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1. Introduccion

La presente investigacion se desarrolla en el
pueblo de Santa Catarina Minas en el estado
de Oaxaca, ubicado al sureste de México.
En esta localidad fue observada una técnica
de elaboracion de adobes realizados con
una mezcla de tierra mezclada con bagazo y
tepache, ambos residuos de la destilacién del
mezcal utilizados como aglomerantes y esta-
bilizadores para aportar dureza a los bloques.

Estas técnicas ancestrales utilizadas anterior-
mente por la poblacion, han sido sustituidas
gradualmente por sistemas constructivos que
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utilizan materiales como el block y el cemen-
to, dejando a un lado las técnicas de hacer
adobes. Por ende, también se ha dejado de
utilizar la técnica particular de la elaboraciéon
con residuos del maguey, caracteristica de las
personas que realizan mezcal en el pueblo.

A partir de dos afios de observacion partici-
pante en Santa Catarina Minas, fue posible
identificar que el 90% de viviendas presen-
taban un cuarto de adobe realizado por la
gente mayor de la familia, y al menos una
renovacion con material como block o losa
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Figura 1. Fabrica de mezcal “La Candelaria”, ubicada en Santa Catarina Minas, Oaxaca. Nave de 90 m?
realizada con adobes y cocina realizada con bahareque, ambos con subproductos del mezcal. Fuente:
Archivo propio.

realizado por los hijos o nietos . A partir de ex-
periencias constructivas con los pobladores,
fue posible identificar su preferencia hacia
las construcciones de tierra. Sin embargo, los
tiempos lentos de ejecucion incrementan el
costo en mano de obra de este tipo de técni-
cas, lo que dificulta la capacidad de la gente
para edificarlas.

Dentro de este contexto se hacen visibles
dos problematicas paralelas. La primera en el
tema medioambiental, causada por la produc-
cion del mezcal y los residuos organicos que
genera después del proceso de destilacion.
Desechos contaminantes que han aumentado
a causa de la demanda en la bebida, y que
afectan al contexto donde la produccion del
mezcal se elabora, en este caso Santa Catari-
na Minas. La segunda problematica identifica-
da es la construccion de inmuebles y el uso de
materiales no regionales para su ejecucion.
Actividad que propicia la pérdida de valores
antiguos de edificacion y fomenta el uso de
materiales minerales, que consumen una
cantidad importante de recursos naturales en
su manufactura, transporte y su desecho.’

La edificacion de inmuebles con técnicas de
tierra cruda en Santa Catarina Minas, como la
biblioteca “El Rosario” en 2014 y el palenque
“La candelaria” en 2016, permitieron promo-
ver practicas constructivas en conjunto con
pobladores y voluntarios, con la intencion
de abatir la falta de recursos y el tiempo de
ejecucion de las construcciones. Estas ac-
tividades fueron reforzadas con la difusién en
el conocimiento de la cultura del mezcal y la
aplicacion de sus residuos, vistos estos como
subproductos para lograr la estabilizacion en
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técnicas de tierra cruda. El siguiente articulo
presenta el avance logrado en una investi-
gacion que pretende tomar las experiencias
practicas realizadas con la implementacion
de los subproductos del mezcal, someterlas a
pruebas cientificas y replicarlas con el fin de
implementar un modelo constructivo empirico
que al ser ejecutado mediante la union en-
tre los pobladores y voluntarios, genere un
camino de alternativas en beneficio de los po-
bladores de Santa Catarina Minas. Una siner-
gia para la construccion regional sustentable.

2. Contexto

Hoy en dia existe consenso sobre los au-
mentos observados en la temperatura a nivel
mundial del aire y del océano, el deshielo
generalizado de glaciares y nieves, y el au-
mento del promedio mundial del nivel del mar.
El Panel Intergubernamental sobre el cam-
bio climatico (IPCC por sus siglas en inglés),
acordd que un cambio de influencia humana
sobre el clima global se puede detectar entre
las muchas variables naturales del clima; di-
cho cambio es conocido como cambio climati-
co (CC). Este es atribuido, directa o indirecta-
mente, a las actividades humanas que alteran
la composicién global atmosférica, agregada
a la variabilidad climatica natural observada
en periodos comparables de tiempo.?

