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Abstract | Resumen | Resumo

Restoration of adobe structures faces problems such as the loss of traditional building knowledge. This loss has led to
using materials which are incompatible with those buildings, such as the use of cement for finishings and reinforced
concrete for repairing structures. In a research and action program for Oaxaca, Mexico, measures were put in place
to restore adobe houses damaged during the 2017 earthquakes. These measures involved recouping vernacular
construction techniques that predominantly use natural materials. The Cooperacién Comunitaria civic association
organized workshops in which the people of Ixtepec could learn low-cost methods of repairing structural damages in
buildings. They were trained in the construction procedures used in historical and vernacular buildings of Mexican and
Peruvian seismic zones. Besides the efficiency of timber reinforcements, injecting with clayey soil, and restoring walls
with rammed earth and lime, attention was drawn to the viability of transferring technologies for application in self-
build projects.

Larestauracion de estructuras de adobe enfrenta, entre otros problemas, el de la pérdida de conocimientos constructivos
tradicionales que condujo al empleo de materiales incompatibles con ellas, como los revestimientos de cemento y los
refuerzos de hormigén armado. A partir de procesos de investigacién y actuacion en Oaxaca (México) se han puesto en
prictica medidas para restaurar casas de adobe que fueron danadas durante los terremotos del 2017. Estas medidas han
tomado como base el rescate de técnicas verndculas de construccién que emplean basicamente materiales naturales. La
asociacion civil Cooperaciéon Comunitaria llevo a cabo talleres que permitieron a los habitantes de Ixtepec aprender
areparar con muy bajo costo los dafos estructurales sufridos por sus edificios. Para ello, fueron formados en técnicas
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constructivas ya utilizadas en edificios histdricos y verndculos localizados en zonas sismicas de México y Peru. Ademas
de comprobar el adecuado comportamiento de refuerzos de madera, inyecciones de tierra arcillosa y restitucion de
volimenes de muros con tierra compactada y cal, se puso en evidencia la viabilidad de la transferencia de tecnologias
aplicables a la autoconstruccion.

Arestauracdo de estruturas de adobe enfrenta, entre outros problemas, a perda de conhecimento construtivo tradicional.
Consequentemente, isto motivou o emprego de materiais incompativeis com essas estruturas, como os revestimentos
de cimento e os reforcos de betido armado. A partir dos processos de investigagdo e actuagio em Oaxaca (México)
puseram-se em préatica medidas para a restauracao de casas de adobe danificadas durante os terremotos de 2017. Estas
medidas tiveram como base o resgate de técnicas verndculas de constru¢ao que empregam apenas materiais naturais. A
associagao civil Cooperagdo Comunitdria realizou cursos de formag¢ao que permitiu aos habitantes de Ixtepec aprender
areparar os danos estruturais sofridos nos seus edificios com um custo bastante reduzido. Assim, os habitantes foram
formados em técnicas construtivas que ja tinham sido utilizadas em edificios historicos e verndculos localizados em
zonas sismicas de México e Peru. Para além de comprovar o adequado comportamento de refor¢os de madeira, injecgdes
de terra argilosa e a restitui¢do de volumes de paredes com terra compactada e cal, também se evidenciou a viabilidade
da transferéncia de tecnologia aplicdvel a autoconstrugao.

Introduccién Sin embargo, a pesar de las adversas condiciones naturales,

desde hace milenios las sociedades locales lograron

El Istmo de Tehuantepec, en México, presenta un clima
tropical célido, con temperaturas de hasta 43°C en
verano. Tiene un suelo lacustre en la zona sur y terrenos
rocosos hacia el norte, junto a una cadena montafiosa. Su
geomorfologia hace que sea una de las regiones del pais con
los vientos mads fuertes, y todos los afios se ve afectada por
ciclones y huracanes provenientes de los océanos Atlantico
y Pacifico (Fig. 1). Ademas, segtn la Regionalizacién de
Sismicidad de México, se encuentra localizada en la regién
“D” que es la ms vulnerable (CENAPRED 2014).

COOPERACION

Figura 1. Localizacion de las COMUNITARIA

intervenciones de reconstruccién
y refuerzo de viviendas
tradicionales istmefas en
Ixtepec, Oaxaca (Cooperacién
Comunitaria)

i
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desarrollar procedimientos constructivos que permanecen
vigentes en sus manifestaciones verniculas gracias a la
transferencia de los saberes ancestrales de generacion en
generacion.

