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Este articulo presenta
resultados del proyecto
de investigacion
“Compatibilidad

de materiales en

la reutilizacion del
patrimonio construido
con tierra” que desde
2006 esta siendo
realizado por el

Cuerpo Académico

de Conservacion

y Reutilizacion del
Patrimonio Edificado y

la Division de Ciencias

y Artes para el Disefio,
unidades académicas de
la Universidad Autonoma
Metropolitana-Xochimilco,
México. Su objetivo

es documentar los
procesos constructivos
utilizados histéricamente
en el patrimonio
construido con tierra,
como fundamento para
la generacion de criterios
para su mantenimiento,
conservacion y
restauracion patrimonial,
empleando de manera
sustentada técnicas
modernas y tradicionales.
Todas las figuras son
propiedad de autor.

Arquitectura en tierra.
Hacia la recuperacion de
una cultura constructiva

La edificacién con tierra se ha desarrollado ba-
sicamente a partir de la transmision de conoci-
mientos de origen popular que, como todo saber
tradicional, consisten en la manifestacion de
respuestas l6gicas a necesidades locales, asi
como a las condicionantes y recursos que ofrece
el medio natural.

Se trata de una cultura constructiva que ha
logrado avances inigualables gracias a la atavica
sucesion de ensayos y errores que por milenios
desarroll6 la sociedad a través de procesos de
“seleccion artificial”, en donde las experiencias
exitosas trascendiany los fracasos eran reempla-
zados. La eleccion de materias primas, procesos
de transformacion, acarreo y almacenamiento, las
dimensiones de los elementos constructivos, sus
formas de disposicion, unién o ensamble, entre
muchos otros factores, obedecen a una logica
en la que se han logrado optimizar los recursos
disponibles, estableciendo limites de accién pre-
cisos que son conocidos y heredados entre los
miembros de la comunidad que comparte la sa-
biduria regjonal.

No obstante, los conocimientos tradicionales
presentan el inconveniente de que, por haber sido
transferidos oralmente y mediante experiencias
vivenciales de una generacion a otra, rara vez se
cuenta con documentos que permitan su carac-
terizacion y difusion. Ademas, como sucede con
otras costumbres populares, es comin que con
el paso del tiempo vayan recibiendo influencias
externas o alteraciones que en ocasiones acaban
por desvirtuar sus bases originales.

En cierta medida este problema ha incidido
en el hecho de que en la actualidad, especialmen-
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te en los ambitos académicos, este bagaje con-
ceptual sea despreciado como fuente de apren-
dizaje por investigadores y profesionales que
fueron formados mediante procesos educativos y
de investigacion convencional. En estos ambitos,
para que las explicaciones de los fenémenos sean
aceptadas como verdaderas, han de ser demos-
tradas de manera racional y cuantificable.

Esta vision parcial de la realidad no com-
prende cabalmente los conocimientos edilicios
tradicionales por ser dificiles de verificar y, aunque
las evidencias materiales muestran, por ejem-
plo, la resistencia de las estructuras a lo largo
de los siglos, como en el caso de muchos sitios
patrimoniales, por no ser considerados procesos
reproducibles y mensurables, rara vez se aceptan
como informaciones validas para fundamentar
respuestas de disefio contemporaneo.

Pero, desde otro punto de vista, nadie pue-
de cuestionar la invaluable serie de conocimien-
tos sistematizados a partir de la racionalizacion
de los sistemas constructivos. Desde el siglo
XVIll, evolucionaron diversos procedimientos que
permitieron traducir los datos edilicios a modelos
geométricos y posteriormente algebraicos, de ma-
nera que se pudieran proyectar estructuras con
base en supuestos puramente abstractos.

Aunque este proceso de sistematizacion
del diseno en algunos casos se ve limitado por
la inexistencia de suficientes datos de alimenta-
cion, como sucede por ejemplo con los materiales
térreos, tiene la gran ventaja de facilitar la com-
prension integral de los sistemas de edificacion
y la posibilidad de predecir su comportamiento
dentro de rangos especificos.
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Figura 1:

Valor de conjunto del
patrimonio construido
en tierra. Villa de Leyva,
Colombia.

Figura 2:
Conservacion de tramos
de murallas medievales
de tapia. Cérdoba,
Espafia.

Figura pagina anterior:
Antigua ciudad de
Paquimé, Chihuahua.
Zona arqueoldgica
mexicana incluida en

la Lista de Patrimonio
Mundial, construida

en su mayor parte con
tierra.

Se sabe que una buena parte de estas no-
ciones de calculo estructural también surgieron
del analisis, identificacion y blsqueda de expli-
cacion de las fallas de los materiales o sistemas
constructivos preexistentes, es decir, de la expe-
riencia empirica. Los problemas que han sufrido
los edificios por la accién del paso del tiempo y
la consecuente fatiga y deterioro de sus compo-
nentes, o bien los embates de eventos daninos
como pueden ser los terremotos 0 huracanes, son
fuente inestimable de informacién. La evidencia
de los efectos de fenédmenos naturales ha permi-
tido aprender tanto de los fracasos de estructuras
histéricas, como de los éxitos que alcanzaron.

Pero hay que decir que ni la vision tradicio-
nalista ni la postura puramente racionalista pue-
den ser tomadas de manera aislada. Para que
la tecnologia constructiva esté en posibilidad de
evolucionar, se hace indispensable partir de la
Optica convergente de ambas perspectivas.

Es aqui donde adquiere sentido el presente
texto en el que se plantea una serie de datos y
criterios especificos para la construccion con
tierra, a partir tanto de la recopilacion y siste-
matizacion de la experiencia constructiva tradi-
cional, como de su convalidacién desde el campo
del diseno estructural contemporaneo.

Después de muchos aios de desprecio ha-
cia la arquitectura de tierra por ser considerada
simbolo de pobrezay retraso cultural, desde hace
cerca de tres décadas se ha ido construyendo un
importante bagaje conceptual que permite sus-
tentar la practica edilicia actual. Este acervo surge
de la experiencia y de investigaciones desarrolla-
das en diferentes instituciones de todo el orbe
que trabajan con el objetivo comdn de mejorar la
calidad de vida de la sociedad mediante la mate-
rializacién de un medio construido econdmica y
ecolégicamente sustentable.

Este articulo es parte de una investigacion
mas amplia que busca estructurar una tipologia
de la construccion con tierra basada en la caracte-
rizacion del patrimonio edificado, la recuperacion
de la cultura edilicia tradicional y las aporta-
ciones contemporaneas al disefio sustentable.
Por razones de espacio, solamente se incluye,
de manera general, informacion referente a los
tres sistemas constructivos que mayor nivel de
difusién presentan en nuestras regiones y que,
ademas, han sido analizados por estudios que
permiten su validacién. Se trata del adobe, la
tapiay el bahareque.

Aunque los datos que sustentan este trabajo
parten de la investigacion practica y documental
especializada, se ha intentado exponerlos de una
manera que pueda resultar accesible a los estu-
diantes y profesores de disciplinas relacionadas
con el diseno arquitectonico, a profesionales de
la construccion y también a autoconstructores. No
obstante, este articulo no pretende hacer las ve-
ces de un “manual”, sino simplemente presentar
una visién panoramica de los casos de estudio.
Por esto se ha decidido incluir los elementos que
de forma mas destacada seria conveniente tomar
en cuenta como apoyo para la generacién de es-
tructuras térreas contemporaneas, asi como para
la comprension de los problemas que impactan
al patrimonio construido en tierra y el posible
planteamiento de acciones de conservacion y
restauracion.

Las materias primas

Bajo el término de arquitectura de tierra se englo-
ba toda la serie de estructuras en las que el suelo
natural es acondicionado mediante procedimien-
tos de humidificacion, transformacion y secado
al sol, para edificar elementos constructivos que
hagan posible la habitabilidad de los espacios.



La base de este proceso tecnolégico radica
en la capacidad de las particulas que integran
la tierra de ser alteradas mediante mecanismos
muy sencillos que permiten modificar la forma
del conjunto y que le confieren solidez y estabili-
dad fisicoquimica dentro de rangos de equilibrio
especificos.

Obtencion del suelo

El material basico para la edificaciéon con tierra
cruda proviene de la excavacion del terreno a la
profundidad adecuada. Es necesario partir del
hecho de que, debido a la historia geoldgica del
planeta, no todas las capas que conforman la cor-
teza terrestre tienen las mismas posibilidades de
ser utilizadas como materia prima constructiva.

El estrato mas profundo que se encuentra
en contacto con la roca madre, presenta el incon-
veniente de ser practicamente inerte, por lo que
no posee la adherencia necesaria para conformar
estructuras.

La capa intermedia, que normalmente se
encuentra entre los 50 cm y los 2 m de profun-
didad, es la mas adecuada por poseer una va-
riedad granulométrica que permite mantener
estables los suelos al modificar sus condiciones
de humedad.

Finalmente, se debe evitar a toda costa el
empleo de la capa mas externa del terreno y que
es conocida como suelo organico, ya que en €l
se entremezcla todo tipo de restos de origen ani-
maly vegetal cuyo comportamiento futuro resulta
imposible de predecir.

Por una parte, puede suceder que la mate-
ria organica se descomponga y genere vacios en
los elementos constructivos debilitdndolos hasta
provocar su colapso. Pero, por otra parte, también
es frecuente el caso de que el material vegetal o
animal esté vivo y se active con los cambios de
temperatura y humedad generados durante los
procesos edilicios. Por ejemplo, si en el suelo se
encuentran semillas, esporas, huevecillos o lar-
vas, seguramente en algunos meses, Como conse-
cuencia de la alteracion de su medio, dejaran su
estado latente y pasaran a convertirse en agentes
biéticos de deterioro de los inmuebles.

Latierra constructiva suele ser “fértil” como
resultado de la cantidad de nutrientes que con-
serva, por lo que sirve como campo de cultivo de
hongos, liquenes, algas, gramineas o hasta vege-
taciéon mayor, si no se tiene el debido cuidado.

