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Resumen

En el SIACOT 2016 se presentd un primer avance de esta investigacién que consistié en la
documentacién en campo de una variante peculiar de la tapia tradicional de tierra, que contiene cal y
materiales de origen volcanico, y que ha sido identificada en la regién de Tepeyahualco, Puebla, en
México. En esta ocasién, se presentan los estudios de una serie de pruebas mecanicas hechas en
laboratorio, que han permitido verificar algunos de los supuestos inferidos en la documentacién de
campo, mediante la comparaciéon de la capacidad de carga directa de tres variaciones de la
dosificacion del sistema constructivo tradicional, ademas de una cuarta mezcla encontrada en una
localidad aledafia, y que dio pauta para comprender el papel que juegan los componentes
granulométricos dentro del sistema, en particular, la tierra. Los valores obtenidos arrojan resultados
prometedores, que, sin embargo, es necesario verificar para tener un cabal entendimiento de un
proceso constructivo complejo. También se observd que la composicion de la mezcla de materiales
ofrece una reaccion quimica durante el proceso de fraguado de la mezcla, que genera ventajas tales
como una mayor resistencia a la humedad capilar, la proveniente de la lluvia, la erosion edlica y la
abrasion de origen antrépico, como resultado de la combinacién de los materiales.

1 INTRODUCCION

En la localidad de Tepeyahualco ubicada en el estado de Puebla, al oriente de la Republica
Mexicana, existe una variante peculiar de la edificacién de muros de tapia, cuya descripcion
y documentacion detallada se expuso en Vizcarra y Guerrero (2016). La técnica que se ha
desarrollado de manera tradicional en la region conserva el mismo procedimiento
constructivo de muros de tapia convencionales pero incorpora materiales derivados tanto del
entorno natural del sitio como de desechos de la industria que se realiza ahi desde hace
décadas (figura 1).

Figura 1. Tapias de Tepeyahualco (acervo del Laboratorio de Procedimientos y Sistemas
Constructivos Tradicionales, LPSCT)

La tierra ha sido complementada y en algunos casos sustituida con una mezcla de residuos
de cal y tres tipos de materiales rocosos triturados, que son producto de la actividad
volcanica. El primero de ellos es la roca ignea intrusiva llamada regionalmente tezontle que
es una especie de espuma de lava de color negro o rojizo. El segundo material es la pumita
(pumicita o piedra pdmez) a la que localmente se le conoce como piedra poma, es de color
crema amarillento, mucho mas ligera y porosa que el tezontle. Finalmente, el tercer material
volcanico que se emplea tiene una composicién quimica parecida a la pumita pero por
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efectos ambientales presenta una estructura cristalina discontinua con mayor porosidad y
presencia de arcillas, y se le llama genéricamente tepojal, tepezil o “cacahuatillo” en la
localidad.

Por otra parte, un componente esencial del sistema lo constituye el residuo del proceso de
fabricacion de hidroxido de calcio. Este material se compone mayormente de arenas de la
roca caliza que no alcanzo a calcinarse en el proceso de obtencidn de la cal. Sin embargo,
se ha visto que por haber sido térmicamente alterado, adquiere propiedades ligeramente
aglutinantes por carbonatacion, asi como por reaccion puzolanica con los agregados de
origen volcanico.

Se trata de un producto residual de la fabricacion de industrias caleras de pequefia escala,
el cual conserva su conformacion cristalina como carbonato de calcio, y por lo tanto, es
guimicamente inerte. Sin embargo, también contiene fracciones que si alcanzaron la
temperatura necesaria para convertirse en o6xido de calcio, con lo que adquirieron
propiedades reactivas.

Ademas de la reaccién quimica entre la cal y el material volcanico que explica en gran
medida la dureza y consistencia que muestran los muros de tapia de la region, existe una
amplia gama granulométrica que permite la éptima densificacion durante el compactado. La
piedra pomez y el tepojal se agregan en particulas de muy diferentes tamafios que, por la
geometria irregular de sus caras y aristas se “anclan” entre ellas.

