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Resumen

El consumo elevado de energia en edificaciones se atribuye en gran medida a su operacion y
construccion. La falta de adecuacion climatica de los materiales de la envolvente, asi como la energia
consumida en su transformacion exacerba el cambio climatico local y global. Se considera que la
transformacion ideolégica previa a la transformacion tecnolégica puede iniciar en las instituciones de
educacion superior para su integracion en la formacién de arquitectos y constructores. El objetivo de
este articulo es exponer la necesidad de transferencia tecnoldgica de sistemas constructivos de tierra
en Baja California, de tal manera que se considere una alternativa viable a sistemas constructivos
convencionales, debido a la abundancia de recursos naturales apropiados en la regién, asi como la
pertinencia de llevarla a cabo a través de una asignatura a nivel universitario; se describe a su vez, el
origen de la asignatura taller de construccién natural, su evolucién y prospectiva. La asignatura se
desarrolla en sesiones tedricas y practicas. La interrelacion de la parte tedrica y practica es necesaria
para un mejor aprovechamiento del alumno, busca dar bases conceptuales como punto de partida
para la practica, donde experimenta lo aprendido. El principal producto del taller es la difusién sobre
el uso de la tierra como material de construccién vigente, asi como la revaloracién de sistemas de
construccion de los primeros pobladores de la regién, apropiados para su uso contemporaneo por sus
propiedades térmicas y parasismicas. Adicionalmente, esta en proceso la gestion de un diplomado de
construccion con tierra, como parte de la extension universitaria de la Universidad Autbnoma de Baja
California.

1 CONOCIMIENTO TRADICIONAL AL AULA

Las construcciones de tierra han sido parte del desarrollo de poblaciones debido a su
abundancia (Minke, 2001), esto se puede observar en WHEAP (Grandreau; Delboy, 2012)
donde destacan las regiones en las que existe construccion con tierra en todo el mundo, asi
como los principales sitios patrimoniales construidos con este material.

En este sentido el conocimiento de las tradiciones constructivas de los diferentes pueblos se
ha perdido paulatinamente como menciona Guerrero (2010), ademéas que este tipo de
edificio ha sido sustituido por construcciones “modernas” que no tienen relacién con el
contexto o el clima, a diferencia de sus predecesoras. Las cualidades bioclimaticas de las
construcciones con tierra eran entendidas por los usuarios de estas construcciones, a las
gue solamente hacian adecuaciones de forma para mejorar por medio de sistemas pasivos
el control ambiental del edificio.

Como resultado de lo anterior estan las tipologias arquitectonicas de las construcciones de
tierra, en las que no solo la forma sino también la manera en que se solucionan elementos
como las cimentaciones y las cubiertas generan diferencias y se especifican de acuerdo con
la region geogréfica en la que se hicieron. En ese sentido particular a la cultura; su uso y
aplicacion durante un periodo de tiempo en un lugar especifico, se le llama tradicion
constructiva o arquitectura vernacula, la cual es fruto de numerosas adaptaciones
arquitectonicas para responder a un lugar, al clima, y a una cultura especifica, lo cual hace
que obtenga identidad con el paso de los afios (Rowenczyn, 2011).
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La proveeduria de los materiales es también factor para la construccion con tierra, su uso
reduce la extraccion y transporte de materiales (cemento y gravas) desde sitios lejanos al
lugar de la obra, lo que en épocas anteriores significaba un gran esfuerzo por parte de los
constructores, y los impulsaba a realizar las adaptaciones antes mencionadas, con lo que se
generaba una identidad de las construcciones segun el lugar y el clima donde se realizaran.