Lo mismo sucede con huevecillos o larvas
de insectos, aracnidos o hasta reptiles, que pro-
gresivamente se desarrollan como fauna nociva
que forma nidos y galerias en el interior de las
estructuras, llegando con los anos a presentar
verdaderas colonias y hasta cadenas alimenticias
que compiten por el uso del espacio, socavando
pisos, muros o terrados.

Ademas, desde un punto de vista ecoldgico,
hay que pensar que esta capa externa del suelo
constituye un valioso recurso del planeta que de-
beria destinarse a la produccion de alimentos y a
la preservacion de especies vegetales y animales.
Se debe evitar la degradacion y erosion de los
terrenos fértiles mediante el uso de los estratos
que no han sufrido la interaccién con microorga-
nismos y agentes atmosféricos, y que son los méas
adecuados para la construccioén con tierra.

Se debe evitar, asimismo, el uso de suelos
con altos contenidos de sales solubles que tienen
la propiedad de “migrar” en el interior de los mate-
riales al entrar en contacto con el agua y provocar
la aparicion de eflorescencias en las superficies
asi como el debilitamiento de las estructuras.
Tejeda (2001, p. 32) considera que la proporcion
maxima aceptable de sales solubles no debe ser
superior al 2%. El autor propone que para probar
la presencia de estas substancias se aplique al
suelo una solucién de acido nitrico al 5%, cuyo
burbujeo es indicio de la presencia de sales.
Sin embargo, hay que tomar en cuenta que esta
prueba bien podria senalar la accion de sales no
solubles que normalmente son menos riesgosas,
por lo que ante la duda se hace necesario realizar
ensayos mas detallados.

Figura 3:

Problemas de vegetacion
pardsita en las ruinas de
adobe de una hacienda
colonial. Aguascalientes,
Meéxico.
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Figura 4:
Desintegracion paulatina
de muros hechos con
tierra arenosa.

Chan Chan, Peru.

Composicion del suelo

Por cuestiones didacticas podemos esquema-
tizar diciendo de manera general que la tierra
esta formada por proporciones diversas de grava,
arena, limo, arcilla, agua y aire. Justamente esta
relacion proporcional es la que hace posible que
la transformacién del suelo en material construc-
tivo pueda resultar mas o menos adecuada.

La clasificacion granulométrica de la tierra,
que es mas aceptada a escala internacional, parte
de los siguientes criterios. Se denomina grava a
las particulas con un tamano superior a los 2 mm.
La arena esta en un rango de entre 0.06 mm (60
u)y 2 mm. El limo va de 0.002 mm (2u) a 0.06
mm (60 u)y las arcillas son particulas menores a
0.002 mm (2u) (Houben, 2001, p. 25).

Aunque cada componente juega un papel
importante dentro del conjunto del suelo y éste
vaya a variar en funcién del sistema constructivo
que se utilice, el rol que desempena la arcilla es
clave por tratarse del material aglomerante, mien-
tras que la grava, la arenay el limo dan estructura
y estabilidad al sistema.

Elagua constituye otro elemento fundamen-
tal dentro del proceso constructivo ya que cum-
ple dos funciones sustantivas. En primer lugar,
permite el movimiento de las particulas sélidas
de la mezcla al transportar a las mas pequeias
entre las de mayor tamano. Y en segundo lugar,
activa las propiedades adhesivas de la arcilla
(Rodriguez, 2001, p. 84).

La singularidad de la arcilla radica en el he-
cho de estar formada por silicoaluminatos hidrata-
dos que provienen de la milenaria desintegracion
geoldgica de rocas. Esta constituida por cristales
-micelas- que, debido a su forma plana vy lisa,
presentan la cualidad de desplazarse facilmente
entre el resto de las particulas y establecer rela-
ciones electrostaticas que las ligan en conjunto.
Este desplazamiento depende de su contacto

con el aguay, a nivel macroscépico, se evidencia
en la transformacién del suelo en un material
plastico, coloidal o hasta liquido, que recupera
su estado sélido original al secar (Warren, 1999,
pp. 40-41).

Pero no todas las arcillas tienen comporta-
mientos similares pues, en funcién de la dimen-
sion de la separacion de sus micelas y de la serie
de elementos quimicos que las conforman, cam-
bia su grado de actividad. Esto hace posible cla-
sificar los tipos de arcillas a partir de rangos que
van desde las que tienen un comportamiento muy
inestable, con lo que su adherencia y mutabilidad
de volumen al hidratarse puede ser muy fuerte,
hasta el limite opuesto, formado por aquellas que
resultan casi inertes y, por lo tanto, mucho mas
estables en contacto con el agua.

Dentro del primer grupo se encuentran las
arcillas conocidas como “expansivas” que en ge-
neral pertenecen al grupo de las esmectitas -ta-
les como las montmorillonitas, nontronitas y sapo-
nitas, asi como sus lodos derivados conocidos
como bentonitas- y que tienen la particularidad
de permitir la entrada de mucha agua entre las
laminas de su estructura, con lo que manifiestan
potentes procesos de hinchamiento que suelen
tener efectos muy nocivos en la construccion.

Las propiedades de los suelos I6gicamen-
te estaran en funcién de la presencia de tales
tipos de arcillas pero, sobre todo, de las propor-
ciones relativas de sus componentes. Si la tierra
es arenosa, a pesar de poseer gran estabilidad
ante los cambios de humedad o temperatura, la
falta de actividad de la arcilla la hara fragil y sera
presa facil de la erosiéon. En cambio, una tierra
arcillosa tiene una alta cohesion, pero cuando se
presentan fendmenos de humidificaciéony secado
continuos, sufre cambios volumétricos capaces
de generar fuertes agrietamientos en su consti-
tucién (Guerrero, 2002, p. 5).

La mayor parte de los textos que estudian
la arquitectura de tierra hacen un fuerte énfasis
en los rasgos granulométricos del suelo. Los es-
tudios geologicos y la mecanica de suelos han
aportado datos fundamentales en este campo,
que han sido traducidos en normas y especifica-
ciones dirigidas a la edificacién contemporanea
contierra. Entre estos documentos se puede citar
la guia “Seleccion de suelos y métodos de control
en la construccion con tierra” que elabord PROTE-
RRA en 2005, en la que, ademas de presentarse
aplicaciones a trabajos de campo sumamente



didacticas, se exponen sus procesos de validacion
experimental (Neves, 2005).

Sin embargo, es muy importante decir que,
aunque la mayoria de las pruebas de caracteri-
zacién de suelo y dosificaciones que proponen
resultan muy relevantes, cuando se intentan uti-
lizar como guia de trabajo presentan diversos
inconvenientes. No se esta diciendo que tales en-
sayos estén mal hechos o que no tengan sentido;
lo que sucede es que poseen rangos de aplicacion
sumamente especificos, por lo que puede ser
contraproducente tratar de utilizarlos de manera
generalizada.

Sélo por poner un ejemplo, diversos textos
recomiendan proporciones ideales de arcilla para
ser utilizadas en la fabricacion de adobes. McHen-
ry (1996, p. 65) propone el 15%; Doat et al. (1996,
p. 143) hablan de entre 15y 18%; Houben y Doat
(1982, p. 7) especifica un 20%; Tejeda (2001, p.
31)dice que “en ninglin caso se aceptaran suelos
con mas de 18% de arcillas”; y Bardou (1981, p.
11), con un criterio igualmente impreciso, dice
que tal composicion “debe ser menor a 20%”".
Sin embargo, y a pesar de la semejanza de los
rangos planteados, se han pasado por alto dos
aspectos fundamentales. En primer término, no
se indica si se trata de un porcentaje considerado
en peso o en volumen, hecho que para el caso de
los suelos es fundamental, debido a su variacion
por humedad y nivel de compactacion. Y en se-
gundo lugar, tampoco se explica si tal medida
corresponde a los resultados de las pruebas de
sedimentacién en agua o si se trata de procesos
de tamizado en seco. Estos aspectos son tan im-
portantes que pueden hacer variar los resultados
de manera radical.

Pero probablemente el criterio que hace mas
endeble esta serie de informaciones, se deriva de
la diversidad en el comportamiento de las arcillas
gue ya se menciondy que, asociada a sus posibles
formas de interrelacion con los demas componen-
tes del suelo, generan una variedad casi infinita
de comportamientos. Asi, se puede dar el caso,
por ejemplo, de tierras con relaciones granulomé-
tricas idénticas en las que la composicién mineral
de las arcillas les confiere reacciones totalmente
diferentes y hasta opuestas.

Ademas, se debe tener presente el siste-
ma constructivo que se va a emplear, puesto
que, por ejemplo, si se pretende edificar tapias,
es conveniente que el contenido de arcilla sea
mayor debido a que se requiere poca agua para

su elaboracién. En cambio, para hacer adobes o
bahareque se utiliza mucha mayor cantidad de
agua -aproximadamente 350 litros por cada me-
tro clbico de suelo seco-, por lo que una tierra
demasiado arcillosa seguramente desarrollara
fisuras como manifestacion de la retraccion que
se verifica durante el secado.

De este modo, mientras que es posible acep-
tar —-dentro de ciertos limites- los rangos maximos
de presencia de arcillas, los parametros minimos
son muy dificiles de marcar. Puede suceder que se
presente un suelo con arcillas muy activas y que
con proporciones menores al 10% se tenga un
material constructivo excelente y, por tanto, que
si se siguieran las recomendaciones antes cita-
das, se tendrian resultados inapropiados.

En la bibliografia existente se evidencia un
interés muy destacado por incorporar diversos
experimentos de laboratorio y pruebas de campo
que permiten caracterizar los suelos para su uso
edilicio. Si el lector desea conocer estos procedi-
mientos, se cuenta con un gran nimero de textos
en los que se explican muchos ensayos.

No obstante, con base en la experiencia
acumulada a lo largo de los siglos en la practica
constructiva desarrollada en todo el mundo, resul-
ta evidente que la mayor parte de los suelos sirve
para construir y, en los lugares donde esta tradi-
cién continda, es comdin la pervivencia de pobla-
dores que conocen perfectamente la existencia
de fuentes apropiadas de material. De cualquier
modo, la forma mas segura para verificar la cali-
dad de un suelo en lugares donde no se tengan
experiencias previas de seleccion de materias
primas, consiste en la elaboracién de modelos lo
mas semejantes que sea posible a los que se
manejaran en la obra.