Tanto las viviendas tradicionales como la infraestructura
donde las mujeres realizan sus actividades domésticas
y productivas dependen principalmente de dos bienes
naturales: la madera y la tierra, ya sea cruda o transformada
en ladrillos y tejas. Sin embargo, la alta deforestacién y la

<
\Qms

- 475 -



Journal of Traditional Building, Architecture and Urbanism - 1 - 2020

erosion del suelo por el uso de agroquimicos, ademas de
la creciente conexiéon con las ciudades, han generado
la pérdida de las practicas constructivas originarias, el
incremento del uso de materiales industrializados v,
en consecuencia, la alteracién de un funcionamiento
estructural probado secularmente.

El 7 de septiembre de 2017 un sismo con magnitud de 8,2
con epicentro en Chiapas (México) afecté gravemente a
comunidades de los estados de Oaxaca y Chiapas. Se traté del
sismo de mayor magnitud registrado en México en cien afios
(CNN Espariol 2017). En el caso de Oaxaca, los principales
efectos ocurrieron en el Istmo de Tehuantepec, donde
muchas de las comunidades indigenas de origen binnizd
(zapoteca) e ikoot (huave) quedaron severamente dafiadas.
La situacion se volvio critica el 23 de septiembre, cuando el
sitio fue el epicentro de un nuevo sismo de 6,3 grados.

En este contexto interviene la organizacién Cooperacién
Comunitaria A.C.,, fundada en 2010 con la misién
de realizar acciones dirigidas hacia la reduccién de la
vulnerabilidad y a mejorar las condiciones de habitabilidad
de las comunidades rurales de México, mediante el
fortalecimiento de sus capacidades constructivas y
productivas. Este colectivo busca facilitar la autogestion
desde los dmbitos sociocultural, ambiental, territorial
y econdmico, recuperando y preservando los saberes
tradicionales (Cooperacién Comunitaria 2020).

La metodologia de trabajo de Cooperacién Comunitaria
es integral, participativa y formativa, estd dirigida a que
las poblaciones rurales sean mds auténomas, y se basa
en la Produccién y Gestién Social del Hébitat . Este
procedimiento consta de seis etapas, que se llevan a cabo
colectivamente, y estd dirigido alarecuperacién de practicas
de ayuda mutua y a la formacidn, tanto técnica como para
la autogestion. Ademads, propone un cambio profundo a
través del aprendizaje constante, como una estrategia de
resistencia y de transformacién (Fig. 2).

Figura 2. Participacién de las mujeres de la comunidad en la
construccién, Ixtepec, Oaxaca (Cooperacién Comunitaria)

Se realizan acciones en dos vertientes. En primer lugar, la
mencionada “Produccién y Gestion Social del Hébitat”, en
la cual se trabaja con grupos organizados para fortalecer
sus procesos de autogestion, mediante el aumento de
capacidades productivas y constructivas, siempre en
concordancia con su cultura y en relacion con el habitat.

La segunda linea de trabajo, denominada “Reconstruccion
Integral y Social del Habitat”, se lleva a cabo con poblaciones
afectadas por desastres socio-naturales con el fin de reducir
su vulnerabilidad y de contribuir a su reconstruccién
de manera integral, tanto material como socialmente
(Cooperacién Comunitaria 2013).

La vivienda tradicional istmena y su recuperacion

Cuando Cooperacién Comunitaria llegé a la zona afectada
por los terremotos del 2017, su trabajo comenzd con una
serie de recorridos para analizar los dafios constructivos
existentes y sus diversas causas.

La mayor parte de las viviendas tradicionales estaban
construidas con muros de albafileria de ladrillo, morteros
de cal y cimentaciones profundas de piedra de rio (Fig. 3).
Los techos cubiertos de teja alcanzaban de 5 a 6 metros de
altura y estaban estructurados mediante vigas de madera
que soportaban una tablazén realizada con un material
lefioso conocido localmente como biliguana, que se extrae
en forma de duelas del nicleo seco de un cactus local. En
un ndmero menor, se conservaban viviendas més antiguas
construidas con muros de adobe de 80 centimetros de
espesor y tejados de la misma altura que en las casas de
ladrillo. Finalmente, en la periferia de los asentamientos
pervivian algunas casas con muros de bahareque y techos
también de teja. Un rasgo destacable de la forma de vida
regional es la disposicién de las cocinas como espacios
separados del resto de las habitaciones. Estos recintos
tienen muros de bahareque con amplios vanos para su

Figura 3. Casa de tradicional que no fue afectada por los terremotos,
Ixtepec, Oaxaca (Cooperacién Comunitaria, 2020)
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adecuada ventilacion, ya que se conserva la tradicion del
empleo de fogones y hornos de lefia.

