion moderna, tal sistema de relleno seria viable en
comunidades donde aun existen sistemas de trabajo colectivo y donde las condiciones
topogréficas o la falta de recursos no permitan el uso de equipo mecanizado.

3 RELLENOS CON PARTICIONES

En este rubro, todos los sistemas de control de presion interna incluyen el uso de adobes.
En el caso de los sistemas de cajones, los muros internos pueden sustituirse por muros de
piedra. Estos Ultimos no se abordaran en el presente trabajo, debido a que la carga se hace
entonces por la piedra, y por lo tanto no se podria considerar una arquitectura de tierra.

3.1 Rellenos masivos de adobes

En varios lugares de la América antigua se aplicé el sistema de rellenos masivos de adobes,
en el que toda la plataforma se construye de adobes cementados con mortero. En el caso
de Mesoamérica, los casos mas antiguos son piezas de forma plano convexas en el Valle de
Oaxaca, fechadas entre 1150 y 700 a.C. (en San José Mogote: Marcus; Flannery, 1996,
figura 117) y adobes rectangulares en el sitio olmeca de La Venta (Drucker, 1952, pl. 3). A lo
largo del primer milenio se siguen reportando, ya siempre con adobes rectangulares en
sitios mayores como Teotihuacan (Cabrera, 1991, p. 131-133 y figura 8) y Cholula (Salazar,
1970, figura 20), en México, o0 en San Andrés, El Salvador (Ichikawa, 2017).

Aunque estos rellenos no estén reportados a detalle, las imagenes publicadas indican que
los adobes se colocaron a soga y a tizén, y que se agrupan en sectores o bloques, dejando
intersticios entre cada uno de estos. Este tipo de ensamble discontinuo esta mejor reportado
en la arquitectura prehispanica de la zona andina, en particular la zona costera del centro y
norte de Peru (llamada construccién en segmentos por Tsai, 2014), donde se interpreta
como una estrategia antisismica (Guerrero; Neumann, 2015, p. 63).

3.2 Rellenos con celdas de adobes

Este tipo de relleno se encuentra en la literatura hispanoamericana como relleno de cajones
en México (Marquina 1981) y camaras rellenas en Peru (Tsai, 2014). Consiste en una
reticula de muros internos de adobes, formando camaras de tamafio variado segun el
edificio (desde 1x1x1,5m a 6x6x2,5m), que se rellenan con sedimento seco de textura
indistinta. Tiene gran antigiedad en Mesoamérica: se reporta en el Valle de Oaxaca entre
1150y 700 a.C., con piezas planoconvexas (Marcus; Flannery, 1996: figura 138), y continla
principalmente en sitios de tierras altas como Teotihuacan (para la Piramide de la Luna;
Sugiyama, 2013) y Cholula, donde se combina con segmentos de rellenos masivos de
adobes (Robles, 2012).

El sistema es muy efectivo para controlar la presion interna del relleno amorfo y, de hecho,
se sigue aplicando en la actualidad en la construccibn moderna (con cajones de piedra o
cemento). Sin embargo, la distribucién geografica indica que en la época prehispanica el
sistema se desarrollé y mantuvo en dmbitos semiaridos. Es notoria su ausencia en tierras
bajas tropicales, donde hay precipitaciones anuales en exceso de 1500 a 2000 mm. Es
posible anticipar que, en caso de penetracion de abundante agua, este sistema tendria
problemas debido a que la base de los muros de adobe de las celdas se iria debilitando por
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la acumulacién de humedad, afectando la estabilidad de la construccion. Esto explicaria la
preferencia por los rellenos estructurados en ambitos de alta precipitacion, que permiten el
paso de la humedad hacia el subsuelo sin obstaculo alguno.

3.4 Rellenos con contrafuertes de adobes

Este sistema seria una variante del anterior, con la reticula de celdas circundada y contenida
por un contrafuerte masivo de adobes en el perimetro de la base del edificio, que sirve como
muro de contencion con talud exterior. Hay pocos casos reportados, debido a que su
identificacion requiere excavaciones extensivas, que raras veces se llevan a cabo para
minimizar la afectacion al vestigio. Esta descrito en la segunda etapa constructiva de la
piramide de Cholula, fechada hacia 100 d.C. (Robles, 2012) y también se reporta en Perq,
pero solo para periodos tardios (Shimada; Cavallaro, 1985, p. 56).