La friccién entre los diferentes componentes aunada a la densificaciéon por la inclusion de
arenas finas que rellenan los huecos, el aglutinamiento de la arcilla presente en la tierra a la
gue se conoce localmente como “barro renegrido”, y el citado proceso de puzolanizacién le
confieren al sistema notables cualidades resistentes.

Estos materiales, al igual que la tierra, son de facil extraccion y transformacién manual, lo
que permitié6 su desarrollo regional en diversos tipos de viviendas y espacios de trabajo,
realizados en su mayoria por autoconstruccion.

Esta singular combinacién de componentes y la permanencia en el uso convencional de
pisones y encofrados permite aseverar que se trata del proceso de evolucién de una técnica
tradicional, que, a diferencia de lo que se observa en la mayoria de las culturas
constructivas ancestrales de México, ha encontrado una manera de adaptarse sin
desaparecer.

2 OBJETIVO

Los avances que se exponen a continuacion incluyen resultados de algunos ensayos de
laboratorio que buscan evaluar la resistencia a la compresion de las mezclas de la tapia
estudiada, con el fin de determinar la funcion de los distintos materiales utilizados en la
tapia, y, en su caso, hacer recomendaciones a los artesanos sobre una mejor dosificacion y
combinacion de materiales, con el fin de optimizar el sistema constructivo tradicional. Este
trabajo se centra en los resultados de las pruebas que analizan la funcién de la tierra dentro
del sistema, aunque contindan en estudio otros fendmenos que se han encontrado a lo largo
de la investigacion, como la aparente pérdida de resistencia de estas tapias con el paso del
tiempo, las distintas resistencias a la compresién que presentan las probetas al colocarlas
en las maquinas en sentido perpendicular o paralelo respecto al apisonado, la absorcion
capilar, entre otras.

3 ANTECEDENTES

En el trabajo de campo llevado a cabo en la zona, se encontraron cuatro variantes de la
mezcla empleada para el tapial. La primera, como ya se menciond, incluye material
volcanico, residuos de cal, y tierra (mezcla T-1). En la segunda se sustituye la piedra poma
por tezontle (mezcla T-2). En la tercera se omite la tierra (mezcla T-3) y en una cuarta
variante, localizada en otra comunidad a 20 km de distancia, llamada El Fuerte, y que
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tampoco lleva tierra, los residuos de material calizo son sustituidos por hidroxido de calcio
comercial, procedente de la calera de Tepeyahualco, y arena, en una proporciéon
aproximada de 5% de cal aérea y 30% de arena (mezcla F-1) (ver figuras 2 y 3).

A continuacion se detallan las dosificaciones comunes de cada uno de los ingredientes de
las mezclas identificadas en campo en la tabla 1:

Tabla 1. Dosificacién de las mezclas

Material en volumen
Mezcla R:siduo Cal aérea Arena Pi,edra Tepojal Tezontle Tierra
e cal pémez
T-1 1 - - 1 1 - 1/3
T-2 1 - - - 1 1 1/3
T-3 1 - - 1 1 - -
F-1 - 1/6 5/6 1 1 - -

T-1 — Tapia de Tepeyahualco 1 (mezcla original); T-2 — Tapia de Tepeyahualco 2;
T-3 — Tapia de Tepeyahualco 3; F-1 — Tapia de El Fuerte

-

Figuras 2 y 3. Materiales de la tapia: a la izquierda, piedra pémez, tepojal, tezontle, barro renegrido al
fondo; y a la derecha, residuo de cal (acervo del LPSCT)

En todas las variantes, la mezcla se hace en seco con los materiales descritos, y se le
agrega paulatinamente agua en una proporcién aproximada del 5% del volumen total de la
mezcla (figura 4). Esta cantidad depende del grado de humedad que contengan los
materiales al momento de hacer la argamasa. Esta debe tener una consistencia himeda,
similar a las tapias de tierra (Hoffmann; Minto; Heise, 2011).

