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Resumen

El presente texto analiza un sistema constructivo para la realizacién de muros que es caracteristico
de la region deTepeyahualco, Puebla, en el centro de la Republica Mexicana. La ponencia presenta el
contexto geogréfico y los antecedentes histéricos de la técnica asi como la informacién proveniente
del levantamiento arquitecténico de estructuras y la explicacion dada por artesanos locales. Esos
datos posteriormente han sido verificados en trabajos de laboratorio en la Universidad Nacional
Auténoma de México tanto para su valoracidon patrimonial como para su posible implementacion en
viviendas sostenibles que puedan satisfacer las crecientes demandas de vivienda que enfrenta el

pais.

1 INTRODUCCION

La arquitectura de tapia en México ha sido muy poco documentada. La tradicién constructiva
que seguramente tuvo su origen en la época virreinal se distribuy6 soélo en la regién del
Camino Real que iba del Puerto de Veracruz a la Ciudad de México. A pesar de su valor
patrimonial lamentablemente esta cultura constructiva se estd perdiendo a un ritmo muy
acelerado, a consecuencia del desarrollo de sistemas industriales.

Este trabajo pretende identificar el origen y desarrollo de un sistema constructivo para
muros, hechos a base de piedra pdmez, tierra y residuos de cal, y que se ha documentado
en la regién de Tepeyahualco en el Estado de Puebla, en México. Si bien es un sistema
constructivo relativamente reciente segun los datos encontrados en trabajo de campo, se
infiere que ha sido conformado a partir de la fusién de dos técnicas constructivas de mayor
antigiiedad, una de las cuales es la tapia tradicional de tierra.

La informacion se sustenta en investigaciones en terreno que documentan, mediante
fotografias y dibujos, los restos de estructuras histéricas de tapia. Asimismo se han
realizado entrevistas videograbadas a maestros constructores de la localidad que todavia
conocen la técnica. Finalmente, se han realizado modelos a escala para identificar las
principales variables asociadas al sistema constructivo, con relaciébn a sus ingredientes,
granulometria, dosificacion hidrica, nivel de compactacion y tiempo de fraguado. Se plantea,
en fases psoteriores, realizar un estudio comparativo de resistencia a la compresion entre
las probetas y algunos restos de tapias en ruinas.

Se han identificado los bancos de materiales y las relaciones existentes entre los procesos
de elaboraciéon de dos sistemas constructivos asociados con las tapias en estudio. Por una
parte estan las cubiertas de terrado realizadas con piedra pémez y residuos de cal, y por
otra la tradicion de la tapia de tierra de posible origen colonial y evolucion decimonoénica.

Este documento se estructura de la siguiente manera: en primer lugar se presentan los
antecedentes de la tapia en México, en segundo, las tapias de Tepeyahualco y en tercero, la
documentacion del sistema constructivo en estudio. Luego se presentan los avances de la
investigacion logrados a la fecha, dando énfasis en esta primera parte a los sistemas
constructivos de los que se infiere surgié este peculiar tipo de muros de tapia, y finalmente,
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se presentan algunas conclusiones preliminares del avance.

2 EVOLUCION DE LA TAPIA EN MEXICO

La tierra apisonada, comprimida, compactada, o mejor conocida en México y paises de
habla hispana como tapial o muro de tapia, es una unidad que en conjunto trabaja como un
sistema constructivo, esta unidad monolitica es construida a partir de tierra dispersa
previamente seleccionada, la cual es vertida dentro de una cimbra o encofrado compuesto
por cuatro superficies paralelas y perpendiculares en sentido vertical, separadas
dependiendo del espesor del muro, esta cimbra se rigidiza para no maodificar la forma de la
tapia durante el apisonado de las capas de tierra dispersa, compactando cada una de ellas
con un pisén hasta llenar el encofrado y asi formar el tapial.

