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LA SOSTENIBILIDAD DE LA ARQUITECTURA EN TIERRA
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PALABRAS CLAVE: Tapia, cal, tradicion constructiva en tierra

1. Introduccioén

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto
de investigacién del Laboratorio de procedi-
mientos y sistemas constructivos tradiciona-
les como alternativa para una arquitectura
sustentable, desarrollado en la Facultad de
Arquitectura de la UNAM. Este proyecto re-
flexiona sobre como el rescatar, estudiar y ex-
perimentar con las tradiciones constructivas
de nuestro pais puede contribuir a generar
conocimiento en el campo de la sostenibilidad
en la arquitectura en términos econdmicos,
técnicos, sociales, culturales y ambientales.

Se han documentado diez sistemas construc-
tivos de cuatro regiones del pais, entre ellos
un tapial hecho con piedra pémez (llamada
piedra poma en el lugar donde se encontrd),
residuos de cal y tierra cruda, encontrado en
la localidad de Tepeyahualco, en Puebla.

La investigacion se sustenta en el trabajo de
campo que documenta mediante fotografias y
dibujos los restos de estructuras histéricas de
tapia y de terrados de la zona. Si bien es un
sistema constructivo relativamente reciente
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segun los datos encontrados en trabajo de
campo, se infiere que ha sido conformado a
partir del aprendizaje y la fusion de dos téc-
nicas constructivas de mayor antigliedad
presentes también en la regién nororiente de
Puebla: los terrados hechos con piedra pomez
y cal empleados en las techumbres, y las ta-
pias de tierra cruda. También se han realizado
entrevistas videograbadas a maestros cons-
tructores de la localidad que todavia conocen
la técnica, identificando tres variaciones en
cuanto al tipo y dosificacion de los materiales,
granulometria, proceso de hidratacion, nivel
de compactacion y tiempo de fraguado. Fi-
nalmente se han realizado modelos a escala
para identificar estas variables asociadas al
sistema constructivo, y hemos comenzado a
realizar pruebas en laboratorio.

Este estudio resulta relevante ya que no
existe ningun tipo de documentacion prece-
dente. Asimismo, los analisis realizados per-
miten prever el desarrollo de acciones para
Su conservacion patrimonial asi como para su
aplicacién en la generacion de conocimientos
en el area de la sostenibilidad arquitecténica.

2. Antecedentes histoéricos
2.1 La tapia

Al hablar del sistema constructivo de muros
de tapia, es necesario hacer referencia a la
construccién con tierra y entender su funcion
durante el proceso evolutivo del ser humano
con la tierra como material de construccion,
el cual se ha utilizado por mas de 9000 afios,
desde las primeras edificaciones que datan
del neolitico (7000 a.C.) hasta el siglo XXI.
Durante este proceso el uso de la tierra ha
sido practicado en diferentes épocas por la
mayoria de las culturas a nivel global, compar-
tiendo, adaptando y mejorando los métodos y
técnicas, de esta misma forma ha trascendido
el conocimiento que se tiene de la practica a
traves del tiempo mediante los diferentes gru-
pos culturales del mundo.

La tierra apisonada, compactada o mejor co-
nocida en México y paises de habla hispana
como tapia o tapial, es una pieza o unidad que
en conjunto trabaja un muro de carga forman-
do de esta manera el sistema constructivo de
muro de tapia. Esta unidad monolitica se rea-
liza a partir de tierra dispersa previamente se-
leccionada, compuesta por arcillas, arenas y
limos normalmente, sin embargo dependien-

Figura 1. Muro tradicional de tapia de tierra en San
Andrés Payuca, Puebla, México. Fuente: Acervo
del Laboratorio de procedimientos y sistemas
constructivos tradicionales como alternativa para
una arquitectura sustentable, FA/UNAM (LABPySC)

do de los materiales que se presenten en el
contexto inmediato se puede utilizar algun tipo
de roca y estabilizador o cementante. Esta
tierra se humedece ligeramente con agua
antes de ser vertida dentro de una cimbra o
encofrado llamado tapial, formado por cuatro
superficies: dos paralelas y dos perpendicu-
lares a éstas en sentido vertical, separadas
dependiendo del espesor del muro de tapia
que se necesite. La cimbra se rigidiza me-
diante piezas de madera ya sean horcones o
polines en el sentido vertical ajustados vy fija-
dos con cuerdas o tornillos largos y tuercas
para conservar la forma de la tapia y evitar de-
formaciones durante el apisonado de las ca-
pas de tierra. Cada una de estas capas tiene
un espesor de 10 cm a 20 cm y se compacta
de forma manual con un pisén de madera o de
acero o con un pison hidraulico, hasta llenar
el encofrado y asi formar la tapia.