Si se preparan algunos adobes con la mis-
ma dimension que se utilizara para construir, o
se apisonan dos o tres capas de tierra dentro de
una tapialera, se puede estar en condiciones de
ver el nivel de retraccién, agrietamiento, fragili-
dad de manejo y capacidad de carga del suelo
en un par de semanas. Lo mismo sucede con los
recubrimientos de barro o los morteros de asien-
to cuya adherenciay limites de retraccion se pue-
den comprobar aplicandose in situ.

Estabilizacion

Cuando se han llevado a cabo ensayos con las
tierras que se pretende utilizar para construir y
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Figura 5:
Pruebas comparativas de
revestimientos de barro.
San Ysidro, New Mexico.

sus caracteristicas no resultan apropiadas, pero
tampoco se cuenta con otras fuentes cercanas de
obtencion, entonces es posible emprender accio-
nes para su mejoramiento a través de lo que se
conoce como procesos de estabilizacion.

Se trata de métodos que a través de siglos
de experiencia han permitido la alteracion de la
respuesta constructiva de la tierra mediante el
agregado de componentes adicionales que sub-
sanan su posible vulnerabilidad. Ademas, estas
técnicas pueden dar un beneficio adicional al
incrementar las capacidades de suelos cuyas rela-
ciones granulométricas sean de por siadecuadas
(Guerrero, 1994, pp. 23, 75).

Por cuestiones didacticas en este texto se
han agrupado los métodos de estabilizacién den-
tro de dos conjuntos, en funcion del origen de los
materiales que se agregan y de su interrelacion
con el suelo original. Se trata de los procesos de-
nominados homogéneos y los heterogéneos.

PROCESOS HOMOGENEOS

Los métodos de estabilizacién de tipo homogé-
neo consisten en la modificacion de las propor-
ciones relativas de la granulometria natural del
suelo a través de agregado de los componentes
deficitarios.

En un extremo, se presenta por ejemplo
el caso de un tipo de tierra considerada inerte,
lo que se evidencia en su falta de cohesion y su
desmoronamiento al presionarla entre las manos.
Esta condicion se puede deber a que las arcillas
que contiene son muy inactivas, o que resultan
proporcionalmente escasas en comparacion con
la cantidad de limo y arena del conjunto.

Para lograr un equilibrio en este caso, se
puede estabilizar el suelo agregando una mayor

cantidad de arcilla hasta lograr su acondiciona-
miento 6ptimo.

En el polo opuesto, se presenta un tipo de
suelo excesivamente inestable, lo que se eviden-
cia por la aparicion de fisuramiento durante el
secado, como consecuencia de las fuertes modi-
ficaciones derivadas del hinchamientoy la retrac-
cion volumétrica. Esta condicion se puede deber
aque el tipo de arcilla que contiene es muy activo
o0aque posee demasiada arcilla en comparaciéon
con la cantidad de limo y arena.

Para lograr un equilibrio en este caso lo que
puede hacerse es estabilizarla agregando estas
Ultimas cargas para obtener una reaccién estable
del conjunto.

En ambos métodos la estabilizacion se debe
realizar mediante la adiciéon en seco del material
estabilizante y, como se explicé anteriormente,
se hace necesario desarrollar series de pruebas
a partir de modelos de aplicacion para determinar
las proporciones 6ptimas.

En la medida de lo posible se ha de procurar
que los materiales incorporados sean seme-
jantes a los del suelo natural, hecho que se evi-
dencia con la simple observacion de su textura
y color.

Los procedimientos son sumamente senci-
llos y econémicos, y los resultados son muy evi-
dentes casi de manera instantanea a través de
la verificacion del aminoramiento de los fenéme-
nos de agrietamiento derivado de la retraccion o
del desmoronamiento después del secado.

PROCESOS HETEROGENEOS

Los métodos de estabilizacion de tipo heterogé-
neo consisten en agregar al suelo componentes
ajenos a su condicién natural, los cuales le con-
fieren propiedades estables ante la presencia del
agua. Estos procesos se pueden dividir en tres
subgrupos en funcién de su forma de actuacién
sobre el suelo: los estabilizantes por consolida-
cion, los estabilizantes por friccion y los estabili-
zantes por impermeabilizacion.

CONSOLIDANTES

Los estabilizantes por consolidacién proporcionan
ayuda a las arcillas en la accion aglutinante que
ejercen sobre las particulas inertes del suelo. Es
decir, forman cadenas con los limos y arenas para
mantenerlas unidas, con lo que se complementa
el trabajo de las arcillas.



El mejor estabilizante por consolidaciéon con
que se cuenta y cuya eficacia ha sido probada a
lo largo de los siglos en todo el mundo, es la cal.
Como es sabido, durante el proceso natural de
carbonatacion de esta substancia, que se deno-
mina quimicamente hidréxido de calcio, sirve de
liga a las particulas del suelo aumentando su re-
sistencia a la comprension y cortante, ademas de
disminuir sus niveles de absorcién hidricay, por lo
tanto, su posible retraccién al secado.

La cal presenta la cualidad adicional de no
modificar la porosidad de la tierra, con lo que
se mantiene tanto su capacidad de adherirse a
otros materiales constructivos como su virtud de
permitir el intercambio de aire y vapor de agua con
el medio ambiente, que la hacen funcionar como
un sistema natural de control higrotérmico.

Es importante hacer notar que se requiere
muy poca cantidad de cal para estos procesos.
Se ha comprobado que agregar volimenes ex-
cesivos no incrementa la resistencia del material
resultante e incluso puede generar efectos im-
previstos al inhibirse la forma natural de trabajo
de las arcillas.

En una serie de estudios llevados a cabo en
la Universidad Federal de Bahia con miras a de-
terminar el efecto de la composiciéon mineralégica
de las arcillas dentro de sistemas compactados
de suelo-cal, se han logrado establecer intere-
santes comparaciones entre tipos de mezclas
con distribuciones granulométricas similares. En
esas investigaciones se desarrollaron diversos
ensayos con probetas en las que se agregaron
como estabilizantes fracciones de cal que varia-
ban entre Oy 12%.

Entre los resultados obtenidos destaca el
hecho de que, para determinados tipos de suelos,
se pudieron obtener incrementos en la resistencia
de la compresion simple que pas6 de 6 hasta 15
kg/cm2. Ademas se puso en evidencia la dismi-
nucién de la contraccion de las mezclas debido al
secado, asi como la limitacion en la acumulacion
de agua. Las mejores respuestas se consiguieron
agregando solamente entre 4 y 8% de cal (Hoff-
man, 2002, p. 72).

Por otra parte, existe un sinnimero de subs-
tancias de origen organico que también pueden
cumplir funciones aglutinantes y que incluso se
han aplicado en paralelo al uso de hidréxido de
calcio a lo largo de la historia. Este es el caso
de los polimeros extraidos de vegetales como las
cactaceas o las suculentas, asi como las protei-

nas animales provenientes de la leche, la sangre
o el huevo.

Estos productos se han utilizado desde tiem-
po inmemorial, pero debido a la escasez de infor-
macion documental y de trabajos experimentales
en su aplicacion, es dificil proponer su manejo en
sitios donde la tradicién que les dio origen se ha
perdido o nunca existio.

En el caso de México y Peru todavia pervive
la costumbre de usar la pulpa del cactus de tuna
-baba de nopal- que desde la época prehispani-
ca formaba parte de los adhesivos tanto para
el manejo de la tierra utilizada como material
constructivo como para el caso de los revoques
y pinturas a la cal.

FIBRAS

Los estabilizantes por friccion sirven para confor-
mar una especie de “red” a la que se adhieren
las particulas del suelo y que controla su des-
plazamiento, dilatacién y retraccion durante el
fraguado. Asimismo, modifican los patrones de
agrietamiento derivados de cambios de humedad
ytemperatura mediante el trazado de un sistema
de microfisuras que no afectan la estabilidad del
conjunto.

Esta “red” se desarrolla mediante la intro-
duccién de materiales fibrosos que pueden ser de
origen vegetal como es el caso de la paja de dife-
rentes gramineas, virutas de madera, aciculas de
pinaceas, cascaras de coco, tallos del maiz y fi-
bras de pita o sisal. También existen sitios en los
que histéricamente se han empleado materiales
de origen animal provenientes de la lana de ove-
jas o cabras, crines de caballo, pelo de llama o
hasta cabello humano.

Figura 6:

Extraccion tradicional
de la pulpa de sabila
-Aloe vera- para
elaborar adobes. Tula,
Tamaulipas, México.
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Figura 7:
Comparacion entre
la retraccion de un

revestimiento de barro
con paja y sin paja.
Lo Vicuria, Chile.

Igualmente, existe una tradicion muy difun-
dida de utilizar estiércol de caprinos, camélidos,
bovinos o equinos, argumentando que estos ma-
teriales mejoran la maleabilidad y adherencia de
las mezclas. Sin embargo, su principal funcién
desde la perspectiva de la estabilizacién radica
en la incorporacion de fibras vegetales que han
sido trituradas por el ganado y que son de facil
obtencion en los sitios rurales.

Es importante hacer notar que las fibras
han de utilizarse en condiciones secas ya que
de lo contrario se corre el riesgo de que se pu-
dran con lo que, ademas de disminuir todas sus
cualidades, son causa de deterioros posteriores
en las estructuras por los microorganismos que
generan.

Desde luego que la eleccion de la fibrava a
depender de la disponibilidad regional. En este
sentido, la que mayor difusion ha alcanzado por
su extensivo uso en el medio rural es la paja, prin-
cipalmente de trigo o arroz.

Este material ha sido estudiado con bastan-
te rigor y se ha puesto en evidencia que presenta
amplias cualidades de durabilidad, plasticidad y
resistencia. Se recomienda utilizar paja cortada
en tramos de aproximadamente 10 cm de longi-
tud y en una proporcion de alrededor de 1% en
peso, lo que significa una relacion de un volumen
de paja por dos de tierra, ambas en estado seco
y sin comprimir. Légicamente, la dimensién de la
paja va a variar segln la especie de graminea de
la que procede, el proceso agricola que la produce
en cada region y la tradicién constructiva local.