El muro de tapia se caracteriza por su forma de prisma rectangular con un espesor que
oscila entre 40 cm y 80 cm dependiendo de la edificacién (alturas, claros, dimensiones), de
igual forma sus proporciones estan ligadas tanto a una loégica estructural como
antropomorfica para el uso del encofrado y herramientas dentro de la escala del ser
humano. A largo del tiempo han evolucionado los métodos, técnicas y herramientas para
hacer tapiales, pero siempre basados en el mismo principio: compactar un material disperso
para que alcance una densificacibn mayor y en consecuencia, una mayor estabilidad.
(Figura 1)

Figura 1. Muro tradicional de tia de tierra en San Andrés Payuca, Puebla, México

El desarrollo de este sistema constructivo en México ha tenido diferentes puntos de partida
en diferentes tiempos historicos, la primer nocidén acerca de esta técnica de comprimir la
tierra, se inici6 con la edificacion de la piramide del sol en la era del imperio Teotihuacano en
el afio de 150 d.C. En el afio de 300 d.C. la cultura Olmeca-Xicallanca construy6 los
cimientos de la zona de Cacaxtla mediante la compactacion de tierra. También existieron
otras aproximaciones como la técnica de moldeado en himedo o la de barro colado,
documentadas en el sitio arqueoldgico de Paquimé, en el Estado de Chihuahua, México,
cuyo maximo esplendor se registra alrededor del afio 1200 d.C. (Guerrero, 2011).

Fue hasta la llegada de la cultura espafola, que se consolidd esta practica constructiva en
nuestro pais, a través de la fusion de diferentes técnicas constructivas existentes en el
continente americano junto con las tecnologias provenientes del continente europeo. A
pesar de que en la era colonial muchos prototipos arquitecténicos principalmente religiosos
fueron impuestos por los conquistadores, la misma practica de los obreros americanos sirvié
para asimilar y experimentar con el sistema constructivo de tapial, asi el tapial se fue
integrando en la cultura a través del tiempo tanto en el continente americano como en
México.
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En el periodo del México colonial, el sistema constructivo de tapial fue utilizado para
diferentes tipos de edificios, como bardas para limitar y proteger los predios, muros
perimetrales en vivienda, muros divisorios y en una escala mayor templos religiosos,
haciendas, casonas y edificios publicos; y en infraestructura vial e hidraulica en
combinacidn con otras técnicas y sistemas constructivos. Sin embargo la difusién y uso de la
tapia no fue tan expansiva, la cual se desarrolld principalmente en el altiplano central de
México, actualmente estados como Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Estado de México, Querétaro
y parte de Veracruz, ruta del Camino Real que iba de la Ciudad de México al Puerto de
Veracruz (Guerrero, 2014).

Otra influencia particular dentro de la evolucion del tapial en México, fue la influencia
arquitectonica y tecnoldgica por parte de Francia que llego a finales del siglo XIX. En los
afios 1840 y 1850 se construyeron una gran cantidad de haciendas el uso de la tapia fue
muy significativo durante este periodo.

Naturalmente en la vivienda popular de la época colonial se vio reflejada la trascendencia
del tapial, ya que la practica de este sistema constructivo fue incorporada a la vida cotidiana
convirtiéndola en una forma tradicional de edificar, debido en parte a la viabilidad
econdmica de construir con este material, disponible casi en cualquier sitio, y con la ventaja
de requerir muy poca agua para su manufactura, ademas de la posibilidad de reutilizar la
cimbra de madera varias veces. De esta forma el sistema constructivo de tapial adquirié
presencia dentro de la arquitectura vernacula de México, incorporandose a la memoria y
tradicién constructiva de los pueblos donde se desarroll6.

3 LAS TAPIAS DE TEPEYAHUALCO

Actualmente en México, como ya se menciond con anterioridad, el uso de esta técnica
predomina en la regién central del altiplano. Hoy en dia este sistema constructivo, segun las
evidencias recabadas en el trabajo de campo en la regién norte del Estado de Puebla, se
encuentra en vias de extinciébn. Su manufactura se ha ido sustituyendo por materiales y
procesos constructivos industrializados, como block de cemento para los muros y losas de
concreto armado. Si acaso es utilizado eventualmente en la construccion de bardas
perimetrales y en algunos casos como relleno de muros en edificios de caracter historico.