Es asi, que la tierra ha demostrado a lo largo del tiempo ser un material Gtil para la
construccion, pero que en el siglo XX pas6 por desprestigio debido a diferentes factores,
entre ellos, el hecho de que se relacione con un estatus de pobreza o subdesarrollo,
ademas del deterioro atribuido a los sismos y el mantenimiento inadecuado. En este sentido,
es necesario documentar el conocimiento constructivo y llevarlo a las nuevas generaciones
de arquitectos y constructores, no de una manera estandar como se hace con los materiales
industrializados, sino de una manera regional como se aprendia anteriormente, al conocer
las propiedades y caracteristicas de los materiales locales, como especifica Minke (2001)
sobre la tierra, en la que su composicion depende del lugar donde se extrae.

Por tanto, respaldar la construccion vernacula y obra nueva con las investigaciones de
expertos en el tema puede devolver la confianza en los sistemas constructivos con tierra, y
de manera mas especifica con las nuevas generaciones de arquitectos.

En la ensefianza de la arquitectura, los talleres de disefio suelen priorizar la idea sobre la
ejecucion, en el taller de construccion natural se busca ensefiar a través de la
materializacion de la idea y el conocimiento de la materia prima, de tal manera que los
alumnos perciban a la construccién como parte del proceso creativo y recuperen la esencia
artesanal del trabajo del arquitecto.

El aprendizaje basado en trabajo manual y el desarrollo de habilidades manuales, ayudan a
entender y expresar problemas. La relacion directa de la mano en contacto con la materia
incentiva la creatividad (Manzini, 1992; Trachana, 2012). Adicionalmente, el vinculo del
arquitecto con el material transformado contribuye a la identidad arquitecténica del lugar al
introducir lenguaje arquitecténico como resultado de la generacion de patrones de acuerdo
con la zona climética y a los recursos naturales locales (Sotelo et al., 2016).

El estado de Baja California es el segundo productor de trigo del pais, con una produccion
de 6,2 toneladas por hectarea (FIRA, 2007). El grano de trigo representa el 45% de la
biomasa creada por este cultivo, el restante es principalmente paja. Construir con pacas de
paja permite un desempefio térmico favorable en las zonas climaticas templadas y calidas
de la regidn debido a su resistencia térmica alta (Taha et al, 2010). Ademas, Mexicali posee
un recurso abundante de suelos vertisoles® (Oliva, 2014) y a pesar de que este tipo de
arcilla es susceptible al hinchamiento (Neves et al., 2009) este efecto se puede controlar a
través de la estabilizacion del suelo.

2 TALLER DE CONSTRUCCION NATURAL

Al exponer las ventajas pedagogicas y ambientales de la asignatura, se describen las
experiencias obtenidas en la imparticibn de ésta en dos campus de la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC), Mexicali y Valle de las Palmas.

Los municipios de Mexicali y Tijuana con menos de 130 afios de fundacién se localizan al
sur de Estados Unidos de América y colindan con el estado norteamericano de California.
Los campus universitarios citados, tienen acceso fronterizo. Su ubicacion dista en promedio
de 3.000 km de Ciudad de México (CDMX), capital del pais, donde se concentra la mayoria
de la oferta de talleres de capacitacion, proyectos y arquitectura histérica relacionada con la
construccion con tierra.

En este estado fronterizo, es la Unica universidad que oferta una asignatura formal de
construccion con tierra, sin estar dentro de las referidas por Jorquera (2015, p. 79). La

! Compuestos principalmente por montmorillonita dentro del area urbana (Oliva, 2014, p. 67).
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asignatura tiene como antecedente los seminarios de bioarquitectura de los afios 2013 y
2014 organizados por la Facultad de Arquitectura y Disefio (FAD) de la UABC, Campus
Mexicali. En 2015 los autores desarrollan la carta descriptiva de la materia y en febrero de
2015 se ofertd6 por primera vez en Mexicali; en 2017 se realizd el tercer seminario de
Bioarquitectura, como parte de los esfuerzos continuos de divulgacion de la construccion
con tierra en la region. Los seminarios de bioarquitectura son abiertos para alumnos,
docentes y publico en general y comprenden sesiones tedricas y practicas. La informacién
provista por los ponentes y talleristas de los seminarios de bioarquitectura se integraron al
material didactico de la asignatura.