-l

Figura 4. Materiales mezclados con el grado exacto de humedad (acervo del LPSCT)

Esta mezcla se deposita en capas de 20 cm a 30 cm que se apisonan dentro del encofrado.
La unica diferencia en el proceso constructivo con respecto a las tapias convencionales, es
el espesor del muro, que en los casos de estudio, no suele superar los 25 cm. Una vez lleno
el cajon se empareja la superficie con cuchara de albafiil, se abre el encofrado y se recorre
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sobre la cepa de cimentacion para realizar el bloque contiguo.

Al igual que en todo proceso de mamposteria, es necesario traslapar (contrapear) los
modulos en las diferentes hiladas para asegurar el correcto funcionamiento estructural,
especialmente en el caso de las esquinas.

Reacciones puzolanicas

Las puzolanas son materiales siliceos o silico-aluminosos que en si mismos no poseen
propiedades cementantes, pero que reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio al
encontrarse finamente divididos y en presencia del agua, a temperatura ambiente. De este
modo forman compuestos insolubles con cualidades cohesivas que fraguan con mayor
velocidad que el carbonato de calcio e incluso lo hacen bajo el agua, obteniéndose a veces
resistencias notablemente elevadas (Guerrero; Soria, 2014).

Uno de los primeros materiales a los que se les encontrd tal propiedad, fue una ceniza
volcanica empleada desde la época romana en la provincia de Pozzuoli, en Italia, razén por
la cual a este tipo de suelos se les designé como puzolanas. El término se generalizé para
los suelos con caracteristicas similares encontrados en otros sitios (Fernandez, 1982: 299).

Las puzolanas pueden ser de origen natural o artificial. Las naturales son cenizas y tobas
volcanicas (incluyendo pumita, pumicita o piedra pomez) de origen riolitico, dacitico o
andesitico; rocas siliceas sedimentarias, tales como tierras diatomeas, pizarras opalinas y
pedernales; arcillas y pizarras.

Las de origen artificial son normalmente subproductos industriales como es el caso de las
cenizas volantes de altos hornos, polvo de ladrillo, cenizas de cascarilla de arroz o de cafa
de azucar (Guerrero; Roux; Soria, 2014).

En las mezclas de las tapias de Tepeyahualco se tienen distintas combinaciones de
materiales puzolanicos (la piedra poma, el tepojal y el tezontle), que, al entrar en contacto
con los restos de hidroxido de calcio presentes en los residuos de cal empleados en la
mezcla, presentan las reacciones descritas anteriormente, en distintos grados.

Cuando el hidréxido de calcio se mezcla en adecuadas condiciones de humedad con polvos
finos de arenas puzolanicas, las cuales estan formadas por cristales reactivos de 6xido de
silicio y alumina derivados de la fusibn de materiales igneos a elevadas temperaturas,
adquieren la posibilidad de fraguar sin la presencia de dioxido de carbono y formar cristales
de silicato de calcio hidratado asi como de aluminato de calcio (Orea, 2013; Sepulcre, 2015).

Durante el trabajo de campo fue posible inferir que la composicion de la mezcla de
materiales da como resultado una reaccién quimica, pues la mezcla fragua y endurece sin
posibilidad de descomponerla en sus elementos originales, a diferencia de las tapias hechas
solo con tierra.

Segun los testimonios de las entrevistas a los artesanos, si llueve o le cae agua, la tapia
endurece mas rapido. Asi se infiere que existen reacciones puzolanicas en la mezcla que
provocan los restos de hidroxido de calcio presentes en los residuos de la cal al entrar en
contacto con la piedra pémez, el tepojal o el tezontle, que contienen silicatos.