Este contexto ambiental afecta de manera di-
recta a las actividades productivas de Santa
Catarina Minas. Los dafios ambientales son
visibles en los cambios de los ciclos en las llu-
vias, la falta de agua y las sequias prolonga-
das; fenbmenos causantes de problematicas
economicas Yy sociales que dificultan el desa-



rrollo del pueblo. Estas elevaciones en la falta
de lluvias han sido registradas en el reporte
de Altos Riesgos del Municipio de Ocotlan de
Morelos (2014), distrito al que pertenece el
pueblo.

Constituyen los recursos naturales de Santa
Catarina Minas sus tierras de cultivo agricola
y los pastos para la cria de ganado. El tipo
de suelo localizado en el municipio esta for-
mado por la descomposicién de materiales
volcanicos. El Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia, INEGI, informé que el total
de poblacion en 2010 era de 1,816 personas.®
A su vez, el INEGI reporta en el nivel de de-
sarrollo social, que 1,333 individuos (73.6%
del total de la poblacién) se encontraban en
pobreza, de los cuales 771 (42.5%) presenta-
ban pobreza moderada y 562 (31%) estaban
en pobreza extrema. Para el mismo afo, el
porcentaje de individuos que report6 habitar
en viviendas con mala calidad de materiales
y espacio insuficiente fue de 32.2% (583 per-
sonas). El porcentaje de personas que reportd
habitar en viviendas sin disponibilidad de ser-
vicios basicos fue de 86.3%, lo que significa
que las condiciones de vivienda no son las
adecuadas para 1,563 personas.*

Santa Catarina Minas es reconocido por su
historia en la produccién de mezcal en ollas
de barro, actividad ancestral realizada en
México desde tiempos prehispanicos. Esta
actividad representativa, que aporta cultura
y reconocimiento a la poblacién, se enfrenta
actualmente a procesos sociales acelerados
de consumo y mundializacion.®

3. Mezcal y tierra

Hablemos del mezcal; palabra proveniente
del nahuatl mexcalli que significa ‘pencas de
maguey cocidas’, unién vocal de metl ‘mag-
uey’ e ixcalli ‘cocido’.® Esta es una bebida
alcohdlica originaria de México, elaborada a
partir de la destilacion de los azUcares fermen-
tados que se acumulan en varias especies de
agave, también conocido como maguey en la
mayor parte del pais. Existen diferentes tipos
de agave, cuando menos 21 especies que ac-
tualmente son utilizadas para producir mezcal
en México.” Hay que considerar que el mez-
cal se ha convertido en una de las bebidas
alcohdlicas con mayor auge en los ultimos
afos en México, de acuerdo a datos del Con-
sejo Regulador del Mezcal (CRM). No solo es
preocupante el consumo de energia que se
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utiliza en el momento de su proceso. La canti-
dad de desechos derivados de su destilacion
como la vinaza y el bagazo también van en
aumento. En la destilacion se producen de 6
a 15 litros de vinazas por litro de mezcal pro-
ducido, agua residual de la destilaciéon que
contiene altas cargas de sodio disuelto y de
materia organica (polimeros nitrogenados, de
color café, fenoles, etc.).2 La problematica de
procesar estos residuos es un tema que gene-
ra interés pues de acuerdo a la investigacion
realizada no existen procesos que puedan re-
tirar lo acido de estos residuos. Al aumentar
la demanda, se aumentan los desechos con-
taminantes que provienen de estos procesos,
y que aportan elementos nocivos al lugar
donde se arrojan, poniendo en riesgo el de-
sarrollo integral de la industria del mezcal y de
la poblacién. Sin embargo , esta investigacion
plantea utilizar los residuos como subproduc-
tos para ser adheridos a las mezclas usadas
en técnicas de construccion en tierra cruda
como aglomerantes, mejorando los procesos
constructivos en las técnicas de tierra cruda.