La tapia se caracteriza por su forma racional
de prisma rectangular con una altura de 1 a
1.50 metros, un largo de 2 a 2.50 metros y
con un espesor de 20 cm hasta 1.20 metros,
dependiendo de las necesidades de carga de
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UNAM.

la estructura. De igual forma las proporciones
de la tapia estan ligadas a la l6gica estructu-
ral, donde cada unidad transmite el peso de
forma proporcional y uniforme dentro del muro
de carga en conjunto. Estas piezas deben ir
contrapeadas para evitar fracturas en las jun-
tas. Por otro lado las proporciones de la tapia
tienen una directa relacion antropomorfica con
el proceso de construccion, el uso de los ma-
teriales y herramientas de acuerdo a la escala
del ser humano y su posibilidad de manejar
estos elementos. Sin embargo, a lo largo del
tiempo han evolucionado los métodos, com-
puestos, técnicas y herramientas para hacer
tapias, pero siempre basados en la misma
l6gica de compactar un material que llega a
una densificaciéon mayor y consecuentemente
a una mayor estabilidad (fig. 1).

2.2 La tapia en México

El desarrollo de este sistema constructivo en
México ha tenido distintos puntos de inicio
en diferentes tiempos histéricos, la primera
nocion acerca de esta técnica de compac-
tar la tierra, se inici6 con la edificacién de la
piramide del sol en la era del imperio Teoti-
huacano en el afio 150 d.C. Por otra parte
en el afio 300 d.C. la cultura Olmeca-Xica-
llanca construyé los cimientos de la zona de
Cacaxtla mediante la compactacion de tierra 'y
con adobes. También existieron otras aproxi-
maciones como la técnica de “moldeado en
himedo” o “barro colado”, que se produjo en
Paquimé, Chihuahua.

No fue hasta la llegada de la cultura espafiola
que se consolidd esta practica constructiva,
mediante la fusion de diferentes técnicas
existentes en el continente americano junto
con las nuevas tecnologias consolidadas con
anterioridad en Europa y Oriente. A pesar
de que en la era colonial muchos arquetipos
principalmente religiosos fuesen impuestos
por los conquistadores, la misma practica de
los obreros americanos sirvid para asimilar y
experimentar con el sistema constructivo de
muro de tapia. De esta forma la tapia a través
del tiempo se fue integrando a las culturas
constructivas de México.

Dentro del México colonial, el sistema cons-
tructivo de muro de tapia fue utilizado para
diferentes tipos de edificios, como en el le-
vantamiento de bardas para limitar y proteger
los predios, muros perimetrales en vivienda,
muros divisorios y a una escala mayor tem-
plos religiosos, haciendas, casonas, edificios
publicos e infraestructura vial e hidraulica, jun-
to con la combinacion de diferentes técnicas
y otros sistemas constructivos. Sin embargo
la difusion y uso de la tapia no fue tan expan-
siva, ésta se desarrollé principalmente en el
altiplano central de México, en los estados de
Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Estado de México,
Morelos, Querétaro y parte de Veracruz.

Otra influencia particular dentro del proceso
de evolucién de la tapia en México, fue la in-
fluencia arquitectédnica y tecnoldgica de Fran-
cia a finales del siglo XIX. En los afios 40 y
50 de este periodo se desarrollaron una gran
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Figura 3. Techo de vigueria y entortado de cal y
piedra pémez en la Hacienda Pizarro, Puebla.
Fuente: Acervo del LABPySC FA/UNAM.

cantidad de haciendas y se cree que hubo un
uso muy significativo de la tapia con nuevas
tecnologias y técnicas para su produccion.

Naturalmente en la vivienda popular de la
época colonial se vio reflejada la trascenden-
cia del tapial, ya que la practica constante de
este sistema constructivo fue incorporada a
la vida cotidiana convirtiéndola en una forma
tradicional de edificar, que ademas resultaba
econémicamente viable. De esta forma la ta-
pia tomo presencia dentro de la arquitectura
de México, formando parte de la memoria y
creatividad colectiva, que se ha mantenido en
constante cambio.