Pero ademas de estos fendbmenos quimicos, el hidroxido de calcio puede endurecer
lentamente si interactda con el dioxido de carbono del aire, que es la reaccibn mas conocida
de esta substancia. Entonces, el fraguado de estas tapias se vincula con una doble acciéon
de la cal: como un proceso aéreo en las areas externas del sistema y como una reaccién
puzolanica en su interior en donde no hay presencia de aire, pero si de agua.

Es importante mencionar que el hidroxido de calcio puede permanecer sin reaccionar Si
conserva niveles adecuados de humedad y sin estar en contacto con el diéxido de carbono,
y mantenerse durante afios en buen estado mientras estas condiciones persistan. Incluso se
sabe que entre mas tiempo pase bajo el agua, se vuelve mas reactivo a consecuencia de la
disminucion del tamafio de los cristales que lo componen (Rodriguez-Navarro; Hansen;
Ginell, 1998).
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4 METODOLOGIA

Las pruebas se disefiaron mediante los protocolos de investigacion realizados entre la
Facultad de Arquitectura de la UNAM vy la Division de CyAD de la UAM-Xochimilco. Para la
realizacion de las pruebas de compresion simple se us6 como referencia tanto la norma
mexicana NMX-C-036-ONNCCE (2013) como la ASTM C39 (2018), método estandar de
prueba de resistencia a la compresién de probetas cilindricas de concreto, realizando una
adecuacion debido a que las probetas realizadas fueron cubicas.

En primer lugar se determiné la composicién de la mezcla de residuos de cal, se hicieron
varias tomas del material y mediante métodos empiricos se determiné un promedio en seis
muestras, que el residuo de cal contiene un 15% de material activo (cal viva e hidroxido de
calcio), y un 85% de &ridos. La piedra caliza que no alcanzé a calcinarse y convertirse en
oxido de calcio, cumple las funciones de un agregado mas en la mezcla, el de las arenas.

En segundo lugar, para caracterizar y evaluar la tierra utilizada en la localidad, llamada
“barro renegrido” por su color oscuro, se determinaron los limites liquido, plastico y de
contraccion mediante la prueba de los limites de Atterberg, con el fin de conocer el tipo
exacto de tierra del sistema en estudio segun el Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (SUCS) establecido en la norma ASTM D2487-11 (2011). Con estos datos y con el
analisis granulométrico efectuado en laboratorio, segun el SUCS el suelo es de tipo “ML", es
decir, “limos arcillo-arenosos de baja plasticidad”.

Para iniciar las primeras aproximaciones a las pruebas de compresion, se partid6 de las
cuatro mezclas con las proporciones recabadas en campo, descritas con anterioridad; tres
de la tapia de Tepeyahualco (T-1, T-2 y T-3) y una de la tapia de El Fuerte (F-1).

Con esta base, y con el fin de caracterizar y entender cudl es la funcion en especifico de la
tierra, se hizo una variante experimental con la mezcla de El Fuerte (F-1a), en la que se
introdujo la tierra en las mismas proporciones que la mezcla original de Tepeyahualco.

Para los ensayos se partié con el estudio de los limites de Atterberg para caracterizar la
tierra del sitio y posteriormente para la prueba de compresion simple, se elaboraron
probetas de 5x5x5 cm de cada una de las mezclas citadas.

Figura 5. Probetas de ensayo de las distintas mezclas (acervo del LPSCT)

Ya que se infiere que el hidroxido de calcio desarrolla por un lado reacciones puzolanicas y
por otro, endurecimiento por carbonatacion, y ambos tienen diferentes velocidades de
reaccion (Guerrero; Roux; Soria, 2014), se decidi6 realizar juegos de probetas por mezcla
con periodos largos de fraguado. Se establecieron tres distintas etapas: uno, tres y seis
meses (30, 90 y 180 dias) con el fin de verificar los supuestos antes mencionados.