En 1994 Hugo Houben y Hubert Guillard repor-
taron que alrededor del 30% de la poblacion
mundial vivia en construcciones de tierra.
Aproximadamente el 50% de la poblacién de
los paises en desarrollo, incluyendo la mayo-
ria de la poblacién rural, y por lo menos el
20% de la poblacion urbana marginal, tenian
este tipo de construcciones.®

Desgraciadamente, estos materiales son
relacionados hoy en dia con la pobreza y con
baja calidad de vida debido al boom industrial
que favorecio la proliferacion de los materia-
les como el concreto y el acero.™ Debido al
alto valor historico e identidad de estas cons-
trucciones es necesario no solo promover e
implementar su uso para preservar las tradi-
ciones constructivas, o evitar el uso irracional
de materiales prefabricados o industrializados
en el medio rural, sino también es necesario
mejorar lo materiales locales que permitan dar
una vision contemporanea de estas técnicas.

4. Problematicas

De acuerdo al informe del CRM correspon-
diente al afo 2016, la industria del mezcal
destil6 3'870,040 litros. Por cada uno de es-
tos litros son generados entre 14% y 20% de
bagazo del peso total de la pifa utilizada en
el proceso de destilacion, y de 6 a 15 litros
de aguas residuales llamadas vinazas." Pro-
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Figura 2. De izquierda a derecha, Muestra 3 , Muestra 1 y Muestra 2 mezcladas a pie. Fuente: Archivo
propio.

ductos subutilizados que son vertidos en rios
y arroyos ocasionando un grave problema al
ambiente.

Por otro lado, de acuerdo al Inventario Na-
cional de Emisiones de Gases de Efecto In-
vernadero en el afio 2010, las fuentes que
mas contribuyeron a las emisiones de CO,
fueron la produccion de cemento con 47.5%
(20,003.3 Gg), uso de piedra caliza y dolo-
mita con 29.6% (12,445.7 Gg) y la producciéon
de hierro y acero correspondiente al 12.1%
(5,111.0 Gg). Estos materiales no solo con-
taminan en su produccién, sino que llegan a
todo el mundo desplazandose mediante la
quema de combustible. Al momento de su uso
para la construcciéon, son contaminantes con
el entorno en donde se desarrolla, pues es-
tos materiales generan contaminacion en el
paisaje nativo donde se construyen, y ademas
aportan elementos inadecuados al clima del
lugar, lo que se traduce en problemas para el
habitar. Cuando se quieren destruir o remode-
lar, los residuos generados no regresan como
materia prima al medio ambiente.?

En este contexto, la arquitectura y construc-
cion con tierra pueden satisfacer las necesi-
dades de vivienda visibles en Santa Catarina
Minas, mostrando una alternativa como pro-
cesos constructivos que no generan deterioro
ambiental.

La tierra ha sido uno de los materiales de
construccion empleados por el ser humano
desde tiempos prehistéricos, tanto en edificios
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de caracter popular como en edificios repre-
sentativos y monumentos; expandiéndose
a otros paises a través de las invasiones y
colonizaciones. En este proceso, las técnicas
nativas se unieron a las técnicas traidas por
los extranjeros y, con variadas combinaciones
entre ellas, se fueron adaptando y organizan-
do a las formas mas apropiadas para la cons-
truccion local.™

Con el interés de recuperar y mejorar las téc-
nicas de tierra modelada en estado plastico
en la Universidad Autbnoma Metropolitana
Xochimilco, se estan llevando a cabo experi-
mentos para caracterizar la resistencia y com-
portamiento higrotérmico y su aplicaciéon en
muros, desarrollando alternativas del sistema
constructivo de la tierra modelada en estado
plastico, pero estabilizandola con cantidades
moderadas de cemento o de cal en combi-
nacion con puzolanas. Por otra parte, se han
experimentado diferentes medios para incre-
mentar la velocidad de ejecucion y la calidad
de edificacion, a partir del desarrollo de pro-
cedimientos de encofrado y compactacion,
tendentes a utilizar la tierra con el minimo de
agua necesaria, para conformar muros de
manera similar al concreto armado conven-
cional de cemento.™

Santa Catarina Minas carece de elementos
puzolanicos regionales que pudieran apli-
carse en estos desarrollos, sin embargo, la
cantidad de subproducto proveniente de la
destilacion del mezcal puede dar los elemen-
tos necesarios para realizar estabilizaciéon en



Figura 3. Prueba de resistencia en Muestra 1.
Fuente: Archivo propio..

técnicas de tierra en estado plastico. Asi en-
tonces, se hace posible enfrentar el despla-
zamiento de técnicas regionales de construc-
cién por técnicas con materiales industriales,
que causan contaminacion ambiental a partir
de la utilizacion de residuos de la industria
mezcalera, convertidos en subproductos para
la estabilizaciéon de técnicas de tierra cruda.