2.3 La Tapia de piedra poma en Tepeya-
hualco, Puebla

La practica constructiva de tapial se ha ido
consolidando a través del tiempo en la zona
central de Puebla, en municipios como Cu-
yoaco, Calpan, y Tepeyahualco, entre otros.
Este sistema constructivo se ha desarro-
llado de manera particular en cada uno de
sus municipios adecuandose al contexto de
cada region, desde el tipo de materiales que
se emplean para la tapia, la forma en que se
elabora, las herramientas que se ocupan y los
costos de construccion.

En la localidad de Tepeyahualco, se encontrd
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

= S 3 ;
Figura 4. Encofrado tradicional para tapia de tierra
en San Andrés Payuca, Puebla. Fuente: Acervo del
LABPySC FA/UNAM.

reemplazada por una mezcla de residuos de
cal y una piedra ligera producto de la espuma
volcanica, la piedra pdmez, que en el sitio es
llamada piedra poma. Estos materiales, al
igual que la tierra, son también de origen lo-
cal. 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 tradi-
ciones constructivas de nuestro pais, ha en-
contrado una manera de cambiar sin el riesgo
de desaparecer (Fig. 2).

El sistema constructivo de tapial de piedra
pomez y residuos de cal es un sistema relati-
vamente reciente. Segun los datos encontra-
dos en trabajo de campo surge a principios
del siglo XX; sin embargo, ha sido conforma-
do a partir del aprendizaje y la fusiéon de dos
técnicas constructivas tradicionales de mayor
antigiiedad presentes también en el norte de
Puebla: por un lado, de los terrados hechos
con piedra poma y cal para cubrir los tejados
de madera en las viviendas y las haciendas
de la zona (fig. 3), toma la combinacion de
materiales; y por otro, del tapial de tierra em-
pleado en la misma regién, utiliza el encofrado
de madera para cimbrar los muros (fig. 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 eficien-
cia en el trabajo estructural, en la cantidad de
material utilizado, en el procedimiento cons-
tructivo y en el tiempo de ejecucion. Continda
utilizando materiales locales, conserva la
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Figura 5. Tapias de piedra poma y residuos de
cal en Tepeyahualco, Puebla. Fuente: Acervo del
LABPySC FA/UNAM.

sencillez en el proceso de ejecucion y como
sus predecesores, no requiere herramientas
sofisticadas. Para las tapias en Tepeyahualco,
se utilizan diversos materiales de origen vol-
canico con alto contenido de silicatos y alumi-
nas, tales como, la “pumita” o piedra pomez,
“lapilli” o tepojal o “cacahuatillo”, “escoria” o
tezontle y basalto o piedra volcanica. También
se utiliza el excedente de cal o “granzén” el
cual es un producto remanente de la produc-
cion de la cal elaborado por la calera de Te-
peyahualco. Esta industria obtiene su mate-
ria prima, la piedra caliza, de montes que se
encuentran a menos de dos kildbmetros a la
redonda. El excedente de cal esta compuesto
por un 15% de cal y un 85% de arena de pie-
dra caliza triturada. Por otra parte también se
emplea tierra de alto contenido limoso o “ba-
rro renegrido”, proveniente de las partes ba-
jas de las montafas, donde se sedimenta este
tipo de material El banco de material utilizado
en las pruebas de campo y de laboratorio se
ubica en la carretera Tepeyhualco-Cantona a
un kilometro de Tepeyahualco, a un costado
del cerro “Tepeyahualquense”.

El excedente de cal representa un factor clave
en la fabricacion de este sistema constructivo
dentro de Tepeyahualco, Puebla. A partir de
la creacion de la calera y la produccion del
excedente de cal, se intensifico la practica y
uso del sistema constructivo de tapia, ya que
se contaba con material para su fabricacion
y presentaba mejores caracteristicas en la
resistencia a compresion y mejor respuesta
ante los agentes erosivos. Es pertinente acla-
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Figura 6. Procedimiento constructivo: descimbrad

de tapia de piedra poma, Tepeyahualco, Puebla.
Fuente: Acervo del LABPySC FA/UNAM.

rar que la practica de la tapia no se inici6 a la
par de la calera, este sistema constructivo ya
se practicaba con anterioridad a partir de tie-
rra, piedra pémez, piedra lapilli, basalto y en
algunos casos cal producida de forma artesa-
nal en hornos pertenecientes a las haciendas
de la colonia. La calera de Tepeyahualco du-
rante y después de la colonia fue una fabrica
de fundicién de metales y en la década de los
90 del siglo pasado se transformé en calera,
dada su cercania a grandes yacimientos de
piedra caliza dentro de la region (fig. 5).