La paja o cualquier otra fibra que se utilice
para estabilizar la tierra, cumple su funcién princi-
pal en el momento de la elaboracién de elementos
constructivos, que es cuando se busca evitar la
aparicion de fisuras. No obstante, estos agrega-
dos siguen trabajando en los edificios con el paso
del tiempo, al funcionar como “articulaciones”
que flexibilizan las estructuras ante posibles fallas
derivadas de sobrecargas o movimientos sismi-
cos. Asimismo, las fibras modifican la textura de

los componentes constructivos haciéndolos mas
asperos, con lo que se incremente notablemente
la adherencia entre ellos y con el resto de los com-
ponentes estructurales y los revestimientos.

HIDROFUGANTES

Los estabilizantes porimpermeabilizacion tienen
la funcién de conformar una especie de capa
protectora en torno a las particulas de arcilla que
regula su contacto con el aguayy, por lo tanto, las
consecuencias de sus cambios dimensionales.

Las substancias que histéricamente han
mostrado mejores resultados como “repelentes”
son las grasas tanto de origen animal como ve-
getal o fosil, segln la disponibilidad regional. Las
grasas animales que se han documentado son el
sebo deresylaleche, las de origen vegetal son los
aceites de girasol, linaza y oliva, y finalmente, los
materiales bituminosos como el asfalto.

Al igual que sucede con el resto de los es-
tabilizantes, la cantidad que se utilice debe ser
muy moderada para que no se interfiera el com-
portamiento normal de las arcillas. Por ejemplo,
si se agregara demasiado impermeabilizante en
una mezcla de barro, las arcillas no se activarian
y dejarian de funcionar como aglomerante del
conjunto.

Para el caso del aceite de linaza y del as-
falto —conocido comercialmente como rRc-250 o
RC2- existen especificaciones que consideran que
una proporcion de 0.5 a 2% en peso de la tierra
seca funciona bastante bien para la mayoria de
los suelos. Sin embargo, debemos insistir en que
estos datos, al igual que las relaciones “6ptimas”
de arcillas, no deben ser tomados como “receta”.
Simplemente se trata de parametros que pueden
servir como referencia, pero es indispensable ha-
cer los ensayos necesarios en funcién del tipo de
suelo con el que se vaya a trabajar.

Estos tipos de estabilizante se suelen utilizar
a temperatura ambiente haciendo una emulsién
en el agua que posteriormente se adicionara pa-
ra hidratar el barro. Es obvio decir que entre mas
eficiente sea el mezclado, los resultados seran
mas homogéneos y duraderos.

Finalmente, hay que recordar que la tradi-
cion constructiva ha demostrado que estos sis-
temas de estabilizacion pueden ser utilizados
de forma aislada o en conjunto, por lo que, si se
manejan en las proporciones adecuadas, son
plenamente compatibles.



Cuando se decida utilizar fibras ademas de
las grasas, cal o mucilagos, es importante reali-
zar la mezcla con estas substancias primero y
posteriormente agregar las fibras, para evitar que
se adhieran a ellas y lograr ademas una distribu-
cién adecuada.

También sucede que una misma substancia
estabilizante puede cumplir varias funciones de
manera simultanea, como en caso del mucilago
de tuna o el hidroxido de calcio que, aparte de
servir como adhesivos y fluidizantes de las mez-
clas, evitan en cierta medida la penetracion de
la humedad.

Sistemas constructivos

Como ya se ha mencionado, la arquitectura de
tierra ha estado presente en los asentamientos
humanos localizados en diversas latitudes, desde
las etapas mas primitivas hasta las mas comple-
jas del desarrollo de la cultura.

En funcién de este desarrollo, asi como de
los recursos existentes en cada localidad, se ge-
neraron técnicas constructivas que emplearon
la tierra con diversos grados de exclusividad y en
combinacion con otros materiales, para configurar
lo que se conoce como sistemas constructivos.

El hecho de que muchas de estas técnicas
se encuentren alin vigentes y que hayan permane-
cido practicamente inalteradas con el paso de los
siglos, es una muestra fehaciente de su capaci-
dad para resolver los problemas de habitabilidad
de importantes sectores de la sociedad.

La evolucién tecnolégica se ha basado en el
equilibrio entre la satisfaccion de las necesidades
socialesy la prevision de las condiciones de riesgo
de los edificios.

Son muchos los factores que hanincidido en
el perfeccionamiento o abandono de diversas téc-
nicas constructivas entre los que se encuentran
las formas de organizacién comunitaria, la dispo-
nibilidad de recursos naturales, los sistemas de
division del trabajo, los intercambios comerciales
y la geografia local, entre otros. Sin embargo, los
sismos y el agua son los principales agentes de
vulnerabilidad de las estructuras térreas, por lo
que la blsqueda de resistencia a sus embates en
gran medida ha guiado la generacién de respues-
tas formales, materiales y dimensionales.

Una constante en el desarrollo de los siste-
mas constructivos de tierra es la conciencia de
sus limitaciones en cuanto a sus capacidades

de carga, las cuales han conducido a lo que se
conoce como el funcionamiento “organico” de
las estructuras.

Habida cuenta de la fragilidad de las pie-
zas de tierra que trabajan de manera aislada,
las técnicas edilicias han buscado la manera de
desarrollar formas, dimensiones y acomodos que
interrelacionen todos los componentes construc-
tivos para que “colaboren” unos con otros.

Los edificios térreos se comportan como
un sistema complejo en el que cada uno de sus
componentes tiene su razdn de sery que sillegan
a presentar alteraciones, el equilibrio del sistema
se perturba en su totalidad. Por ejemplo, si deter-
minada seccion de un entrepiso empieza a sufrir
una concentracién puntual de cargas, es muy
posible que el sobrepeso rebase la capacidad
del material en el punto en cuestiéon y paulati-
namente lo disgregue. Entonces el desequilibrio
se incrementa y empieza a afectar al resto de la
estructura que, aunque normalmente se va adap-
tando a estas alteraciones por la flexibilidad del
conjunto, llega un momento en que se sobrepa-
san los limites de adecuacion y los inmuebles se
colapsan (Guerrero, 2002, pp.7-8).

Por esta razén son fundamentales el ana-
lisis y conocimiento no sélo de los componentes
especificos de las estructuras sino, sobre todo,
de las relaciones que normalmente mantienen
y para las que histéricamente fueron disenados y
probados generacion tras generacién. De poco
sirve, por ejemplo, tener adobes prensados, bien
dosificados y con capacidades de carga superio-
res a los 50 kg/cm2, si la presion con la que se
hicieron les cierra los poros y les disminuye su
capacidad de adherirse a los morteros de asiento,
de modo que se debilita el muro como conjunto.
Se requiere tener, en este caso, un rango que per-
mita conciliar resistencia con adherencia éptima.
Algo parecido sucede cuando se elaboran tapias
bien moduladas con respecto a la localizacion de
puertas y ventanas, pero cuyas dimensiones no
permiten el trabado apropiado de las esquinas
de las habitacionesy las cargas no se transmiten
adecuadamente.

De ahila necesidad de conocer tanto la ca-
racterizacion fisica de los materiales constructi-
vos, como el origen tradicional de su localizacién,
tamano e interrelacion con otros componentes.
Bajo esta l6gica, a continuacién se exponen al-
gunos aspectos generales de las tres técnicas
constructivas mas desarrolladas en nuestras
regiones.
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Figura 8:

Taller infantil para
elaboracion de adobes.
San Isidro, Durango,
Meéxico.

El adobe

Como es conocido por todos, el adobe constituye
la técnica que mayor nivel de difusion ha tenido
tanto por la semejanza que presenta con el res-
to de los sistemas constructivos mampuestos,
como por la posibilidad de prefabricar, almacenar
y transportar las piezas para su uso posterior.

Héctor Gallegos consigna la existencia de
adobes modelados a mano en la ciudad de Jericd,
que datan del octavo milenio antes de nuestra
era. Asimismo, se sabe de adobes encontrados
en el valle de Casma en el Peru de hace cinco mil
anos, poco antes de que aparecieran casi simul-
tdneamente los moldes de madera en los pobla-
dos de Erudi en Sumeria y en el valle peruano de
Chicama (Tejeda, 2001, p. 23).

El uso de moldes o gaveras de geometria
regular propicié, por una parte, el aumento en la
velocidad de produccién constructiva, pero, sobre
todo, influyé directamente en el incremento en
la resistencia de las estructuras, con lo que se
estuvo en posibilidad de realizar construcciones
mas altas y sofisticadas.

El proceso de moldeado permitié mantener
el control de la calidad de las piezas en forma,
tamanoy capacidad de carga, ademas de facilitar
su aparejoy trabado en las uniones de los muros,
que han hecho posible preservar estables a los
edificios por siglos.

La técnica consiste basicamente en el mol-
deado de bloques de barro de dimensiones que
varian segln la tradicién local, que se secan al sol
y posteriormente permiten construir estructuras
portantes de muros, arcos, bévedas o clpulas por
hiladas sobrepuestas.

La tierra para elaborar los adobes se tiene
que dejar perfectamente humedecida en el “pi-
sadero” por un periodo no menor a los dos dias,
protegiéndola de la intemperie bajo una cubierta
0 con una cama de paja para conservar su nivel
de humedad.

Este paso que se conoce tradicionalmente
como “dormido”, “fermentado” o “podrido” del
barro es fundamental ya que garantiza la correc-
ta hidratacion de todas las particulas de arcilla
presentes y su “activacion” como aglomerante.
Se recomienda que, en el caso de que se desee
agregar fibras como estabilizante, la operacién
se realice en seco por la facilidad del mezclado y
posteriormente se lleve a cabo la hidratacion.

Sin embargo, el proceso se invierte si ade-
mas se desea utilizar adhesivos o hidrofugantes,
puesto que, como ya se menciond, conviene
incorporarlos antes que las fibras para su mejor
distribucién. En este caso es importante aclarar
que los estabilizantes como el asfalto o las gra-
sas se han de agregar siempre a la tierra que ya
ha sido perfectamente humedecida y “dormida”,
porque de lo contrario se interfiere su proceso na-
tural de hidratacion.