De este modo, en paralelo al andlisis y el diagnostico de los
dafos detectados en los distintos sistemas constructivos, asi
como de la vulnerabilidad que estos dafos imponian sobre
los habitantes de cada casa, se pudo realizar un estudio de
la tipologia de la vivienda tradicional istmena, que hasta ese
momento habia sido muy poco documentada.

Para Cooperacién Comunitaria es indispensable el
conocimiento y el respeto de la arquitectura tradicional de
las poblaciones originaria son indispensables en cualquier
intervencioén. Su trabajo reconoce que esta arquitectura
produce los espacios y las condiciones de habitabilidad
adecuadas para las necesidades y las formas de vida de
cada comunidad. Asi, en el caso de la vivienda tradicional
istmena, su materialidad, sus dimensiones, su orientacién
y estructura estin adaptados al ecosistema local, al clima
calido, a la elevada humedad, a las temporadas de Iluvias
torrenciales y alos fuertes sismos. Ademds, la conformacioén
delaviviendalocal es indisoluble de las practicas culturales
de la comunidad. Las amplias habitaciones cuentan con
un espacio para un altar familiar, en el que pervive un
sincretismo de creencias ancestrales y catdlicas. También
es indispensable el corredor o poértico, generalmente
definido por cuatro columnas que, segun la cultura Binniz,
representan los pilares que sostienen la tierra (Fig. 4). En
ese espacio de transicion entre el interior y el exterior los
habitantes desarrollan la mayor parte de sus actividades
sociales y familiares, al ser el lugar de la casa donde mejor
corre el viento.

El diagnéstico del sitio permitié verificar que, si bien
los sismos afectaron gravemente las estructuras de las
viviendas, incluso en aquellas que tenian mamposterias
confinadas por refuerzos de hormigén armado, el 90%

Figura 4. Casa tradicional de
bahareque en la periferia de
Ixtepec, Oaxaca (L. F. Guerrero,
2018)
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de estos dafos eran reparables. Desafortunadamente, por
diversos motivos sociales, politicos y econdmicos, esta
condicién fue el pretexto perfecto para que las empresas
inmobiliarias y constructoras privadas hicieran negocio
de la demolicién de las casas tradicionales, que fueron
sustituidas por viviendas pequefas, de techos bajos y
delgados muros, totalmente inadaptadas a las condiciones
climaticas y a la cultura local.

Desde el inicio de los trabajos, el gran reto para
Cooperacién Comunitaria fue proponer un proceso de
reconstruccién que integrara lo social y lo técnico, al
tiempo que fomentara el trabajo colectivo y comunitario, y
reconociera la relacion de la arquitectura con el territorio y
sus bienes naturales.

Después de realizar el diagndstico, el levantamiento y el
andlisis tipoldgico, se procedié a disefar una campana
para evitar que prosiguieran las demoliciones. Para ello,
se buscé que las personas damnificadas valoraran mads su
patrimonio. Se insisti6 en la necesidad de que no siguieran
permitiendo dictimenes erréneos, acompaniados de la
vordgine mercantil que condujo a la demolicién de cientos
de inmuebles y la contaminacién del rio al que se fueron
arrojando los escombros resultantes de ella. En este proceso
de destruccién, ni siquiera se separ6 la gran cantidad de
materiales que podian haber sido reutilizados en nuevas
construcciones, tales como vigas, morillos y planchas de
madera, ladrillos con mejores resistencias que los actuales,
tejas que ya no se fabrican en la localidad, y puertas y
ventanas de valiosas maderas tropicales.

Esta campafia llevé algunas semanas, mientras se
avanzaba en los diagndsticos técnicos y la elaboracion de
las propuestas de refuerzo y reconstrucciéon para cada
sistema constructivo de la localidad, a fin de mejorar su

comportamiento ante los sismos, la lluvia y los vientos.
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Para aquellas viviendas que fueron demolidas, se realizé un

disefio a partir de la tipologfa tradicional de casa de ladrillo
cocido que, con dimensiones espaciales ligeramente
menores, mantuviera las condiciones de habitabilidad y
el confort bioclimético requeridos. A partir del estudio de
los motivos por los que las estructuras tradicionales habian
fallado, se propusieron refuerzos en los que se empleara el
minimo posible de componentes de hormigén armado y
acero. El resto de la materia prima era local, y casi siempre
reutilizada de las demoliciones. En el caso de las viviendas
que fueron rescatadas, el 98% de los materiales usados en
las intervenciones de restauracion eran reutilizados de las
construcciones preexistentes.