Después de estos periodos en los que las probetas se mantuvieron en areas con
temperatura y humedad controladas, fueron sometidas a los ensayos de compresiéon en dos
fases. En la primera desarrollada en la UAM-Xochimilco se empled una prensa manual
digital ELVEC modelo E657-1 (figura 6). En la segunda fase realizada en la UNAM, se utilizd
una maquina de compresién marca Instrom modelo 400 RD con capacidad de carga de 100
ton.
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Figura 6. Prensa manual ELVEC con una de las probetas a ensayar (acervo del LPSCT)

5 RESULTADOS Y DISCUSION

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a
la compresion simple:

Tabla 2. Resumen de resistencia a la compresion de las mezclas a los 30, 90 y 180 dias

Resistencia a la compresion simple (MPa)
Mezcla
30 dias 90 dias 180 dias
T-1 3,56 2,67 6,23
T-2 5,03 1,99 1,44
T-3 2,47 1,48 1,40
F-1 1,84 2,13 2,46
F-la* 3,33 3,45 3,80

* Muestra experimental con tierra

A la luz de estos datos, se analizan las resistencias obtenidas, en funcién del tiempo de
fraguado y la combinacion de las distintas mezclas, poniendo especial atencién al papel que
juega la tierra como parte del sistema.

Mezcla T-1

La mezcla original incrementé su resistencia casi al doble, después de 6 meses de fraguado,
al pasar de 3,56 MPa a 6,23 MPa.

Mezcla T-2

En este caso, se observo un fenébmeno de reduccion de la resistencia, pues la primera tanda
de probetas cuyo afiejamiento fue de apenas 30 dias, la resistencia fue de 5,03 MPa,
teniendo un drastico decremento a los 6 meses, con una resistencia de 1,44 MPa. Se
infieren dos posibles causas: la primera, que el excedente de cal no tuvo la suficiente
cantidad de Oxido e hidroxido de calcio para consolidar las reacciones puzolanicas, y la otra,
un tanto aventurada pues las pruebas aun estan en proceso de realizacion, es que el tepojal
tiene un comportamiento inestable que se ha observado al analizar otras combinaciones de
materiales que no es posible presentar en esta ocasion.

Mezcla T-3

Residuo de cal, piedra pomez y tepojal: Al retirar la tierra, la mezcla tuvo decrementos
importantes con el paso del tiempo, lo que hace inferir que la reaccién puzolanica no es
solamente entre la cal y la piedra pomez, sino también con las arcillas de la tierra
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adicionada, cuya funcién es fundamental para la resistencia de estas tapias. La resistencia
inicial a los 30 dias fue de 2,47 MPa, y decrecié a 1,40 MPa a los 180 dias de fraguado.

Mezcla F-1

Al igual que la mezcla T-1, esta mezcla tuvo un incremento con el paso del tiempo, a los seis
meses aumento un 33%, al pasar de 1,84 MPa en las probetas de un mes, a 2,46 MPa seis
meses después.

a) Variante mezcla F-1 (F-1a)

Con el fin de verificar la funcion de la tierra, aunque en esta localidad no acostumbran la
incorporacién de este material, se agreg6 a la mezcla en la misma proporcion que en la
mezcla T-1 y se observaron incrementos significativos en la resistencia a la compresion, y
también una progresion en la resistencia con el paso del tiempo: los resultados son 3,33
MPa en las probetas de un mes, y 3,80 MPa en las de seis meses, que representan
incrementos del orden de 80% con respecto a la mezcla sin tierra.

En los dltimos dos casos, donde la resistencia si se incrementa con el paso del tiempo, se
puede inferir que el resultado se debe a que se tiene mayor control en la cantidad de cal que
se agrega a la mezcla, situacion que no es posible mantener constante cuando se utiliza el
residuo de cal, donde no hay manera de controlar ni la cantidad ni la calidad del 6xido e
hidréxido de calcio presente en la mezcla.