Sin embargo, en la localidad de Tepeyahualco, también en el estado de Puebla, se
encontré una variante muy interesante de esta técnica constructiva: un tapial que conserva
el mismo procedimiento constructivo pero que sustituye los materiales del muro. La tierra ha
sido reemplazada por una mezcla de residuos de cal y una piedra ligera producto de la
espuma volcanica, la piedra pémez, que en el sitio es llamada piedra poma. Estos
materiales, al igual que la tierra, son también de origen local. Este hecho, aunado a la
continuidad del uso del encofrado para hacer el tapial, permite aseverar que este tapial es
una evolucion de una técnica tradicional, y que a diferencia de lo que se observa en la
mayoria de las tradiciones constructivas de nuestro pais, ha encontrado una manera de
cambiar sin el riesgo de desaparecer. Este fendmeno es digno de estudiarse con el fin de
contribuir al rescate y actualizacion de las culturas y tradiciones constructivas de México, y
para ello se plantean las siguientes preguntas:

¢de qué manera, ante la homogeneizacion de la cultura a escala mundial y la globalizacién
socioecondmica, los sistemas constructivos tradicionales aun vivos en algunas poblaciones
rurales de nuestro pais, pueden transformarse desde su propio contexto cultural?

¢ Qué lecciones se pueden aprender de las tradiciones constructivas para ser aplicadas en
los temas de la sostenibilidad de la arquitectura?

La formacion geoldgica del municipio data del cuaternario, encontrandose como vestigios de
este periodo formativo una variedad de rocas intrusivas y extrusivas; asi como variedades
de calizas sedimentarias y suelos lacustres y aluviales, de donde provienen los materiales
del sistema constructivo estudiado. El cronista de Tepeyahualco, Agustin Cervantes, Garcia
y Limén (2014) relatan que los albafiles en tiempos de la colonia conocian los secretos de la
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cal, que extraian de los cerros cercanos y la fabricaban en hornos de lefia calentados a altas
temperaturas. Hoy en dia existe una calera que fue fundada a mediados del siglo XX, que
produce un excedente de cal que es aprovechado en la construccion del tapial estudiado.

El sistema constructivo de tapial de piedra pdmez y residuos de cal, es un sistema
relativamente reciente (Figura 2). Segun los datos encontrados en trabajo de campo surge a
principios del siglo XX; sin embargo, ha sido conformado a partir del aprendizaje y la fusién
de dos técnicas constructivas tradicionales de mayor antigiedad presentes también en el
norte de Puebla: por un lado, de los terrados hechos con piedra poma y cal (Figura 3) para
cubrir los tejados de madera en las viviendas y las haciendas de la zona, toma la
combinacion de materiales; y por otro, del tapial de tierra empleado en la misma region en
poblados a unos cuantos kilometros de distancia, utiliza el encofrado de madera para
cimbrar los muros (Figura 4). El resultado es un muro de un espesor menor que el de la
tierra cruda -25 a 30 cm vs. 50 a 60 cm-, que representa una mayor eficiencia en el trabajo
estructural, en la cantidad de material utilizado, en el procedimiento constructivo y en el
tiempo de ejecucion. Continta utilizando materiales locales, conserva la sencillez en el
proceso de ejecucion y como sus predecesores, no requiere herramientas sofisticadas.

Figura 3. Techo de vigueria y entortado de cal y piedra pémez en la
Hacienda Pizarro, Puebla

Figura 2. Muro de tapia de cal y piedra pémez.
Tepeyahualco, México

o 4 b

Figura 4. Encofrado empleado tradicionalmente en San Andrés Payuca, Puebla. Tapia de tierra

4 DOCUMENTACION DEL SISTEMA

La metodologia de investigacion se basa primordialmente en el trabajo de campo y en el
trabajo experimental en laboratorio.