5. Propuesta en Sinergia

Es necesario enfrentar la problematica am-
biental y social causada por la produccion
del mezcal y la construccion de materiales
industriales, a partir de la implementacion de
un modelo constructivo en tierra cruda con
subproductos del mezcal que al aplicarse,
funcione como eje de desarrollo para la co-
munidad. Esto sera posible a partir de la docu-
mentacion de experiencias previas de este
tipo de construccion en el pueblo, la deter-
minacién de las propiedades de resistencia y
durabilidad y la ejecucion de una vivienda con
voluntarios y miembros de la comunidad para
demostrar su validez constructiva.

5.1 Estudios Fisico - Quimicos

Dentro de la investigacion realizada, fueron
encontrados registros acerca del uso de los
desechos del sisal, un tipo de destilado de
agave similar al mezcal que se produce en
Brasil. Los residuos de esta industria son uti-
lizados para la estabilizaciéon en pruebas de
concreto como una forma de tratamiento para
los desechos generados. Los documentos en-
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contrados hacen énfasis en la importancia de
utilizar los desechos del sisal para evitar ries-
gos sanitarios, pues su uso ayuda a la preser-
vacion de las materias primas, elimina los
costos de almacenamiento de desecho y trae
beneficios a las empresas.’® Su utilizacion re-
sulta en una aportacion a la variaciéon en la
humedad y la temperatura de la mezcla con
el concreto, por lo tanto, influyen en las ca-
racteristicas de adhesion que tiene este mate-
rial con las fibras.®

Estos antecedentes funcionaron para disefiar
una metodologia empirica, la cual determiné
en una primera etapa la realizacién de estu-
dios de caracterizacion quimica de los sub-
productos del mezcal, en una segunda etapa
la realizacion de pruebas de laboratorio para
comprobar la resistencia de los materiales, y
en una tercera etapa la comprobacion de la
posibilidad constructiva.

Para hacer la caracterizacibn se tomaron
muestras de vinazas y bagazo provenientes
de la fabrica de mezcal La Candelaria, ubi-
cada en Santa Catarina Minas. A su vez, se
recogi6 tierra proveniente del sitio donde los
desechos del mezcal de la fabrica son arroja-
dos cotidianamente. A esta tierra saturada por
material de residuo se le llamo tierra saturada
con vinaza. Por otro lado, fue tomada tierra del
sitio donde el prototipo iba a ser construido.

La vinaza, obtenida de la destilaciéon del
agave, llamada en ocasiones tepache, es un
subproducto en estado liquido que se obtiene
de la destilacién del mezcal. A partir de las
pruebas realizadas fue posible comprender
la naturaleza organica de este material ob-
tenido por la fabricacion del mezcal, el cual
tiende a acidificar el suelo cuando entra en
contacto con él, asi como aumentar el indice
de demanda quimica de oxigeno."” Es posible
identificar este producto como un polimero,
formado por proteinas, azlicares y solidos en
suspension, que actuan como fluidificantes o
plastificantes para la tierra.

El bagazo es otro subproducto del mezcal que
es utilizado como fibra para realizar adobes.
Recordemos que la adherencia de fibras es
necesaria para que los bloques de tierra cruda
aumenten su resistencia a los esfuerzos que
se aplican a ellos. En las pruebas realizadas,
la medicién del pH de esta fibra resultd de
naturaleza neutra, lo cual nos indica que no
ha entrado en algun proceso fermentativo o
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de acidificacion, por lo tanto no aportara aci-
dez significativa a la mezcla que se realice
entre la tierra y este material. La medicion de
la humedad nos indica que tiene una cantidad
de agua que otorga flexibilidad a este tipo de
fibra, y que por lo tanto tendra influencia en el
contenido de agua final de la mezcla de sub-
productos con tierra.

5.2 Pruebas de resistencia

Para conocer los valores de las mejoras rea-
lizadas por los subproductos al integrarse en
la mezcla de tierra, para la segunda etapa se
disefid una prueba piloto de control de cali-
dad para determinar si el tepache aporta o
no cambios significativos en la resistencia a
la compresion y a la flexion. A su vez, fueron
realizadas pruebas de abrasién, impacto y
densidad en las muestras elaboradas.