Para la elaboracion de las piezas se coloca el
molde o gavera, previamente humedecido, sobre
el piso del tendal que ha sido rociado con arena.
El barro hidratado y en estado plastico se arroja
con fuerza dentro del molde y se comprime con
la mano o los pies, repartiéndolo perfectamente
hacia las esquinas hasta el llenado total. Poste-
riormente se enrasa la superficie con la mano hu-
medecida o con la ayuda de una regla de madera.
Finalmente se saca la gavera cuidando levantarla
verticalmente y con decisién para evitar la defor-
macién de las aristas.

Después, los adobes se dejan a la intem-
perie para lograr un secado homogéneo. En
regiones con climas demasiado extremos y con
asoleamiento intenso, sera necesario proteger las
piezas con una cubierta liviana o bajo una cama
de paja durante las dos o tres primeras horas para
evitar que se deformen o agrieten por un secado
diferencial. Dependiendo de las condiciones del
sitio, se podran poner de canto para que se venti-
len adecuadamente en tres o cuatro dias, y en un
par de semanas se podran almacenar, cuidando
que tengan la separacion suficiente para que el
aire circule entre ellos.

Existen aspectos enraizados en la tradiciéon
cuyo olvido ha incidido en la alteracion de la



correcta edificacion. Sélo por mencionar untema
relativo al secado, se citan los conocimientos ex-
puestos por Vitruvio en el capitulo tercero de su
Libro Segundo, de Los diez libros de la Arquitec-
tura, donde menciona que los adobes:

...se deben hacer en primavera o en otono,

con objeto de que se vayan secando por todas

partes de una manera uniforme: en cambio los
que se hacen durante el solsticio son defec-
tuosos, porque el sol ardiente seca pronto su
corteza, dandoles apariencia de secos, pero
luego, cuando efectivamente se han secado,
se contraen y, resquebrajandose su superfi-
cie, se estropean completamente. Los mejores
seran los hechos dos afos antes, puesto que
pueden secarse preferentemente por su par-
te interna antes de este tiempo. Con los que se
utilizan en fresco y no secos del todo, resulta
que el revoque que se les da encima y que
adquiere una consistencia rigida permanece
invariable; ellos, en cambio, no pueden con-
servar la misma rigidez que el enlucido, no se
adhieren a él y por la contraccion se separan.
De suerte que los enlucidos separados de la
pared, en razon de su escaso espesor, no son
capaces de sostenerse por si mismos y termi-
nan por soltarse, y hasta la propia pared se
resquebraja de manera desigual y acaba por
estropearse. Por eso en Utica no se permite
construir sino con adobe seco hecho cinco

anos antes y aceptado por el magistrado (Vi-

truvio, 1986, pp. 40-41).

Las dimensiones de los adobes estan rela-
cionadas con el posible manejo de las piezasy la
velocidad de avance de la obra. Muchos edificios
de la época colonial tenian adobes de 60 x 45 x
10 cm, pero debido a que llegaban a pesar mas de
treinta kilos, en muchos sitios tradicionales se han
disminuido las dimensiones a 48 x 24 x 8 cm.

Estas medidas tienen unaincidencia directa
en la forma en que se alinearan por hiladas para
lograr un reparto uniforme de esfuerzos. Existen
diferentes aparejos o maneras de acomodar los
adobes para constituir muros. El mas frecuente
es el aparejo “en soga”, es decir, con las piezas
alineadas con su lado largo paralelo al desarro-
llo del muro. Sin embargo, esta colocacion es la
menos aconsejable debido a la inestabilidad de
la estructura como resultado de su relacién de es-
beltez. Los aparejos mas recomendables para
lograr muros de por o menos 36 cm de ancho
suelen ser “atizon”, o sea con el lado largo de los

adobes perpendicular al desarrollo del muro o
en hiladas alternas a tizén y doble soga -aparejo
americano-.

Este hecho es fundamental para este siste-
ma constructivo ya que incide directamente en la
forma en que se transmiten organicamente los
esfuerzosy en la posibilidad de trabar o “amarrar”
adecuadamente las esquinas, que son puntos
muy vulnerables.

Otro aspecto de alta relevancia en la estruc-
turacion de los muros y que también incide en su
posibilidad de funcionar monoliticamente, es el
mortero de junta. Es fundamental tener una mez-
clalo mas parecida posible a los adobes, tanto en
sus caracteristicas granulométricas como en su
proceso de estabilizacion. Ademas, se debe seguir
el mismo proceso de “dormido” de la mezcla, al
menos dos dias antes de ser utilizada.

Finalmente, se ha de cuidar que durante el
proceso constructivo se eleven las hiladas de
adobes de manera paulatina, dejando que el mor-
tero seque perfectamente. Conviene construir un
maximo de seis hiladas por dia y continuar hasta
el siguiente la obra. De lo contrario, el mortero
de las hiladas bajas se comprime mas que el de
las altas, con lo que se provoca un aspecto y un
comportamiento menos homogéneo de muros,
bévedas o clpulas.

La tapia

La técnica conocida como tapia, tapial, tapia pisa-
da otierraapisonada, presenta ciertas diferencias
con respecto al adobe. Se trata de un sistema en
el que la transformacion del suelo y la edificacion
constituyen un mismo proceso, por lo que la se-
leccion de la materia prima y la organizacion del
trabajo son piezas clave.

Se tienen evidencias de construcciones de
tapias desde hace milenios en regiones tan dis-
tantes como la India, China, Egipto, Siria, Libano,
Bolivia y Perd.

Figura 9:

Elaboracion de un muro
de adobe colocado en
soga. Aguascalientes,
Meéxico.
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Figura 10:
Construccion de una
vivienda de tapia.
Alentejo, Portugal.

En China existen referencias sobre el uso de
esta técnica para realizar fortificaciones y palacios
desde la remota dinastia Shang, que data del pe-
riodo comprendido entre 1766y 1045 a.C. Desde
entonces se mantuvo el desarrollo del sistema
constructivo cuya manifestacion mas potente se
materializd en diversos tramos de la Gran Mura-
lla que se edificaron entre el quinto y tercer siglo
antes de nuestra era, pero cuyos 6000 km de lon-
gitud fueron completados hasta los tiempos de la
dinastia Ming, entre los siglos quince y diecisiete
(Houben, 2001, p. 13).

La tapia también se utiliz6 para la cons-
truccion de las villas plnicas cuando los fenicios
diseminaban su cultura a lo largo del Mediterra-
neo. Plinio describe este método constructivo
en su Historia Natural al decir con asombro: “...
qué podemos decir acerca de los muros de tierra
compactada que hemos visto en Barbaria (Carta-
go) y en Espana donde se han llamado paredes
moldeadas ya que la tierra es moldeada entre
dos placas (...) y no hay cemento ni mortero que
sea mas fuerte; (...) las torres de vigia y murallas
construidas por Anibal en Espafia son de tierra
comprimida”. Se han encontrado restos en es-
tas regiones correspondientes al ano 820 a.C.
(Houben, 2001, p. 10).

En nuestro continente destaca el caso de
las ciudades andinas construidas desde el pe-
riodo Mochica, entre el siglo segundo y octavo de
nuestra era, en donde se muestra un vasto desa-
rrollo en el manejo de combinaciones de técnicas
constructivas de tierra entre las que se encuentra
la tapia. Este sistema sirvi6 para hacer canales de
irrigacion, basamentos de templos y murallas.

Los conquistadores espanoles utilizaron
masivamente la tapia en zonas rurales de nuestro

continente, aunque también existen ejemplos de
sumanejo en estructuras tan destacadas como la
antigua catedral de Santo Domingo en Republica
Dominicana.

Sin embargo, la sistematizacion y difusion a
escala internacional de la tapia se debe a cons-
tructores franceses durante el siglo xix, quienes
desarrollaron manuales que fueron traducidos a
diversas lenguas, en donde se detallan varias
alternativas de este proceso constructivo.

A diferencia de otros sistemas térreos, en
la tapia la propiedad cohesiva de las arcillas se
complementa con la compresion mecanica del
material. Por esto, el grado de humedad del suelo
se convierte en una variable critica.

Una tierra demasiado himeda no puede
ser compactada adecuadamente, se adhiere al
pison impidiendo el trabajo y genera alteraciones
o deformaciones en las estructuras a lo largo
de la fase de secado. Sin embargo, un material
demasiado seco tampoco va a funcionar aunque
se compacte de modo correcto. Se necesita una
proporcion de agua suficiente para activar las
arcillas y propiciar su acciéon aglutinante (Doat,
1996, p. 25).

La tierra no pasa por el proceso de “dormi-
do” que se requiere para construir con adobes,
porque éste lleva al barro a un estado plastico que
no funciona para hacer tapias. Se recomienda el
uso de suelo recientemente extraido de su fuente,
para que mantenga parte de su humedad natural.
De no poderse dar esto, es posible humedecerlo li-
geramente con una regadera antes de proceder a
su compactacion. Sin que se trate de una regla es-
tricta, normalmente los rangos de humedad que
se requieren para la realizacion de tapias giran
en torno a un valor de 10%.

Se puede hacer una simple prueba durante la

marcha, para determinar qué tan lista esta una

tierra para usarse. Primero se debe ver htime-
da pero no empapada. Se debe poder apretar
facilmente, a mano, un pufado de la tierra
hasta formar una bola firme. En esta prueba,
una tierra con un contenido de humedad de-
masiado alto se sentira pegajosa y no formara
una bola firme y sélida al apretarla. Por otra
parte, si hay poca presencia de humedad, la
tierra no se compactara ni permanecera liga-
da en absoluto. La bola de tierra exitosamente
compacta sera firme y sélida, no dura o pega-
josa. La tierra compactada a mano se puede
dejar caer sobre una superficie firme desde



una distancia de aproximadamente un metro.

Si la bola se rompe, el contenido de humedad

es adecuado, si no, hay demasiada humedad

presente (McHenry, 1996, p. 112).