Para la recoleccién y organizacion de la informacion se tomaron como base los siguientes
aspectos:

a) Técnicay memoria constructiva



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 16° SIACOT

Este aspecto considera la manera de hacer, las herramientas necesarias y los materiales
con los que tradicionalmente se ha construido y desarrollado el procedimiento y sistema
constructivo local, este aspecto es fundamental para conocer las principales conocimientos,
transformaciones y habilidades desarrolladas por los diferentes constructores para cada tipo
de sistema como parte de su memoria y herencia tecnologica en la construccion,
principalmente de sus viviendas.

b) Sociedad y cultura

La valoraciéon de este aspecto considera la recopilacién del agregado familiar, la estructura
social y los diferentes vinculos y tradiciones ligadas a la morfologia, ubicacion y procesos de
los sistemas constructivos estudiados y algunos elementos de relacion con las concepciones
del mundo por parte de sus habitantes.

¢) Medio ambiente

El aspecto ambiental se considera relevante por la utilizacion de los materiales locales de
cada la zona, la adaptacion al lugar a nivel local y regional, a los diferentes eventos
climéticos y por ende su resultante morfoldgica adaptada a la cultura y al sitio.

Para documentar y sistematizar la informacion derivada de los puntos anteriores, se
desarrollaron dos instrumentos que han permitido la recoleccion, clasificacion y organizacion
de la informacion y posteriormente su correlacion.

El primer formato es de recopilacién y clasificacion de datos que vincula los diferentes
aspectos mencionados con anterioridad. El formato de registro cuenta con tres apartados
generales: datos generales, componentes y procesos del sistema constructivo, y los
aspectos de la tradicién involucrados en el proceso. Para el aspecto ambiental, se hace una
valoracion cualitativa de manera observacional y sensorial, y en algunos casos con
mediciones. El formato de registro es una valoracién cualitativa y cuantitativa, con la
finalidad de recopilar, reconocer, clasificar y organizar los diferentes aspectos involucrados y
poder establecer estrategias para su desarrollo, conservacion y transformacién para su
vigencia en el presente siglo como parte de una herencia, un patrimonio tangible e
intangible.

El registro en el formato va acompafiado de fotografias, planos y videos que permiten tener
una vision mas amplia y completa del sistema lo que ha permitido recapitular la informacién
obtenida en el trabajo de campo y trabajar con ella en el proceso de analisis.

El segundo instrumento basico para el desarrollo de trabajo en campo es un formato de
entrevista abierta, la cual ha permitido la recoleccién del saber tradicional sobre los sistemas
constructivos de viva voz de sus productores y mediante el cual se han recolectado los
procesos y detalles que complementan los elementos del formato de registro y algunas
experiencias derivadas de la colectividad.

Finalmente, esta informacién se ha empezado a procesar en el laboratorio mediante la
produccion de modelos digitales, modelos a escala que intentan reproducir el sistema de
manera fidedigna con el fin de identificar las principales variables asociadas al sistema
constructivo. Se utilizan en la medida de lo posible materiales y procedimientos iguales a los
empleados en la realidad.

A la fecha se tiene el avance de la documentacion del sistema constructivo en campo y
gabinete.

En cuanto al trabajo desarrollado en campo, se realizaron tres entrevistas videograbadas a
maestros constructores de la regiéon. Una de ellas narra el procedimiento constructivo de la
tapia de tierra, sistema constructivo predecesor de la tapia de poma; y otra donde se narra el
procedimiento de la tapia de piedra ‘poma y los terrados de cal y piedra, el segundo
componente de la tapia en estudio; y finalmente, una tercera mas donde se grabé la
reproduccion in situ, mediante la elaboracidon de una tapia de 2m x 1m y 25 cm de espesor.
Por otro lado, se elaboraron las fichas de registro en campo para ambos tapiales, asi como
el levantamiento fotografico de Tepeyahualco y sus alrededores.



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 16° SIACOT

Respecto al trabajo de gabinete, se elaboraron probetas de 5x5x5 cm del material
recopilado en sitio para ambas tapias, para realizar pruebas mecanicas, higrotérmicas e
higroscépicas. También se hicieron pruebas caseras de sedimentacion para identificar la
composicion de los materiales y sus proporciones, que después seran contrastadas con
“realidad artesanal”, es decir, la informacion recopilada en campo de manera verbal por los
maestros constructores.