A través de esta campania se lograron rescatar 87 viviendas
de la demolicién. Sin embargo, sélo se trabajé en la
restauracion de 56 de éstas, mientras que en los 22 casos
restantes los habitantes optaron por la realizacién de
viviendas nuevas segun la tipologia local. En el caso de las
casas rescatadas, solo tres tenian muros de bahareque y dos
los tenian de adobe (Fig. S).

Al comenzar las labores de reconstruccién y restauraciéon
de las viviendas se propuso la capacitacion de los albaniles
localesy otros miembros dela comunidad enla construccién
con tierra, asi como al propio personal de Cooperacién
Comunitaria. Se aprovech¢ el proceso de reparacion de
las viviendas para generar actividades de transferencia de
tecnologia tanto a los habitantes de las estructuras dafadas
como a otros vecinos que tuvieran interés en aprender
estrategias que les permitieran reparar construcciones de
tierra con un minimo gasto y procedimientos sencillos de
autoconstruccion.
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Figura S. Inicio de intervencion
en una casa monumental

de adobe (Cooperacién
Comunitaria, 2019)

La restauracion de estructuras de adobe en zonas

sismicas

Los principales problemas hallados en la restauracién
de edificios de adobe estin vinculados a la pérdida de
la tradicién constructiva,. Entre ellos, destaca la falta de
mantenimiento preventivo durante las tltimas décadas.
Los habitantes y los artesanos locales ya no practican la
construccién con tierra y en sélo dos generaciones los
saberes ya se han diluido. Ademas, la situacién se complica
con la pérdida de confianza en los materiales naturales a la
que ha llevado ese proceso de deterioro del conocimiento.

Aunque la construccién con tierra ha sido histéricamente
la principal forma de construir en el pais, la llegada de
materiales industrializados tuvo un profundo impacto
tanto en la restauracién del patrimonio como en la
edificacién verndcula y tanto desde el punto de vista
material como desde el inmaterial. Los habitantes de estas
arquitecturas y las diversas instituciones encargadas de la
proteccién de inmuebles antiguos creyeron el mensaje
difundido por los productores de cemento, acero y
polimeros industrializados: que sus productos podian ser
incorporados a todo tipo de edificios para conseguir una
proteccién superficial y un refuerzo estructural de muy
larga duracién. Con ello, se fueron olvidando los saberes
ancestrales asociados a la edificacién y el mantenimiento
de las obras de tierra, un patrimonio intangible de notable
significado cultural.

De este modo, a partir de la segunda mitad del siglo XX,
estructuras patrimoniales de todo tipo, desde los grandes
monumentos arquitecténicos y sitios arqueoldgicos, hasta
las pequenas viviendas rurales, han sido “reforzadas o
protegidas” con materiales incompatibles con sus propias
estructuras y sistemas constructivos que, ademds de



modificar su relacién con la humedad y la temperatura
circundantes, los hicieron mds vulnerables ante los sismos
que afectan de forma frecuente a una parte importante del
territorio mexicano.

En este contexto, los terremotos de gran magnitud
que sacudieron el territorio de siete entidades de la
Republica Mexicana en septiembre del 2017 tuvieron un
efecto devastador en dos sentidos. Por un lado, dafaron
gravemente inmuebles antiguos cuya integridad estructural
habia sido alterada con modificaciones como desarrollos
en altura, subdivisiones y refuerzos con estructuras y
materiales inapropiados. Por otro, generaron una gran
desconfianza en los habitantes de los inmuebles histéricos
afectados, sobre todo como consecuencia de la alarmante
forma en que se fracturan los rigidos revestimientos de
cemento que han sido aplicados sobre muros de tierra.