Actualmente, la clase se oferta cada semestre en la FAD en el campus Mexicali y en la
Escuela de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia (ECITEC) en el campus Valle las Palmas,
al ser una asignatura optativa admite alumnos provenientes de otras carreras (Ingenieria
Civil e Ingenieria en Energias Renovables), asi como alumnos de movilidad académica
nacional e internacional.

La materia tiene como objetivo principal ensefiar a los alumnos de manera practica y tedrica
los principios béasicos de cuatro sistemas de construccion con tierra, asi como motivar a los
alumnos a proponer en sus anteproyectos la implementacion de distintos sistemas térreos
como una construccion de menor impacto ambiental.

2.1 Trabajo en el aula

La teoria se imparte dentro de un salon de clases, se toma como guia la carta descriptiva de
la materia, la cual se divide en cuatro unidades, las dos primeras y la dltima se abordan de
manera tedrica, en el apartado teérico marca la ensefianza de los cuidados y mantenimiento
gue requiere una construccion edificada con materiales naturales, se hace hincapié en los
cimientos, rodapié€, estructuras y cubiertas con aleros, todo ello apoyado con material digital.

Las clases teé6ricas se complementan con material de apoyo digital desarrollado por los
docentes, donde se hace referencia a normas, manuales, asi como libros de expertos en el
tema. En la figura 1 se muestra una de las ldminas de la presentacién de pruebas a
materiales térreas, en la cual se aprecia el proceso de granulometria por tamizado y en la
figura 2 se muestra la practica en campo del test Carazas, como apoyo al material visto en
el aula.

Prueba a materiales
referida en la Norma ;
Mexicana N-CMT-1-01 F

Manual .MMP-1-06/03
Libra: MMP. METODOS |
DE MUESTREO Y
PRUEBA DE
MATERIALES

Tamano de la muestra?OOgr

Figura 1. Presentacion electronica, material digital Figura 2. Practica de campo: Test Carazas
del apartado teérico (Magafia, 2017) (Sotelo, 2019)

2.2 Trabajo en campo

Todas las practicas de prueba son una introduccion a la materia, una referencia para que
puedan conocer el lenguaje (texto, especifico, definiciones), se les incita a continuar la
lectura y busqueda de informacion con el criterio del cuestionamiento. Se inicia con practicas
de prueba a los materiales como la sedimentacién, se solicita a los alumnos llevar una
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muestra del suelo de su casa o espacios colindantes, se realizan ejercicios de prueba a
sustratos arcillosos apoyados en los métodos de control propuestos en la publicacién
Seleccion de suelos y métodos de control en la construccidn con tierra, practicas de campo
(Neves et al.,, 2009). Se practican las técnicas sobre un modelo a escala de 1:3 de una
edificacion, se hacen ejercicios que requieren destreza técnica para el desarrollo de
habilidades. Se elaboraron piezas de adobe con materiales locales con la finalidad de
construir un arco con cimbra, muros de adobe, tapial y bajareque.

Adicionalmente, bajo el apartado de acabados, se ensefian los revoques grueso y fino, y las
pinturas naturales a base de cal y tierras de colores. La practica de revestimientos se realiza
siguiendo las indicaciones sugeridas para aplanados de cal y arena y pigmentos naturales,
se apoya en el manual de la Red PROTERRA (Guerrero, 2011, p. 75). Se trabaja sobre
cuatro tipos de acabado: zarpeado de cal, pinturas a la cal, acabado de barro con paja
molida y pinturas de arcilla. Dentro de la clase se han realizado ejercicios de fabricacion de
arcos con cimbra y para mostrar a los alumnos la distribucién de las cargas, se prueba con
una carga viva, en este caso un alumno con un peso aproximado de 68 kg, como se
muestra en la figura 3. Al final del ciclo escolar se concluye con una practica de elaboracion
de muestras de pinturas, en la figura 4 se observan las tierras de distintos colores,
propuestas para acabados de interior.