A continuacion se presenta una sintesis de la documentacion:

El tapial de piedra pomez en Tepeyahualco, se desarrolla aprovechando diferentes
materiales de la regién, como la piedra volcanica la cual sirve como basamento para las
piezas que estan en contacto directo al suelo, también se emplea la piedra pdmez la cual le
da rigidez al tapial y por su propia naturaleza lo hace ligero. Por otro lado se agrega un
excedente de cal el cual sirve como cementante y que se obtiene de la piedra caliza al
transformarla en cal; este material es un producto residual del proceso de produccion de cal
gue se fabrica en la calera ubicada en la misma region. También se agrega una porcion de
piedra toba &cida llamada “Cacahuatillo”, la cual contribuye, junto con las arenas del
excedente de la cal y la propia piedra pémez, a tener una variedad granulométrica que traba
los distintos componentes; y un agregado de barro y agua para conciliar los materiales.
(Figura 5)

ge ;

Figura 5. Materiales de la tapié de estudio. Piedra Poma y cacahuatillo

Las herramientas necesarias para fabricar el tapial de piedra poma son un encofrado hecho
de madera, ya sea de triplay o tablones, palos de madera o “morillos” que ayudan a rigidizar
los tablones, la cuerda que mantiene fijos a los palos y por ultimo los bastones hechos de
varilla roscada de 3/8”, los cuales mantienen unido a todo el encofrado. Para apisonar la
mezcla se ocupa un pisén de madera o de metal. Para revolver la mezcla se utiliza pico y
pala, y para verterla en el encofrado, se usa una pala y un bote. (Figura 6)

El procedimiento constructivo se detalla a continuacion: se cava una cepa de 50 cm
a 1m de profundidad por 50 cm de ancho aproximadamente (dependiendo del tipo
de suelo), dentro de la cepa se arma el molde o cajén compuesto por 2 hojas de
madera de 2,10 m por 1,10 m y por 2 tapas de madera de 1,10 m x 0,22 m que se
amarran por medio de 6 bastones de 50 cm de largo y sostenido por 6 morillos de
madera. Posteriormente se hace la mezcla de los materiales con las siguientes
proporciones: 1 excedente de cal, 1 de piedra poma, 1 cacahuatillo, 1/3 de arcilla o
barro renegrido y un 5% de agua (dependiendo de la humedad de los materiales).
Una vez mezclados los materiales se humedece el terreno donde se realizo para que
éste no absorba la humedad de la mezcla. La piedra poma y cacahuatillo deberan
ser de diferentes tamafos para que el bloque tenga mayor consistencia (Figura 6)

Una vez lista la mezcla se humedece el cajon para que ésta no se adhiera, y se deposita en
capas de mezcla de 20 cm a 30 cm apisonadas, una vez lleno el cajén se empareja la
superficie con cuchara, se quita la cimbra el cajon y se recorre sobre la cepa de
cimentacion.

Al igual que las tapias de tierra, es necesario cuatrapear los médulos para asegurar el
correcto funcionamiento estructural de las piezas.
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Figura 6. Procedimiento COﬂétrCthO, encofrado de madera y apisonado

5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

A la luz del avance en la investigacion, se presentan las siguientes conclusiones
preliminares:

1. Aspectos culturales:

En el caso analizado, se combinan dos tradiciones constructivas aportando lo mas eficiente
de cada una de ellas para la solucion de un problema constructivo: la construccién de
muros. Aqui, en lugar de observar una ruptura, como en la mayoria de los sistemas
constructivos documentados hasta ahora, se manifiesta una continuidad. Conserva las
cualidades y atributos del conocimiento ancestral, mediante los siguientes aspectos:

e Utiliza recursos renovables de la localidad: piedra pémez y excedentes de cal, es decir,
los residuos del proceso de fabricacion de la calera que se encuentra en Tepeyahualco.