Ante esta situacion, una parte fundamental del proceso de
recuperacion de las viviendas que llevé a cabo Cooperacién
Comunitaria fue la comunicaciéon a la sociedad de la
combinacién de causas que incidié enlaaparicién de este tipo
de dafios. Se procuré en todo momento que se entendiera
la relevancia y la coherencia de los materiales y los sistemas
constructivos tradicionales utilizados en la arquitecturalocal,
asi como las consecuencias derivadas de la alteracion de esa
coherencia. Asi, por ejemplo, se enfatizé el hecho de que,
bajo los revocos de cemento gravemente fracturados por su
rigidez, los muros de adobe mantenfan un notable nivel de
integridad, y la mayoria de los dafios identificados en ellos
podian ser facilmente reparados (Fig. 6).

Cuando un muro de adobe se rompe como resultado de
sismos, hundimientos diferenciales o empujes laterales, en
las normas y especificaciones de restauracion vigentes hasta
finales del siglo pasado se recomendaba la “inyeccién de

Figura 6. Al retirar los revestimientos se observo que los danos en las

viviendas de adobe no fueron graves (Cooperacién Comunitaria)
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grietas” con morteros fluidos de cal y arena “enriquecidos
con 6a 10% de cemento” (SEDUE 1984: 54). Esta solucién
fue aplicada en gran cantidad de monumentos de México y
alalarga ha mostrado no sélo ser ineficaz para la reparacion
de sus estructuras, sino incluso dafiino para ellas. Cuando
se rellenan los huecos de un muro que fue construido con
tierra utilizando morteros y lechadas de cal con cemento,
ademds de que normalmente no se consigue la adecuada
adherencia entre los materiales nuevos y los existentes, el
volumen integrado tiene un comportamiento estructural
rigido, ajeno a la ductilidad que caracteriza a las obras de
adobe. Tras intervenciones de este tipo, en caso de sismo,
el material de relleno que a través de las grietas recorre los
muros de manera vertical o diagonal, vaa comportarse como
una “cufia” rigida que rompe los adobes que estdn en torno
a ella. Ademids, las vibraciones a lo largo del muro cambian
su resonancia al chocar contra la pieza rigida conformada
por el volumen de mortero con cemento y provocan grietas
en partes sanas de las estructuras (Fig. 7). Este efecto se
puso de manifiesto en forma dramadtica en el terremoto
del 2017 en monumentos de gran relevancia, tanto en los
construidos con tierra como en los de mamposteria de
piedra (Gonzalez 2019).

Otra alternativa que se suele utilizar en la reparacién de
muros que fueron afectados por grietas o fisuras es la
que se conoce como “costura’, que consiste en sustituir
algunos de los adobes rotos por piezas nuevas (DECON
UC. 2010.). Sin embargo, aunque esta técnica ha probado
su eficiencia en diversos paises en los que se conserva la
tradicién constructiva con adobe, y es mucho mas eficiente
que la inyeccién con morteros de cal, tiene al menos dos
inconvenientes. El primero surge de la necesidad de golpear
o perforar las estructuras para retirar los adobes rotos, con
lo que se pueden generar dafios colaterales si esta practica
no se realiza con suficiente cuidado. El segundo es que

Figura 7. Reparaciones realizadas décadas atrds con materiales incompatibles que
incidieron en el colapso de las bévedas del convento del siglo X VI tras el terremoto del

2017, Jantetelco, Morelos (L. F. Guerrero)
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los adobes reintegrados, si tienen la misma resistencia
que el resto del conjunto, ésta ya habfa demostrado no
ser suficiente, puesto que los muros ya fallaron; mientras
que, si se colocan piezas con resistencias mayores a las de
los adobes existentes, esto puede provocar que en futuros
sismos las fallas se presenten en otras zonas de los muros,
con lo que la estructura se irfa debilitando paulatinamente
(Correia, Guerrero y Crosby 2015).

Un recurso que actualmente estd siendo muy utilizado
para consolidar y “reforzar” muros afectados por grietas a
consecuencia de movimientos sismicos es la incorporacién
de mallas metalicas, bien en una de sus caras o bien en
ambas (Barcaza Soto 2010). Ese procedimiento llegé a ser
recomendado a nivel institucional en México y a aplicarse
en varios edificios patrimoniales dafados por los sismo del
2017, si bien (Torres y Jorquera 2018: 8):

Cabe mencionar que en Chile, el uso de mallas metdlicas
lleva unas décadas de aplicacién (las malla hexagonales
galvanizadas fueron las primeras en ser usadas),
usualmente se usaban con morteros de cemento. Sin
embargo, en el terremoto del 2010 se demostrd que estos
recubrimientos de cemento con malla en tabiques de
madera (usualmente de roble o pino oregdn) fallaron,
principalmente, porque las cargas debidas al espesor
de los morteros fueron excesivas, pero también por la
incompatibilidad mecdnica de los materiales (...)
Debido a ello actualmente, se usan revoques de tierra,
de mejor compatibilidad mecdnica con el muro. No
obstante, se cuestiona la compatibilidad quimica del
acero de la malla con las arcillas de los revoques, las
cuales pueden incidir en el proceso corrosivo del metal y
la pérdida de su capacidad resistente.