Existen muchas maneras de realizar muros
de tapial, aunque la diferencia basica entre cada
método esta en funcion de las caracteristicas de
la cimbra o encofrado que se utiliza. Normalmente
estos moldes hechos de madera mediante tablo-
nes reforzados por barrotes, miden entre 1.5y 2.5
metros de largo por 80 centimetros de altoy 45 de
ancho. Sin embargo, al igual que sucede con los
adobes, estas dimensiones varian dependiendo
de las tradiciones locales.

Los dos procedimientos basicos de cons-
truccion en que se puede dividir esta técnica, se
diferencian en la manera de soportary desplazar
las cimbras. En el primero, se fijan mediante una
serie de estacas clavadas en el suelo que son
reforzadas por puntales y horcones atados en la
parte superior para evitar su separacion, y con
barrotes transversales en el interior, con el objeto
de mantener un grosor uniforme del muro. En el
segundo procedimiento, el cajon queda libre pa-
ra ser desplazadoy se soporta por su propio peso
mediante travesanos a los cimientos o a la hilada
de tapias ya terminada.

Los muros se levantan sobre una cimenta-
cion de piedra, ladrillo u hormigén fijando la cim-
bra a partir de una esquina de la construccién y
verificando el plomo y nivel de sus panos. Se re-
comienda que antes de echar la primera capa de
tierra se extienda un poco del mortero utilizado
en la cimentacion para nivelar su corona y evitar
que al comenzar a compactar se salga la tierra
entre las juntas.

Posteriormente el pisador entra en la cimbra
y recibe baldes con tierra que extiende con los
pies para proceder a compactarla en capas de 15
a 25 cm de espesor. El pison tradicional se hace
con una madera dura pero que no sea demasiado
pesada, pues lo que se requiere en el apisonado
no es fuerza sino uniformidad. Es importante que
los golpes de pisé6n comiencen en los bordes del
muro, al paio de la cimbra y continlen hacia su
centro pero procurando pegar en todos sentidos
para lograr una presion homogénea.

Después de repetir esta operacion hasta
llenar la cimbra, ésta se desarma para colocarla
a continuacién del bloque recién concluido para
lograr una adecuada unién en las piezas. Se ve-
rifica nuevamente el plomo y nivel y se repite la

operacioén de llenado y compactacién por capas,
hasta cerrar el perimetro de la primera “hilada”
de la construccién. En ese momento el secado del
material sera suficiente como para que soporte
el peso de los obreros, la cimbra y la siguiente hi-
lada que se elabora repitiendo el procedimiento,
CcONn una nueva serie encima de la anterior, hasta
completar la altura de muro requerida (Easton,
1996, pp. 140-141).

Resulta fundamental que las juntas verti-
cales entre los bloques no coincidan con las de
la hilada ya terminada, por lo que se debe des-
plazar hasta la mitad de la pieza inferior, bajo la
misma légica de traslape de todo tipo de mam-
posterias.

La instalacion para puertas y ventanas se
debe prever antes de la colocacion de las hila-
das de tapias, buscando el respeto a la modu-
lacién de las piezas.

Una vez que se han concluido los muros es
posible construir la techumbre que, debido a la
capacidad de carga del sistema, bien puede ser
resuelta con vigueria, bévedas, en techo plano,
con una o mas vertientes, dependiendo de las
condiciones climaticas locales.

Vale la pena mencionar finalmente que
estudios de resistencia de materiales realizados
en anos recientes, han demostrado que los mu-
ros de tapia soportan en promedio un 40% mas
esfuerzos de compresion, tension y cortante que
aquellos edificados con base en mamposteria de
adobe, los cuales, a pesar de su frecuente uso y
difusién en todo el mundo, llegan a desarrollar
fallas estructurales debido a la falta de homoge-
neidad entre las piezas y el mortero que las une
(Vargas, 1993, p. 507).

El bahareque

La técnica conocida como bahareque, bajare-
que, quincha, enjarre o embarrado, es un sistema
mixto, en el que la mayor parte de los esfuerzos
constructivos que recibe la tierra son absorbidos
por una estructura hecha de material vegetal que
le sirve como esqueleto.

Es muy probable que el origen de la arquitec-
tura de bajareque se remonte a la época en que
se inicia la sedentarizacién de las comunidades
hace mas de siete mil afnos. En efecto, cuando el
hombre primitivo tenia que vivir de la persecucion
de las manadas de animales para procurarse el
sustento, habitaba refugios provisionales cons-

195

ARQUITECTURA EN TIERRA. HACIA LA RECUPERACION DE UNA CULTURA CONSTRUCTIVA



APUNTES vol. 20, nim. 2 (2007): 182-201

196

truidos con materiales que transportaba en cada
desplazamiento como esteras, pieles y troncos o
componentes locales de facil obtencion y transfor-
macién como las varas, la paja y las hojas.

Paulatinamente y de manera paralela a la
evolucion de la cesteria, fue mejorando la tecno-
logia de las uniones materiales de sus chozas
mediante el entretejido y amarre de elementos
vegetales.

En el momento en que el hombre se esta-
blecié para cuidar sus cultivos y rebafios, estuvo
en posibilidad de mejorar las técnicas construc-
tivas de sus viviendas. Seguramente uno de sus
primeros pasos fue la adicion de barro en la su-
perficie de sus muros entramados para lograr su
mejor hermeticidad, generandose asi la técnica
de bahareque.

Aunque los datos materiales que permiten
fechar la evolucion de esta técnica son escasos,
estudios especificos para la zona de Mesoamé-
rica evidencian que durante la Epoca Preclasica,
es decir, desde unos 1700 anos antes de la era
cristiana, “las tribus vivian en pequeios poblados
rdsticos formados por chozas desparramadas.
Estas habitaciones primitivas eran rectangula-
res y construidas con el sistema conocido bajo el
nombre de bajareque” (Bernal, 1984, p. 30).

En el poblado de Etla en el estado de Oaxa-
ca, al sur de México, se han encontrado restos
de habitaciones desarrolladas hacia el afio 1250
a.C. Se trata de “construcciones de un solo cuarto
con un altar y recubrimientos de lodo y limo en
los pisos, los escalonamientos de acceso y una
parte de las paredes hechas con la técnica de
bajareque” (Fernandez, 1997, p. 20).

Otro caso muy destacable es el de Joya de
Cerén, en El Salvador, una aldea que fue sepul-
tada por una capa de 4 a 6 metros de ceniza pro-
veniente de la erupcion del volcan llamado Loma
Caldera, alrededor del ano 600 d.C. Esta ceniza,
al igual que sucedié con las ciudades italianas
de Pompeya y Herculano, sellé completamente la
villa. De este modo se preservaron herramientas
y ceramica de los pobladores que se vieron obli-
gados a abandonar el lugar, ademas de diversos
materiales organicos tales como madera, palma,
semillas y plantas de los cultivos, que fueron car-
bonizados, mineralizados parcialmente o dejaron
improntas como “moldes” en las cenizas que los
cubrieron antes de desintegrarse.

En este ambiente se conservaron diversas
viviendas en las que se evidencia que el sistema

constructivo predominante para los muros era
el bahareque, apoyado sobre una plataforma de
adobe, con columnas del mismo material en cada
una de las esquinas que recibian la estructura de
los techos de madera, palma y zacate.

Sin lugar a dudas, esta técnica fue am-
pliamente desarrollada en la mayor parte de la
construccién habitacional de la época prehispa-
nica de nuestro continente y, aunque con ciertas
especificidades locales, logro subsistir y evolucio-
nar gracias a su facilidad constructiva, economia
de materiales y confort térmico logrado, por lo
que permaneci6 casi inalterada a la llegada de
los espanoles, como lo confirman los textos de
diversos cronistas.

Los indios (...) eran mas diestros en edificar

de maderas que de mazoneria, porque una

gran parte de sus casas, tanto en el Imperio

Mexicano como en las Provincias de Tlaxcala,

Cholula y las demas eran de madera revoca-

das de lodo por dentro y fuera y blanqueadas

(Kubler, 1984, p. 154).

En el territorio que conformaba el virreinato
del Peru y debido a la influencia generada como
reaccion a las destrucciones sufridas en Lima,
como consecuencia de los fuertes terremotos de
1666, 1687 y 1746, se inicié una campana para
modificar los componentes estructurales que tra-
bajaban a compresion pura como bévedas o clpu-
las, y substituirlos por elementos de bahareque.
En muchas poblaciones de raigambre colonial
se conservan todavia importantes ejemplos de
edificios en los que la planta baja es de adobe y
los niveles superiores son de quincha, habiendo
resistido innumerables sismos con una respuesta
altamente eficiente.

Afortunadamente este sistema constructivo
ha llegado hasta nuestros dias sin demasiadas
alteraciones, por lo que es posible analizarlo a tra-
vés de las diversas estructuras que se conservan
como parte del patrimonio edificado.

En esencia, se puede decir que el bahareque
consiste en la realizacion de una estructura de
pies derechos de madera que se empotran a la
cimentacion o al suelo natural, a la cual se le fijan
travesanos del mismo material pero de menor
seccion con separaciones de entre 80y 120 cm.
Posteriormente se incorpora el tejido de varas,
cafas, carrizos u otro tipo de bambdlseas que,
seglin su didmetro, se pueden entramar enteras
o seccionadas en toda su longjtud. Esta estructura
es revestida porambas caras con lodo adicionado



con fibras vegetales en dos o tres capas sucesivas
de espesor decreciente.

En algunos casos las superficies embarra-
das son cubiertas con una mezcla aguada del
mismo barro, a veces enriquecido con hidréxido
de calcio, que finalmente se pinta también con cal
para su mejor aspecto y proteccion.

Con el objeto de evitar la deformacion o el
agrietamiento de las superficies, antes de iniciar
la aplicacion del barro, la estructura portante de la
construccion se arma por completo, procediéndo-
se incluso a su techado, de modo que exista una
proteccion ante la intemperie durante el enjarre.
Debido al alto nivel de humedad que contiene el
revestimiento, lo mas conveniente es que se vaya
secando de manera paulatina.

Una variante de esta técnica con diversas
aplicaciones regionales consiste en la construc-
cién de dos armaduras reticulares de carrizo en
vez de una sola, que son fijadas paralelamente
con una separacion de aproximadamente 10cmy
que se rellenan con lodoy guijarros desde su base
hasta la techumbre. Posteriormente se aplica el
revestimiento de barro, con el mismo acabado
que en el bahareque sencillo, o en ocasiones
solamente se pinta el entramado directamente
con cal de color natural o pigmentada.