6 CONSIDERACIONES FINALES

A la luz de estos primeros resultados, es posible inferir que las mezclas con tierra tienen una
mayor resistencia en rangos bastante similares, excepto en las mezclas con tezontle, cuya
resistencia al inicio increment6 en rangos bastante considerables, pero decayé al paso del
tiempo.

También se ha observado que la tierra da estabilidad al sistema, evitando en casi todos los
ensayos el decremento de las resistencias, salvo en la mezcla T-2. Para este caso, es
necesario verificar las pruebas en las que se obtuvo un decremento de la resistencia con el
paso del tiempo, para identificar qué componentes interfieren en el proceso de fraguado y
puzolanizacion.

Para consolidar el entendimiento de la tierra dentro del sistema, en un futuro se prevé hacer
nuevas pruebas bajo las siguientes premisas, en funcién de los resultados aqui
presentados:

e Hacer pruebas incrementando la dosificacion de la tierra, con el fin de confirmar y
estudiar con mayor profundidad la funcién de las arcillas de este material.

o Hacer pruebas con distintos tipos de tierra para saber qué tan factible es utilizar este
sistema constructivo con materiales similares en otras regiones, y verificar cémo
funcionan distintos tipos de arcillas con las reacciones puzolanicas de estas mezclas.

Los decrementos en la resistencia de las mezclas sefialadas en los resultados, pueden
deberse a los siguientes factores:

e Que el residuo de cal no tenga suficiente cantidad de hidréxido de calcio, lo cual se
infiere a partir de los resultados de la mezcla F-1, donde la dosificacion de la cal esta
controlada, y cuya resistencia incrementé sin decrecer con el tiempo.

¢ Que la acidez presente en los suelos o los sulfatos que puedan estar presentes tanto en
la piedra pédmez como en el tepojal, inhiban la accién de la cal. (Fernandez, 1982:252), lo
cual se descartaria corroborando con pruebas sustituyendo el residuo de cal por cal
aérea y arena, con dosificaciones controladas, tal como en la mezcla de El Fuerte (F-1).

Estos primeros nameros arrojan resultados interesantes, pues en las primeras inferencias
producto de los estudios hechos en campo, existia la hipotesis de que la funcion de la tierra
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en estas tapias influia poco en la resistencia y la conformacién del sistema; en parte debida
a la deduccion de que las reacciones puzolanicas entre la cal y las piedras volcénicas
empleadas en las mezclas aportaban la mayor resistencia.

Por otro lado, es importante analizar las resistencias a la compresion de las tapias originales
in situ, mediante muestras que se probaran en laboratorio, pues la inferencia inicial de que
este sistema constructivo tiene mayor resistencia que las tapias de tierra, producto de la
reduccion en el espesor del muro, 25 cm en promedio, la mitad que las tapias tradicionales
hechas so6lo de tierra de la regién de Puebla y Tlaxcala. En el caso de las probetas
ensayadas, con las mezclas de Tepeyahualco, no siempre resulta ser mayor que las tapias
antes mencionadas, segun un estudio hecho en la zona en el afio 2014, que sefala
resistencias a la compresion simple que oscilan entre los 2,05 MPa (21 kgf/cm?; segun el
documento citado) y 2,54 MPa (26 kgf/cm?) (Rodriguez, 2014:208). También es importante
verificar tanto en campo como en laboratorio los decrementos en resistencias que se
observaron en las mezclas que no contienen tierra y que fueron hechas con residuos de cal.

Finalmente, interesa recalcar el interés en el estudio de estas técnicas, para contribuir a su
preservaciéon y eventualmente su mejoramiento, pues su desaparicidbn constituye una
pérdida irreparable de informacién acumulada a lo largo de cientos de afios de experiencia,
gue puede ayudar a encontrar caminos orientados a propuestas sostenibles en el ambito de
la arquitectura.
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