3.5 Rellenos sobre desmantelamiento de construccion previa

Una forma oportunista de contener rellenos constructivos se refleja en la costumbre
mesoamericana de desmantelar parcialmente edificios antes de construir encima, en
programas de ampliacién arquitecténica. Los cascos de los cuartos y los taludes de los
basamentos sobre los que se yerguen se vuelven a partir de este momento sistemas de
contencién interna de rellenos, funcionando como las celdas de adobe (en el caso de los
primeros) y blogues en rellenos estructurados (en el caso de los segundos).

muros desmantelados 2
basamentos previos -3

paleosuelo -11

Figura 4. Corte de Plataforma Este de La Joya, mostrando elementos de construccion previa que
sirven como elementos de contencién en el relleno del edificio siguiente (Dibujo A. Daneels; la escala
a la izquierda representa la profundidad en metros)

Un caso excepcional de este tipo de construccion es la piramide de Cholula, que a través de
la superposicion de 8 etapas constructivas alcanzé un volumen de 2.300.000 m?, reportado
como el mayor para un edificio en Mesoamérica (Marquina, 1981, p. 123; Urufiuela; Plunket;
Robles, 2013).

4 CONSIDERACIONES FINALES

El presente trabajo propone una tipologia de rellenos de tierra, derivado del analisis de una
serie de casos reportados para Mesoamérica. La muestra es pequefia, con tres sitios en
ambientes semiaridos (San José Mogote, Teotihuacan y Cholula) y siete sitios en ambientes
hamedos (San Lorenzo, La Venta, La Blanca, Rio Viejo, Kaminaljuyd, La Joya, San Andrés).
Ello se debe a que, en muchos sitios, los rellenos de tierra estan generalmente descritos de
manera demasiado somera como para permitir su identificacion debida. Sin embargo, como
propuesta es importante para servir de punto de partida para trabajos futuros, sensibilizando
a los que excavan en arquitectura de tierra en cuanto a cuales caracteristicas de los rellenos
son importantes de observar y registrar.

Muchos de los rellenos reportados en la literatura como rellenos sencillos de tierra suelta, se
refieren a casos de monticulos pequefios para unidades habitacionales, que tendrian muy
pocos problemas de presion interna, con taludes en dngulo de descanso (a 30° 0 menos),
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fijados y impermeabilizados por vegetacion baja. Sin embargo, contemplando los ejemplos
aqui citados, se considera que esto no debe ser el caso para los edificios de tamafio mayor;
éstos podrian resultar ser casos de rellenos estructurados, si se publicara la evidencia con
mayor detalle. En particular, aquellos edificios cuyos costados tengan una inclinacion
superior a los 30° del &ngulo de descanso, deben necesariamente tener algiin modo de
controlar su relleno, y requieren por lo tanto una investigacion encausada a determinar la
estrategia aplicada.

En los tipos aqui presentados, se retomé el término de relleno estructurado propuesto
originalmente por Joyce et al. (2013). Sin embargo, es importante aclarar que no hay una
concordancia plena con los cuatro tipos que define (nota de pie 1). La falta de equivalencia
directa se debe a que la tipologia de Joyce et al. (2013) se basa en sectores excavados de
muy poca extension y de un solo edificio, por lo que es dificil evaluar la funcién estructural
de dichos rellenos. La variante nombrada en el presente trabajo “relleno estructurado
subhorizontal” corresponderia a grandes rasgos al tipo 1 de Joyce, aunque aqui se
considera que los rellenos se acarrean en seco, no en forma plastica. El "relleno
estructurado en bloque" se asemeja al tipo 4, aunque no siempre haya evidencia de
particiones de madera, ni necesidad de ellas para explicar la construccion. Los otros dos
tipos caerian en la categoria de los rellenos con particiones: el tipo 2 parece ser un caso de
“rellenos con particiones de edificios desmantelados” y el tipo 3 un “relleno masivo de
adobes”, en la medida que reportan que los adobes fueron cementados en un mortero de
tierra.

Los rellenos descritos tienen gran antigiiedad en el registro arqueoldgico, remontando al
segundo milenio antes de nuestra era. Los conceptos de contrafuertes de contencion y
cajones siguen de uso comun en la actualidad. Por su parte, los sistemas de rellenos
estructurados parecen soluciones adecuadas para las sociedades tempranas que los
desarrollaron, pero a pesar de su eficacia, tendrian solo aplicacion en contextos muy
particulares de conservacién u organizacién social.
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