La colocacién de las mallas metdlicas, ademads de resultar
costosa y complicada, dana de manera irreversible a los
muros, que tienen que recibir cientos de perforaciones
por las que se pasan puentes que fijan o unen las mallas al
muro. Si bien es cierto que este recurso evita el colapso de
las paredes ante un sismo, también hacen que queden en
condiciones irreparables tras él, ya que el comportamiento
que adquiere el muro reforzado no se corresponde con la
légica ductil del adobe. Con esta practica, se debilita tanto
el nucleo de los muros como las uniones con otros muros y,
sobre todo, de los muros con la cimentacidn, a consecuencia
de la nueva condicién estructural que adquieren al haber
sido rigidizados (Fig. 8). Al presentarse un sismo, en vez de
que cada adobe transmita los esfuerzos de manera discreta
al resto de la estructura, este tipo de “refuerzo” hace que
el muro se comporte masivamente y tenga movimientos
pendulares para los que nunca fue disefiado, por lo que
aparecen grietas horizontales por volteo o por golpe de
ariete en los cambios de direccion de las estructuras o en
torno a puertas y ventanas.

Por estos motivos, el criterio seguido en las reparaciones
que se resefian en este texto parten del conocimiento secular
de la construccidn con tierra y de las formas tradicionales
de intervenir en ella, que tienen como caracteristica
fundamental el evitar oponerse a los movimientos teltricos
mediante la rigidizacién de las estructuras. Las culturas
constructivas tradicionales y su herencia, decantada en las
obras verndculas, han hecho evidente que lalégica para que
este tipo de construcciones puedan superar con éxito los
fendmenos sismicos ha de partir enla adecuada articulacion
de los componentes de forma que permitan el movimiento
de los edificios dentro de determinados limites (Guerrero
y Vargas 2015).

Figura 8. Refuerzo con mallas metélicas en un edificio patrimonial de Coinco, Chile (Foto: L. F. Guerrero)

Figura 9. Colocacién tradicional de los nucleos de las plataformas en “paquetes” de adobes en Huaca Pucllana, Pert (I. Hastings, 2019)
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Ademis del empleo de los métodos convencionales de
restauracion de grietas y faltantes, que consisten en la
substitucién de adobes en las secciones de muro que
sufrieron colapsos, se introdujeron tres procedimientos
de intervencion tomados de las culturas constructivas
ancestrales. Estas estrategias de construccion y refuerzo
han sido documentadas en sitios arqueoldgicos y viviendas
verndculas de diversas zonas sismicas, y puestos en
prictica para su evaluacion desde hace més de veinte afios
en el “Taller de Materiales Constructivos Tradicionales
de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Xochimilco”, en la Ciudad de México (Guerrero, Soria
y Roux 2015). Estos procedimientos consistieron en la
integracion de elementos de Tierra Amasaday Compactada
(TAC), laintroduccién de refuerzos horizontales de madera
y la aplicacién de recubrimientos de tierra estabilizada con
cal (Guerrero y Uvifia 2020).

Otro de los conceptos en los que se apoyaron las propuestas
de intervencién en estructuras de adobe afectadas por
sismos que se pusieron en practica en Ixtepec, es el de las
estructuras articuladas prehispanicas, documentadas en
diversos hallazgos arqueoldgicos. Se trata de sistemas en los
que el disefio de los muros, los entrepisos y las cubiertas
estd concebido para permitir su desplazamiento durante los
terremotos. En vez de conformar componentes masivos y
unitarios, presentan siempre piezas o bloques separados
entre si. De esta forma, las fuerzas derivadas de los empujes
laterales inducidos por el sismo son interrumpidas por
las maltiples “juntas constructivas” existentes y la energia
se disipa en forma de calor al presentarse mecanismos de
friccion entre los propios componentes constructivos.
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El disefio de estructuras de adobe con estas caracteristicas
parasismicas puede observarse en sitios como las Huacas
de Moche y la Huaca Pucllana, en Pert (Fig. 9), y en las
pirdmides de Teotihuacdn, en México. En estos lugares
es notoria la determinacién de no realizar los nucleos de
los basamentos y las plataformas piramidales mediante la
disposicion de hiladas continuas con traslapes o contrapeos
a lo largo de toda su masa. Por el contrario, lo que se ha
podido documentar es la generaciéon de “paquetes” de
adobes que son periddicamente interrumpidos por juntas
constructivas verticales.