La mezcla de los materiales antes descritos
se hace con las siguientes proporciones: 1
volumen de excedente de cal, 1 volumen de
piedra poma, 1 volumen de cacahuatillo, 1/3
de volumen de tierra arcillo-limosa y aproxi-
madamente un 5% de agua (dependiendo
de la humedad de los materiales). La piedra
poma y cacahuatillo deberan ser de diferentes
tamanos para que el bloque tenga mayor con-
sistencia. La mezcla ya lista se deposita den-
tro del cajon o encofrado en capas de 20 a
30 cm apisonadas, una vez lleno el cajon se
empareja la superficie con cuchara, se quita
la cimbra y se recorre sobre la cepa de cimen-
tacion (fig. 6).

Asi, la practica, el proceso de fabricacion y la
misma tapia de piedra poma se ha modificado
a través del tiempo a partir de la inclusion y
adaptacion a nuevos escenarios sociales y
econémicos. Por otro parte la incorporacion
y uso de nuevas herramientas, alguna de
ellas industriales, para su fabricacion hacen
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Materiales/proporciones Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla
Tepe-A Tepe-B Fuerte combinada

Piedra poma (PP) 1 1 1 1
Cacahuatillo (C) 1 1 1 1
Excedente de cal (EC) 1 1 - -
Barro renegrido (B) 0.333 - - 0.333
Cal en bulto (CB) 0.15 0.15
Arena (A) 0.85 0.85

Tabla 1. Materiales y proporciones utilizados en las probetas. Fuente: Fuente: Acervo del LABPySC FA/

UNAM.

que su elaboracion sea mas rapida. Por otro
lado se han experimentado y creado de forma
empirica nuevas mezclas de materiales que
han mejorado sus caracteristicas.

3. Trabajo experimental

A la fecha, se tiene el avance de la documen-
tacion del sistema constructivo en campo y
laboratorio; mediante fotografias, dibujos, le-
vantamientos y entrevistas videograbadas a
dos maestros constructores de la localidad.

Esta informacién se ha empezado a procesar
en el laboratorio mediante la produccion de
modelos digitales, modelos a escala que in-
tentan reproducir el sistema de manera fide-
digna con el fin de identificar las principales
variables asociadas al sistema constructivo.
Se utilizan en la medida de lo posible mate-
riales y procedimientos iguales a los emplea-
dos en la realidad.

Con los antecedentes recopilados en el traba-
jo de campo, se han iniciado los primeros tra-
bajos experimentales en los laboratorios tanto
de la UNAM como de la UAM-Xochimilco.

Respecto al trabajo de laboratorio, se elabo-
raron probetas de 5x5x5cm del mate-
rial recopilado en sitio, para realizar pruebas
mecanicas. También se hicieron pruebas
caseras de sedimentacion para identificar la
composicion de los materiales y sus propor-
ciones, que después seran contrastadas con
“realidad artesanal’, es decir, la informacion
recopilada en campo de manera verbal por
los maestros constructores.

Para iniciar las primeras aproximaciones a las

pruebas de compresion, se partio de las mez-
clas con las proporciones recabadas en cam-
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po, que son dos variaciones de Tepeyahualco,
y una mas de un poblado aledafio, llamado EI
Fuerte, donde el excedente de cal es susti-
tuido por una mezcla de cal industrializada y
arena.

Para ayudar a la comparacion de resultados,
se afiadié una cuarta mezcla, haciendo una
combinacion de las variantes de los dos po-
blados con el fin de tener mas informaciéon
sobre la funcion del barro. A continuacion se
enlista la dosificacion de las mezclas mencio-
nadas:

Las probetas cubicas, una vez que secaron
por completo durante 28 dias en areas con
temperatura y humedad controladas, fueron
sometidas a ensayos de compresion en una
prensa manual digital ELVEC, modelo E 657-
1 (ASTM C39; AASHTO T22). Se utilizaron
tres probetas por mezcla. Los resultados pro-
medio de cada una de las mezclas se mues-
tran en la Tabla 2 (figs. 7 y 8).