Se establecieron tres tipos de mezclas dife-
rentes tomando en consideracion la manera
tradicional de hacer adobes. Para las pri-
meras dos mezclas, el tipo de tierra y la canti-
dad de fibra fueron las mismas. Se utiliz6 un
bote medida de 19 litros llenado con 30 kg
de tierra. La tierra fue mezclada con 4 kilos
de bagazo de maguey, correspondiente a un
tercio en volumen del bote medida. La unica
variacion entre ambas mezclas fue la utili-
zacion de 9 litros de agua en una (Muestra 3),
y 9 litros de tepache en otra (Muestra 2) para
lograr la mezcla plastica. La tercera mezcla
utilizé el mismo volumen y peso de bagazo,
la misma cantidad de tepache, pero se utilizd
un bote medida con 19 kg de tierra saturada
con vinaza.

Fueron realizados bloques de distintos tama-
flos de acuerdo a las especificaciones del
laboratorio LIEC, encargado de hacer las
pruebas. Estos bloques fueron secados las
primeras 48 horas dentro del laboratorio,
evitando un cambio brusco en la temperatura
y por ende, una modificacidon no adecuada en
la estructura de los bloques conformados por
tierra cruda. Por ultimo, se dejaron secar los
bloques de tierra al sol por un periodo de 29
dias.

Al realizar las pruebas universales, la Muestra
2 con tepache obtuvo un valor de 1.06 MPa
(kgf/cm?) de resistencia a la compresion. Va-
lor mayor comparado con 0.94 MPa (kgf/cm?)
registrado en la Muestra 3, a la cual no se le
adiciono el subproducto. La Muestra 1 obtuvo
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un resultado de 0.76 MPa (kgf/cm?), siendo
ésta la menor de resistencia a la compresion
de todas.

Efectos similares pudieron ser observados
en las pruebas de flexién, donde la Muestra
2 registr6 una resistencia de 2.06 MPa (kgf/
cm?), mayor al 0.50 MPa (kgf/cm?) registrado
en la Muestra 3. Nuevamente la tierra que
habia sido expuesta a los desechos de mane-
ra previa fue la de menor resistencia a la fle-
xion con 0.42 MPa (kgf/cm?).

Con estos resultados es posible verificar que
la vinaza aporta un aumento en la resistencia
a los esfuerzos al mezclarse con tierra normal.
Sin embargo, al mezclarse con la tierra satu-
rada de vinaza, resulté en una disminucion
considerable a los esfuerzos en los bloques
realizados con esta mezcla. A partir de estos
resultados podemos concluir que hay un pun-
to de saturacidbn maxima de vinaza en la tie-
rra, que al sobrepasarse pierde propiedades
de resistencia.

Al realizarse las pruebas de desgaste por
abrasion, fue posible observar que la Mues-
tra 1 fue la de mayor resistencia, pues en las
400 revoluciones realizadas sobre el material
se registrd un desgaste de 3.84 mm, inferior a
9.22 mm registrado en la Muestra 2 y menor a
7.67 mm registrado en la Muestra 3.

En esta prueba fue posible observar que la
Muestra 2 fue la que menor resistencia tuvo
a la abrasion, siendo ésta la de mayor resis-
tencia a los esfuerzos a compresion y flexion.
Sera necesario realizar nuevas pruebas para
conocer cual de las variables en la mezcla
aporta la resistencia al desgaste y cual la re-
sistencia a la compresion.

Sin embargo, haciendo un primer acerca-
miento es posible concluir que la resistencia
a la abrasion depende de la fibra utilizada. Es
posible ver a simple vista que la tierra satura-
da en vinaza, utilizada para realizar la Mues-
tra 1, tenia una proporcion de fibra en su com-
posicion. Esto se debe a que los desechos
liquidos y en fibra son arrojados en el mismo
sitio al momento de su proceso. Si compara-
mos su peso de 19.76 kg con los 28.46 kg de
la tierra sin vinaza, ambos pesos provenientes
del volumen del bote medida, es posible con-
cluir que la diferencia en el peso es por las
fibras que el material ya contenia.
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Figura 3. Prototipo finalizado. En la fotografia es posible ver las marcas del proceso de construccion.
Fuente: A. Montes Gonzalez.