En las intervenciones que se practicaron mediante talleres
de Ixtepec, en lugar de reemplazar los adobes rotos se
opt6 por rellenar las grietas con pequenas esferas de tierra
amasada y compactada, de manera que se conservara
la continuidad en la transmisién de cargas normales de
los muros, pero también funcionaran como posibles
articulaciones en los futuros terremotos que afecten a la
region.

Ademis, el procedimiento de reconexién de elementos
separados entre si u horadados requiere tener en cuenta
el problema de adherencia que generan las arcillas (Avila
y Guerrero 2018). La mezcla de tierra, una vez lista para
rellenar grietas y faltas en muros de adobe, se encuentra en
estado pldstico y podria simplemente insertarse de manera
directa y ser compactada con una cuchara de albasil o una
llana para que se integre dentro del hueco a rellenar. Sin
embargo, este procedimiento provoca que la masa de tierra
colocada no logre una buena adherencia con los sustratos
preexistentes por la diferencia de humedad entre ambos,
a pesar de que previamente se haya saturado de agua la

Figura 10. Se elaboraron esferas con tierra tan parecida como fue posible a la del sustrato original y con la minima humedad necesaria para darles forma

(Cooperacién Comunitaria).
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Figura 11. Grapa de madera inserta bajo los adobes dafiados (L. F. Guerrero)
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cavidad. Ademds, conforme el volumen integrado empieza
a secarse, el material nuevo se retrae y se separa con mayor
intensidad del preexistente, hasta que finalmente cae por su
propio peso (Minke 2005).

Por ello, la estrategia que se debe seguir para recuperaciones
volumétricas de este tipo consiste en la insercién de
pequeiios cimulos de material que previamente fueron
modelados para dotarlos de forma esférica (Fig. 10). Este
proceso de prefabricacion, al que se la ha llamado Tierra
Amasada Compactada (TAC), ademds de ayudar a dar
consistencia a la masa de reposicion, permite controlar el
nivel éptimo de humedad requerido (Guerrero 2018).
Si la tierra estd demasiado seca o demasiado mojada,
simplemente no se puede modelar con las manos para hacer
las esferas. El amasado distribuye homogéneamente el agua
en el interior de las micelas que conforman las arcillas, con
el minimo volumen necesario para mantenerlas estables y
conservar su cohesividad. Se procede entonces a rellenar
las cavidades o grietas que previamente se humedecieron
con un aspersor, pero procediendo de manera paulatina,
de forma que se conformen capas superpuestas, que
progresivamente se presionan para ir uniéndolas entre si y
con los sustratos preexistentes. De este modo, los muros ya
tienen “prevista” una junta que facilite un comportamiento
similar al de las juntas constructivas de origen prehispénico.
Ademds. la adecuada implementacién de este sistema
permite la reconexién de muros que han sufrido
agrietamientos sin que sea necesario retirar las piezas
danadas, con lo que se ahorra mucho tiempo y dinero, al
conservarse las piezas originales.

Las culturas que habitaron la zona durante siglos se dieron
cuenta, gracias la continuidad de procesos de ensayo
y error, de que resultaba imposible realizar estructuras
rigidas y pesadas que se opusieran a los sismos, de manera
que desarrollaron diferentes recursos para procurar que los
espacios habitables tuvieran envolventes ligeras y flexibles,
capaces de moverse armdnicamente con el suelo cuando
fuera necesario. En las regiones con recursos forestales
o con presencia de vegetacion de bambues se utilizaron
sus componentes de manera integral o por secciones,
pues maderas, cafas y sogas poseen notable flexibilidad y
capacidad de deformacién en diferentes sentidos. Ademds,
existen destacables restos arqueoldgicos, como los de Caral
(Pertt), donde la madera, las cafias y las fibras vegetales se
combinan con estructuras de tierra para conformar sistemas
que no solamente cumplieron de manera adecuada su labor
estructural durante el tiempo en el que estuvieron en uso,
sino que han logrado conservarse hasta nuestros dias, mas
de 4.500 afios de haber sido ejecutados (Shady 2009).