3.1 Discusion de resultados

A la luz de estos primeros resultados, pode-
mos inferir que las mezclas con barro tienen
una mayor resistencia, en rangos bastante
similares.

En un futuro se prevé hacer nuevas prue-
bas incrementando la dosificacion de barro,
ademas de hacer pruebas con distintas arci-
llas y tipos de tierra para saber si es factible
utilizar este sistema constructivo con materia-
les similares en otras regiones.

Estos primeros resultados arrojan resultados
prometedores, pues a primera vista resisten
un 50% mas en promedio que las tapias de
tierra; lo que ya habia sido inferido, pues el
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Tipo de mezcla Dosificacion en volumen | Resistencia a la compresion simple (kgf/cm?)
Tepe- A

PP:C:EC:B 3:3:3:1 31.17

Tepe —-B

PP:C:EC 1:01:01 21.2

Fuerte

PP:C:CB:A 6:6:1:5 20.02

Mezcla combinada

PP:C:B:CB:A 5:6:2:1:5 34.49

Tabla 2. Sintesis de resultados de las pruebas de compresion. Fuente: Fuente: Acervo del LABPySC FA/

UNAM.

Figura 7. Proceso de pruebas mecanicas en
Laboratorio UAM-Xochimilco, con prensa marca
ELVEC mod. E 657-1. Fuente: Acervo del LABPySC
FA/UNAM.

bloque de las tapias de Tepeyahualco tiene un
espesor de 25 cm en promedio, la mitad que
las tapias de tierra.

La composicién de la mezcla de materiales
ofrece una reaccion quimica durante el pro-
ceso de fraguado de la mezcla, que tiene ven-
tajas 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. Por ello, la cal puede per-
manecer sin fraguar bajo el agua y conser-
varse en buen estado durante afos en estas
condiciones. Los morteros hidraulicos a base
de cal se obtienen de dos formas: la primera,
mezclando la cal hidraulica con arenas iner-
tes. La segunda, mezclando cal aérea con
arenas ricas en silice y alumina reactivas,
como es el caso de las puzolanas (arenas de
origen volcanico), como el tezontle y la piedra
poémez. Esto es lo que la hace reaccionar con
el agua. Segun los testimonios de las entre-
vistas, si llueve o le cae agua, endurece mas

Figura 8. Probeta después de la prueba mecéanica
de compresion. Fuente: Acervo del LABPySC FA/
UNAM

rapido. Asi se infiere que existen reacciones
puzolanicas en la mezcla que provocan los
restos de hidréxido de cal presentes en los
residuos de la cal al entrar en contacto con la
piedra pdmez, que contiene silicatos.

Asi, el sistema constructivo de tapial de pie-
dra poma y residuos de cal, optimiza proce-
dimientos y materiales respecto a los siste-
mas constructivos que le han dado origen, ya
que ofrece una mayor rapidez en la ejecucién
pero conservando la simplicidad constructiva,
ofrece ahorros en material, un mejor funcio-
namiento mecanico, un menor mantenimiento
y mayores periodos de vida util.

4. Conclusiones

Después de la exposicion de los concep-
tos que sustentan el trabajo de esta inves-
tigacion, se observa una ruptura evolutiva y
una tendencia a la desaparicion de técnicas
ancestrales y sus arquitecturas, que, como ya
se argumento en parrafos anteriores, pueden
aportar lecciones que ayuden a encontrar
caminos orientados a propuestas sostenibles
en el ambito de la arquitectura.
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Este estudio ha probado la mejora en la efi-
ciencia en el uso de los materiales y su res-
peto y apego al medio ambiente, logrando
ser un sistema constructivo de transicion que
aporta elementos de la tradicion en tapia y
de la construccion con piedra pdmez y cal,
y aporta elementos que permiten competir,
desde su propia linea evolutiva dentro de la
tradicion constructiva local, con las influencias
de la arquitectura importada de ambitos urba-
nos. Estas reflexiones han sido parcialmente
corroboradas mediante el trabajo experimen-
tal, cuyas primeras pruebas y conclusiones se
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han presentado en este documento. En la si-
guiente fase de investigacion, se compararan
estos resultados frente a los procedimientos
constructivos que ya han invadido la localidad:
block y tabicdn de cemento, principalmente.
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