Tradicionalmente se ha cuidado casi como
un rito cada paso del proceso constructivo, desde
el corte del carrizo que debia hacerse siempre por
sus nudos, evitando astillamientos y “en noches
de luna llena” (Prieto, 1987, p. 113), sus proce-
sos de secado, y hasta la forma de realizar los
amarres, la fermentacion del barro, su aplicacién
en capas, etc.

Aunque el nombre de la técnica se aplica
principalmente para el caso de muros, existen mu-
chos sitios en los que el mismo sistema construc-
tivo es empleado para hacer entrepisos, techos
planos, inclinados, bévedas y clpulas.

Hoy en dia la arquitectura de bahareque
sigue siendo ampliamente utilizada sobre todo
en las costas y regiones tropicales, especialmen-
te en zonas sismicas, debido a que, como ya se
comentd, la flexibilidad de su conjunto presenta
un comportamiento muy adecuado ante empujes
y movimientos no axiales. Ademas, este sistema
constructivo genera estructuras sumamente livia-
nas que para el caso de terrenos con baja capaci-
dad de carga resulta una excelente solucion.

Por otra parte, la esbeltez de las paredes
permite un éptimo aprovechamiento de los te-

rrenos de emplazamiento, factor que se vuelve
crucial en las zonas urbanas en donde los pre-
dios cada vez son mas reducidos. Es interesante
que, a pesar de esta limitacion en su espesor y
la consecuente reduccion de masa térmica, el
comportamiento del bahareque es notablemente
adecuado gracias a la combinacion de madera,
canay barro, los cuales presentan en su interior
acumulaciones de aire que, como se sabe, son las
que proporcionan el aislamiento ante los cambios
de la temperatura exterior de las habitaciones.

Sin embargo, debido a la pérdida de la tra-
dicién constructiva y, sobre todo, a la falta de un
mantenimiento continuo, el sistema se puede
volver insalubre si no recibe el recubrimiento ne-
cesario. Si el material vegetal queda expuesto,
se inicia la proliferacion de flora y fauna parasita
que, por ser de tipo aerdbico, no sobreviviria con
los elementos apropiadamente revocados.

Este factor asociado a la escasa difusion
que se le ha dado a esta eficiente técnica, han
incidido en que todavia no alcance el nivel que
podria tener para satisfacer las crecientes deman-
das de vivienda en la mayor parte del territorio
iberoamericano.

Afortunadamente, desde hace varios anos
se han desarrollado destacadas adaptaciones
tecnolégicas a este sistema, especialmente gra-
cias a la prefabricacion de sus componentes.

Este es el caso de lo que en la zona andina
se conoce como paneles de quincha y que han
permitido realizar proyectos de muy diversas es-
calas de actuacion, con evaluaciones técnicas
sumamente cuidadosas que han llevado por
ejemplo, para el caso peruano, a que haya sido
aceptado legalmente como Sistema Constructivo
No Convencional, con normas y especificaciones
precisas reconocidas como R.D.N° 001-84-vc-
9602 que permiten la obtencion de licencias de
construccion.

Los paneles se unen a columnas de ma-
dera y ambos se asientan sobre cimientos de

Figura 11:

Paneles para bahareque.
Construtierra, 2006.
Monasterio de Santo
Ecce Homo, Colombia.
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Figura 12:

Préctica de bahareque.
Construtierra, 2006.
Monasterio de Santo
Ecce Homo, Colombia.

concreto para lograr una carga homogénea del
terreno y, sobre todo, con el fin de garantizar el
aislamiento de la humedad freética. Las piezas
clave del sistema son los paneles que consisten
en un bastidor rectangular de madera con subdi-
visiones de refuerzo que sirven de marco para el
tejido de canas. Estos marcos tienen la ventaja
de estar modulados y, por lo tanto, permitir la
generacion de panos sélidos, asi como espacios
para puertasy ventanas, que posibilitan una gran
libertad creativa para resolver los problemas de
habitabilidad de los usuarios.
El panel tipico utilizado por el ININvI consiste
en dos pies derechos, 4 travesanos y 4 semi
diagonales; las dimensiones de este panel
son 2.40 m de largo y 1.20 m de ancho. Las
secciones principales tienen una escuadria de
3.cmx 6.5 cm que corresponden a las seccio-
nes comerciales de 1%2” x 3”. Se puede senalar
que estos paneles han sido utilizados en com-
binacion con columnas de madera de 3" x 37,
arriostradas por vigas soleras. Los bastidores
son tejidos (...) con carrizo, cana brava, cana
Guayaquil u otra bambusea. Las dos primeras
deben emplearse preferentemente enteras,
con didmetros que varien entre ¥2" y 34”; en
los demas casos se deberan preparar tiras que
no excedan las dimensiones indicadas, con el
proposito de que no sobrepasen el plano del
bastidor. [El trenzado de las canas se realiza]
pasandolas alternativamente por los travesa-
nos con lo que se consigue la autosujecion de
las mismas, sin necesidad de utilizar clavos
u otros medios de fijacion. Se deben alternar
ademas los extremos gruesos y los delgados
de las cafas, con el propésito de obtener an-
chos similares en ambos extremos del panel.
(...) Se debe tratar que las canas queden bien
presionadas lateralmente unas con otras, lo

que incrementa la rigidez del panel y le confiere
mas resistencia (Tejeda, 2001, pp. 139-141).

Estos paneles se montan sobre anclas que
se dejan previamente en la cimentaciéon cuan-
do se trata de plantas bajas, o de vigas soleras
o collar, si se van a edificar plantas superiores.
Como se comento, el esqueleto basico lo consti-
tuyen columnas de madera preferentemente de
seccion cuadrada que se localizan en las esquinas
y todos los encuentros de muros.

Al igual que sucede con el resto de los sis-
temas térreos, si se construyen de manera ade-
cuada y reciben el mantenimiento necesario,
esta técnica satisface con creces las condiciones
técnicas de cualquier otro sistema convencional,
pero con la invaluable ventaja de la preservacion
del medio natural y cultural.

Criterios de disefio

La edificacion con tierra sigue la misma légica que
la mayoria de los sistemas constructivos conven-
cionales; empero, requiere una serie de cuidados
adicionales derivados de la menor resistencia
fisica de sus componentes y su vulnerabilidad
ante el agua.

El primer elemento para considerar, y que
para el caso de zonas sismicas se vuelve critico,
es la geometria en planta de los edificios. Lo mas
recomendable es generar un diseno con formas
regulares, a través del equilibrio en la suma de
las longitudes de los muros en cada una de las
direcciones ortogonales. Una planta ideal seria la
cuadrada o lo mas aproximado a ella, de manera
que se reduzca el riesgo a la torsién que caracte-
riza los efectos tellricos sobre las estructuras.

Los edificios compactos, que contienen su-
ficientes muros divisorios en sus locales y con
el menor nimero de posibles concentraciones
de cargas, funcionan muy adecuadamente para
cualquier técnica constructiva con tierra.

Es importante que los vanos para puertas
y ventanas sean pequeiios y estén distribuidos
de manera armoénica en los locales. Ademas,
los dinteles de estos elementos deben tener un
empotramiento lo suficientemente largo como
para que los empujes se repartan en la mayor
superficie posible, a fin de evitar la sobrecarga
de las jambas.

Se debe favorecer un arriostre continuo
entre 10s muros, para que se apoyen organica-
mente entre ellos. La simetria en la composicion
de llenos y vacios garantiza el comportamiento
equilibrado de los empujes, independientemen-



te de la direccion de los posibles esfuerzos no
previstos.

Resulta muy conveniente incluir mochetas o
pilastras en las esquinas, en los cruces entre mu-
ros y en sus remates. Estos componentes sirven
como refuerzos en los puntos que regularmente
son los mas afectados por empujes laterales,
hundimientos diferenciales o fallas por cortante
debidas a sobrecargas verticales.

Para los muros de adobe o tapial se han de
tomar medidas de prevision sismorresistente,
como puede ser la introduccion de canas ver-
ticales en todo lo alto del muro ancladas en la
cimentacion y coronamiento. Estos elementos se
complementan con canas o escalerillas de made-
ra horizontales colocadas entre varias hiladas y
gue se unen a las canas verticales para formar
una reticula que le confiere flexibilidad al conjunto
(Tejeda, 2001, p. 63).

Enla medida de lo posible, habra que buscar
opciones de cubiertas y entrepisos que sean lige-
ras, pero que posean la resistencia suficiente para
ayudar a ligar los muros. Es indispensable que
los esfuerzos de estos elementos sean transmi-
tidos de manera uniformemente repartida hacia
el coronamiento de los muros. La concentracion
de cargas se puede evitar mediante el uso de
soleras, collares o cadenas de arrastre que tra-
dicionalmente se han hecho a base de tablones,
escalerillas o vigas de madera colocadas sobre
las hiladas finales de las paredes.

Estos elementos se deben ensamblar ade-
cuadamente en las esquinas para que se confor-
me un anillo continuo que confine la parte alta
de los muros y desarrolle el comportamiento dia-
fragmatico de los componentes horizontales de
los edificios.

En lo que se refiere a la vulnerabilidad ante
la humedad, resulta fundamental tomar todas las
precauciones necesarias para evitar la lluvia, la
ascension capilar y las posibles fugas en las ins-
talaciones.

En las zonas lluviosas se debe procurar el
diseno de techos con aleros que tengan la exten-
sion suficiente como para proteger del impacto
directo de la lluvia en la mayor superficie posible
de los muros.

Por otra parte, se debe considerar que la
corona de la cimentacion sobresalga del terreno
natural para permitir que la base del muro esté
aislada de la absorcion de la humedad freética,
permanezca ventilada y se evite ademas el des-

gaste por las posibles corrientes de agua super-
ficial, asi como la erosion que se deriva de las
salpicaduras o de la lluvia. Estos z6calos o sobre-
cimientos han de tener por lo menos una altura de
30 cm y seran monoliticos con la cimentacion.