e Es un sistema manufacturado con lo mejor del conocimiento de dos sistemas
constructivos tradicionales de origen local.

e El saber hacer continua presente en este sistema: esta cualidad, transmitida de
generacion en generacidon, y que generalmente responde a habilidades de
sobrevivencia, como cultivo de alimentos y construccién de viviendas, incrementa la
capacidad de recuperacion de un sistema en caso de perturbaciones. Por lo tanto, las
comunidades que tienen el conocimiento integrado en un sistema de saberes para
satisfacer sus necesidades bésicas.

e Adaptabilidad: El sistema analizado responde a las necesidades de sus habitantes y a
los cambios, por lo tanto, puede considerarse como una arquitectura viva que ha
respondido a las transformaciones econdmicas, a los cambios en la disponibilidad de
materiales y a la transformacion de los modos de vida.

e Este sistema comprueba una reduccion del mantenimiento con respecto a la tierra cruda,
y también un incremento de la vida Gtil de las construcciones.

2. Aspectos técnicos:

La composicion de la mezcla de materiales ofrece una reaccidn quimica durante el proceso
de fraguado de la mezcla, que tiene ventajas frente al tapial de tierra, su predecesor, que
permite reducir el espesor de los muros en un 50%. Esto se explica porque la mezcla de
residuos de cal tiene todavia elementos activos, y puesto que la cal es un cementante
aéreo, es decir, endurece en contacto con el aire, a diferencia del cemento que endurece al
agregarle agua. Es por ello que la cal puede permanecer sin fraguar bajo el agua y
conservarse en buen estado durante afios en estas condiciones. Los morteros hidraulicos a
base de cal se obtienen de dos formas: La primera, mezclando la cal hidraulica con arenas
inertes. La segunda, mezclando cal aérea con arenas ricas en silice y alimina reactivas,
como es el caso de las puzolanas (arenas de origen volcanico), como el tezontle y la piedra
pémez. (Orea, 2013). Esto es lo que la hace reaccionar con el agua. Segun los testimonios
de las entrevistas, si llueve o le cae agua, endurece mas rapido. Asi se infiere que existen
reacciones puzolanicas en la mezcla que provocan los restos de hidréxido de cal presentes
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en los residuos de la cal provocan al entrar en contacto con la piedra pémez, que contiene
silicatos. Esto da una resistencia similar al concreto ciclopeo, pero sin las desventajas
contaminantes del concreto convencional.

Asi, el sistema constructivo de tapial de piedra poma y residuos de cal, optimiza
procedimientos y materiales respecto a los sistemas constructivos que le han dado origen,
ya que ofrece una mayor rapidez en la ejecucion pero conservando la simplicidad
constructiva, ofrece ahorros en material, un mejor funcionamiento mecénico, un menor
mantenimiento y mayores periodos de vida util.

6 CONSIDERACIONES FINALES

Después de la exposicién de los conceptos que sustentan el trabajo de esta investigacion,
se observa una ruptura evolutiva y una tendencia a la desaparicion de técnicas ancestrales y
sus arquitecturas, que, como ya se argumentd en parrafos anteriores, pueden aportar
lecciones que ayuden a encontrar caminos orientados a propuestas sostenibles en el
ambito de la arquitectura.

El andlisis de esta experiencia de fusion de tradiciones constructivas puede dar pauta para
establecer métodos de trabajo en las siguientes fases del proyecto. Este estudio ha probado
la mejora en la eficiencia en el uso de los materiales y su respeto y apego al medio
ambiente, logrando ser un sistema constructivo de transicion que aporta elementos de la
tradicion en tapial y de la construccién con piedra pomez y cal, y aporta elementos que
permiten competir, desde su propia linea evolutiva dentro de la tradicién constructiva local,
con las influencias de la arquitectura importada de ambitos urbanos. Estas mediciones se
haran en la siguiente fase de investigacion, para comparar este sistema constructivo frente a
los procedimientos que ya han invadido la localidad: block y tabicobn de cemento,
principalmente.
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