Figura 3. Alumno prueba arco construido en clase  Figura 4. Pruebas de pintura de barro (Magafia,
(Magafia, 2017) 2018)

3 RESULTADOS

Los alcances de la materia han sido la elaboracion de muestras de técnicas constructivas en
tapial, adobes, bajareque, cob. Ejercicios a escala de edificacion cambiando las diversas
técnicas y en la que se hacen ejercicios de mezclas de mortero para pegado de adobes,
acabados con cal y acabados con pigmentos de arcillas de distintos colores.

Otro de los logros ha sido ensefiar a los alumnos el manejo de herramientas y con su uso
fabricar moldes para los adobes, tapial, colocacion de cimbras y retos técnicos, en las
imagenes se aprecian bancas en la técnica de tapial con formas rectas y curvas, se ha
trabajado sobre la edificaciéon de pequefios muros en técnicas de tapial, adobe y cob.
Ademas, los alumnos han comenzado a proponer sus trabajos de anteproyecto en las
materias de disefio, traducidos a propuestas de edificacion donde se considera la tierra
como materia prima.

Los ejercicios de construccion en clase son sometidos a discusion y aprobacion en grupo, se
procura la dificultad técnica a fin de incentivar a los alumnos a resolver la necesidad de
moldes especiales, en la figura 5 se aprecia la técnica de tapial en un molde circular. En la
figura 6 se aprecia la técnica de tapial con aplicacion de 6xidos de hierro.
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Figura 5. Banca experimental (Magafa, 2017) Figura 6. Bancas de tapial (Sotelo, 2017)

4 CONSIDERACIONES FINALES

Ademas del beneficio ambiental obtenido por la implementacion y valoracién de la
construccion con tierra en la regién, se considera que, a través de la autoconstruccion, se
pueden aminorar los efectos de fendmenos sociales de degradacion urbana como el
abandono y deterioro de las edificaciones de construccion con tierra, de igual manera se
pueden brindar opciones econdmicas y confortables de vivienda para la ola de migrantes
gue buscan cruzar la frontera, pero permanecen por periodos indeterminados en ambas
ciudades.

En el ambito académico, se busca generar investigaciones en conjunto con otras carreras
como Ingenieria Civil, para la realizacion de pruebas, por el conocimiento de normas y por la
infraestructura de laboratorios. Se deben hacer muestras de piezas de adobe, tapial y cob
con materiales locales con la finalidad de generar pruebas de resistencia mecanica, térmica
y acustica, a documentarse.

En los dos municipios ambos campus comparten las instalaciones de ingenieria civil, y se
plantea llevar a cabo pruebas de resistencia mecanica en los laboratorios de ingenieria civil.
Se pretende generar informacion cuantitativa factible de ser utilizada en el proceso de
disefio y construccion apoyados en las normas: ASTM D422-63 (1998), cédigo de
construccion con tierra de Nuevo México (NMAC 14.7.4., 2009), guia estandar ASTM E2392
(2016), método de andlisis del tamafio de las particulas de suelo, método del hidrometro de
Bouyoucos, analisis granulométrico por medio del hidrémetro INV E-124 (2007), prueba a
materiales referida en la norma mexicana M-CMT-1-01/02 (2002) como el conocimiento del
contenido de piedras, gravilla, arena, limos y arcilla por tamizado indicado en el manual de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México M-MMP-1-06/03 (2019) en
las que se basan las normas, para la granulometria de materiales compatibles para
terracerias, mismo que se compara con lo descrito en el documento de la Red PROTERRA
(Neves et al., 2009).

Finalmente, se busca consolidar la informacion producto de estas practicas y seminarios
previos mediante un diplomado de construccion ofertado por la misma UABC dirigido al
publico en general.
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