Finalmente, es necesario hablar de la pro-
teccién superficial de los inmuebles que, al igual
que sucede con la piel de muchos seres vivos,
ademas de darles proteccion ante los efectos
del medio ambiente, les sirve para mantener su
equilibrio higrotérmico.

Los recubrimientos de muros que mejores
resultados han presentado debido a su compatibi-
lidad y adherencia, son aquellos que se realizaron
con mezclas similares a las que constituyen los
nudcleos y morteros de pega. La coincidencia en
los coeficientes de dilatacion de los enjarres de
barro disminuye la presencia de microfisuras a
consecuencia de retracciones volumétricas. Sin
embargo, infortunadamente este tipo de acaba-
dos tiene una duracion limitada y su supervivencia
requiere de procesos de mantenimiento periddico
para prevenir patologjas.

Por esto, desde tiempo inmemorial se han
utilizado los recubrimientos hechos a base de
mezclas de cal y arena que, como se mencioné en
el apartado referido a la estabilizacion, resultan
plenamente compatibles con los muros térreos.

La cal presenta muchas cualidades de tipo
constructivo, econémicoy ecoldgico, sobre todo si
se le compara con el cemento que es su principal
“competidor” en este campo. Entre estas ventajas
podemos destacar las siguientes.

Las particulas de cal son mucho mas pe-
quenas que las del cemento, por lo que la diver-
sidad granulométrica de los morteros genera
una adecuada oclusién de poros con mejores
adherencias. Ademas, este tamafo de particulas
permite que “atrapen” de una manera mas firme
a los cristales de la arena.

Figura 13:

Colocacion de las vigas
de la cubierta sobre el
tablon collar o arrastre.
Restauracion del templo
de Chalchihuites, México.
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1 Ver: http://www.
calhidra.com.mx/index1.
html

Los morteros de cemento alcanzan en muy
poco tiempo su maxima resistencia, pero ésta
permanece estable y progresivamente empieza
a disminuir. En cambio, las mezclas con cal con
el tiempo van adquiriendo una mayor resistencia
que nunca decrece. Normalmente, un mortero
de cal-arena (1/3) presenta a los siete dias una
resistencia cercana a 100 kg/cm2; a los 28 dias
puede llegar a los 125 kg/cm?2; a los 90 dias, 135
kg/cm?2y asisucesivamente. Algunas muestras de
morteros con mas de mil afios de antigliedad han
llegado a presentar resistencias a la compresion
mayores a 200 kg/cm2.*

Por otra parte, sus combinaciones tienen la
propiedad de que, como resultado de la estructu-
ray forma que adquieren los cristales al fraguar,
funcionan como un “filtro” del flujo del aire y del
agua, por lo que, sin llegar a impermeabilizar to-
talmente los materiales, son una eficaz proteccion
ante la humedad.

Justamente esta cualidad permeable hace
que los morteros de cal puedan intercambiar ai-
re y agua con su medio, de manera que se evita
que los nucleos de los muros de tierra retengan
la humedad, con lo que se conserva equilibrado
su nivel higrotérmico.

En el polo opuesto, el uso de recubrimientos
con cemento deja atrapada la humedad en el
interior de los muros y terrados, con lo que pau-
latinamente se van degradando hasta llegar, en
casos extremos, a colapsarse.

Las obras con cal poseen mayores propie-
dades plasticas que las de cemento desde el
momento de su aplicacién y durante su fraguado
a lo largo del tiempo, con lo que las estructuras
tienen mayor flexibilidad. Esta cualidad les otorga
una evidente tolerancia ante deformaciones cau-
sadas por hundimientos diferenciales o empujes
imprevistos.

Y como un dato adicional, el proceso de
carbonatacién del hidréxido de calcio tiene la
propiedad de funcionar como bactericida y fun-
gicida, ademas de atrapar el biéxido de carbono
del aire, con lo que se logran espacios mas lim-
pios y sanos.

Conclusiones

Las obras de arquitectura de adobe, tapia y ba-
hareque poseen un indiscutible valor dentro de
nuestra cultura material, debido a su remoto
origen, nivel de supervivencia y adecuacion al

medio natural. Sin embargo, infortunadamente
han ido desapareciendo al ser abandonadas o
substituidas por nuevos sistemas constructivos,
como consecuencia del desprestigio que sufren
por ser consideradas tecnologias subdesarrolla-
das y de mala calidad.

No obstante, paulatinamente se va tomando
mayor conciencia de las cualidades de las es-
tructuras térreas gracias al estudio de los edificios
patrimoniales que han pervivido por siglos, a dife-
rencia de otros materiales con mejor reputacion,
de los que no se tiene registro de su comporta-
miento por mas de cien anos.

Vitruvio, en el capitulo vii de su Segundo
Libro, al hablar acerca del valor de la arquitectura
de adobe, menciona que:

... en no pocas ciudades, tanto los edificios pU-

blicos como los particulares, y aun los palacios,

estan hechos de adobes. (...) [Asi sucede, por
ejemplo, con] la casa del poderoso rey Mau-
solo, de Halicarnaso, aunque tenia todos sus
adornos exteriores de marmol de Proconeso,
sus paredes de adobe conservan hasta ahora
una maravillosa solidez y presentan un enluci-
do tan brillante que parecen un espejo. Y ese
rey no lo hizo porque fuese pobre, ya que go-
zaba de cuantiosas rentas y podia echar mano
de infinitos tributos, como principe que era de
toda Caria (...) Por tanto, si reyes de tan gran
poderio no desdefiaron las construcciones de
adobes, ellos que, tanto por sus riquezas co-
mo por los impuestos que percibian hubieran
podido sin dificultad hacerlas no ya de piedra
sencilla o escuadrada, sino hasta de marmol,
no creo que pueden reprobarse los edificios
de adobes, a condicion de que estén bien fa-

harrados (Vitruvio, 1986, pp. 52-54).

La tierra utilizada como material constructi-
vo resulta plenamente sustentable ya que, como
es sabido, utiliza el material que mas abunda en
el planeta, no consume energéticos para su ela-
boracién ni genera emisiones contaminantes o
residuos. Es de facil construccién y reparacion,
ademas de que propicia un eficiente confort
térmico al regular la humedad y la temperatura
de los espacios. Finalmente, cuando termina su
vida Gtil, puede ser reciclada para hacer nuevas
estructuras de tierra o simplemente se reintegra
a la naturaleza.

Desde luego que no se esta diciendo que
las estructuras térreas sean una panacea que
resuelva cualquier necesidad constructiva. Sim-



plemente se trata de poner en evidencia que, en
muchos sitios, el uso del suelo como material
edilicio puede presentar resultados mucho mas
eficientes econémica y ecolégicamente que los
convencionales, si se conocen sus limitaciones y
se maneja de manera apropiada.

Como se ha expuesto a lo largo de este texto,
uno de los caminos que puede permitir revalorar
la arquitectura de tierra, ayudar a su adecuada
conservaciony generar edificios contemporaneos
ecolégicos, surge de su comprensién como par-
te de un sistema complejo. Tradicionalmente, el
diseno con tierra ha partido de la vision integral
de los detalles constructivos, de su interrelacion
estructural, de la actuacién a escala urbanay de
la armonia con el medio natural y cultural del que
forman parte.

Esta concepcion hace necesaria la aclara-
cion de una serie de conceptos acerca de la con-
sideracion holistica de los sistemas constructivos,
de la conservacion de las tradiciones vivas, del
mantenimiento continuo a la arquitectura de tierra
y de su aprendizaje como fuente para el disefo
contemporaneo.

Por eso, hablar de conservar la arquitec-
tura de tierra no es s6lo tomar en cuenta los
mecanismos para mantener en pie los edificios
hechos en el pasado. Esta actividad implica tam-
bién la investigacion, la valoracion, el rescate y
la difusion de las técnicas que materializaron
esas construcciones, ya que la mayoria de ellas
siguen vivas.

La ampliacién de la perspectiva edilicia dara
pie a la realizacion de intervenciones en estructu-
ras patrimoniales asi como nuevos edificios, en
los que se mantenga el equilibrio entre el pasado
y el futuro gracias a la salvaguarda del medio na-
tural en que estan insertos.

El punto de partida radica en la valoraciony
conocimiento del bagaje cultural que constituye
la arquitectura tradicional, conscientes de que
su pervivencia tendra un impacto en la eleva-
cién de la calidad de vida de sus habitantes y
en la consolidacion de la identidad cultural de
los pueblos.
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Resumen

El uso de la tierra como material constructivo ha tenido una
amplia difusion en todo el mundo desde épocas muy antiguas. Sin
embargo, a pesar de las cualidades ecoldgicas y culturales de la
arquitectura térrea, la sociedad actual la rechaza por considerarla
obsoleta o insegura. Esta percepcion tiene como uno de sus ori-
genes la pérdida de los conocimientos constructivos tradicionales
que la sustentaban y la falta de estudios actuales que puedan
suplirlos. La informacion referente a las tecnologjas constructivas
suele encontrarse dispersa en publicaciones de tipo especializa-
do de escasa divulgacion. Para lograr revalorizar la construccion
patrimonial hecha con tierra y poder generar nuevos edificios, es
necesario entender sus cualidades y limitaciones. El presente
articulo expone una serie de datos referentes a la caracterizacion

de la tierra, los criterios de diseno y los procedimientos de cons-
truccion de los tres sistemas de uso mas difundido: el adobe, la
tapia y el bahareque.
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Abstract

The use of earth as a constructive material has had a wide
diffusion in the world since very old times. Nevertheless, in spite
of the ecological and cultural qualities of the earthen architecture,
contemporary society rejects it because they consider it obsolete
orinsecure. This perception has as one of its origins the loss of the
traditional constructive knowledge that sustained it and the lack of
modern studies that can replace it. The information referring to the
constructive technologies usually is dispersed in specialized publi-
cations that are not widely spread. In order to manage to revalue the
patrimonial earthen construction and to generate new buildings, it
is necessary to understand its qualities and limitations. The present
article exposes a series of data about the earth characterization,
designing criteria and constructive processes of the three most
known systems: adobe, rammed earth and bahareque.
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