Estas pruebas piloto sirven para disefiar una
prueba posterior con mayor nimero de piezas
por muestra, asi como aumentar el indica-
dor de tiempo de secado para tener resulta-
dos méas contundentes. Sin embargo, estas
pruebas determinaron a nivel laboratorio que
la Muestra 2 tuvo las mayores resistencias a
compresion y flexion, caracteristica determi-
nante para elegir la mezcla adecuada para la
construccion del prototipo.

5.4 Prototipo de construccion

Una consideracion importante dentro del de-
sarrollo de esta investigacion es la posible
réplica de la técnica constructiva. Para esto
se realizd un proyecto arquitecténico de un
cuarto con veinte metros cuadrados de area,
replicando la forma en que las personas au-
mentan su vivienda en la poblacion de acuer-
do al conocimiento de los albafiiles.

Realizar el proyecto con estas medidas
comunmente utilizadas, facilita la compa-
racion en costos, tiempos de ejecucion y fun-
cionamiento de los materiales. El proyecto fue
realizado por seis estudiantes de arquitectura
de la UAM Xochimilco, con la intencién de
difundir el uso de estas técnicas a un nivel
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académico. Por otro lado, fueron selecciona-
dos tres trabajadores de la comunidad previa-
mente capacitados en construccion en tierra.
La vivienda se edificd en 4 semanas con la
proporcion de la mezcla 2, utilizada en las
pruebas de resistencia.

Para hacer frente a las problematicas del
tiempo de ejecucion, se consider6 utilizar la
técnica constructiva de Tierra Vertida Com-
pactada (TVC). Esta técnica ha sido desa-
rrollada por la Universidad Autbnoma Metro-
politana, la Universidad Nacional Auténoma
de México y Proyecto San Isidro, con el fin de
recuperar y optimizar la edificacion ancestral
de barro modelado a partir de su combinacién
con la loégica constructiva de la tapia.' El en-
cofrado liviano, la compactacion y el tiempo
de construccion generd interés en las perso-
nas que vieron construirla.

6. Conclusiones

A partir de la caracterizacion quimica explica-
da anteriormente, se concluye que los subpro-
ductos del mezcal funcionan a nivel particula
al combinarse con la tierra. El uso del tepache
y el bagazo supone un amarre mecanico entre
las cadenas de los limos y las arcillas, lo que
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mejora las propiedades del material al mo-
mento de formar elementos constructivos de
tierra cruda. Los componentes principales en-
contrados en la vinaza actuan como elemen-
tos fluidizantes al mezclarse con la tierra. Esto
permite que los bloques con estas mezclas
sean mas resistentes por la adhesion entre
las arcillas de la tierra, lograda con la com-
posicion de los subproductos del mezcal.

Para la prueba realizada con la tierra previa-
mente saturada en vinaza, es posible concluir
que la sobresaturacion del polimero en la
tierra haya influenciado en el secado de las
piezas y consecuentemente, en la resistencia
de los esfuerzos. Pruebas extras seran deter-
minantes para conocer los limites de estas
mezclas.

Derivado de la construccion del prototipo,
puede concluirse que los subproductos del
mezcal aportan las caracteristicas necesarias
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para lograr una estabilizacién en una téc-
nica constructiva basada en la Tierra Vertida
Compactada (TVC). La participacién de los
estudiantes facilitd el interés de las personas
que viven cerca del sitio donde se realiz6 el
prototipo, quienes han preguntado de manera
directa al autor por la aplicacion de este tipo
de proyectos para uso propio.

Asi entonces, es visible que la aplicacion de
los subproductos del mezcal en técnicas de
construccion de tierra cruda representa una
alternativa para evitar el mal desecho de es-
tos y por ende el dafio al ambiente.

Generando difusion y actividades construc-
tivas en torno a la actividad del mezcal que
da nombre cultural al pueblo, es visible un eje
de desarrollo en la construccién de tierra con
subproductos del mezcal. Por ende una alter-
nativa para la construccion regional susten-
table en el pueblo de Santa Catarina Minas.
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