En las intervenciones realizadas en Ixtepec, en las
partes altas de los muros y en secciones criticas por las
dimensiones de las grietas producidas por el sismo, con
el fin de evitar desplazamientos que pudieran poner en
peligro la integridad del sistema constructivo completo, se
intercalaron alternamente en las juntas de mortero entre
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los adobes “llaves” o “grapas” de madera que interconectan
los elementos del sistema sin rigidizarlo. Este recurso
constructivo, derivado de los estudios arqueoldgicos antes
referidos, hace posible que con una intervencién minima,
en la que se retiran pequenas secciones de mortero de las
juntas entre los adobes rotos, se genere un refuerzo que
no compite ni en rigidez ni en capacidad de carga con el
resto de la estructura (Fig. 11). Para la realizacién de este
tipo de refuerzos, conviene insertar dos o tres tramos de
madera o rajas de bambu, para lograr un mejor reparto de
los esfuerzos. Estas piezas se asientan sobre un mortero de
tierra en estado plastico aplicado después de humedecer
perfectamente las caras que van a recibirlo y percutido
después con una herramienta de madera para densificarlo.
Tras la primera pieza, se colocan la segunda y la tercera,
aplicando mortero entre ellas y repitiendo la misma
operacion. Esta actuacién concluye con la realizacién de
una proteccion superficial de la junta similar a la descrita
para el resto de las grietas. Al final de este procedimiento, se
continda con el relleno de cavidades con pequefias esferas,
que se compactan progresivamente capa sobre capa hasta
que el muro recupera su volumen y su continuidad original.
Al igual que en el resto de los métodos de intervencion
utilizados, el desarrollo lento de las actividades es
fundamental tanto para cuidar el adecuado llenado de
oquedades como para que mediante la compactacion
manual continuada se evite la retracciéon volumétrica de la
materia de relleno y su consecuente separacion del sustrato
y de las capas circundantes (Fig. 12). La compactacién del
relleno garantiza que el muro no solamente recupere su
integridad original, sino también que adquiera la capacidad

Figura 12. Relleno de grieta y saneamiento de revestimiento con tierra
estabilizada con hidréxido de calcio (Cooperacién Comunitaria, 2019)
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de carga necesaria como para soportar posibles esfuerzos
sismicos en el futuro. Como se ha repetido a lo largo del
texto, se trata de una forma de intervencién que no busca
rigidizar ni reforzar en exceso una parte del todo, sino que
se respeta su condicion ductil.

Finalmente, las intervenciones concluyen con la realizacién
de revestimientos de tierra estabilizada con hidréxido
de calcio (Fernindez 1992). A pesar de que muchas de
las viviendas histéricas de Ixtepec ya habian perdido
sus revestimientos originales y habian recibido otros de
mortero de cal y arena, estas actuaciones permitieron
recuperar su volumetria perdida y propiciar su continuidad.
Ademds, una vez endurecidos los nuevos revestimientos,
éstos pudieron ser pintados con lechadas de cal, como
tradicionalmente se habia hecho. De este modo, los muros
no sélo recuperaron su comportamiento estructural
original, sino también su imagen, con lo que se favorecié
que la poblacion local recuperara la confianza en su propia
tradicion constructiva (Fig. 13).

Reflexiones finales

Es importante mencionar que, ademds de las actuaciones
de restauracion y refuerzo estructural frente a sismo que
se presentan en este texto, se desarrollé un proyecto de
reconstruccion integral que incluy6 la adaptacion para uso
cultural de algunos edificios.
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En paralelo, se llevé a cabo un andlisis de los riesgos
territoriales y ambientales y una evaluacién medioambiental
general enfocados al cuidado del entorno. Asi, se
identificaron, cartografiaron e integraron en un programa
de reforestacion las maderas utilizadas en las distintas
estructuras.

Se propuso también la reactivacion de labores productivas
de las mujeres, al reconstruir cocinas y hornos tradicionales
y, finalmente, se edificé un espacio colectivo a través de
un programa formativo-participativo mediante la técnica
denominada bahareque cerén, que utiliza varas como
refuerzo estructural en las esquinas de los inmuebles
a diferencia de los horcones que tradicionalmente se
han empleado para este fin. Esto contribuye a reducir
la deforestacién y promueve un uso mds racional de los
recursos existentes.

El rescate y la conservacion de los saberes tradicionales de
construccién adquieren relevancia cuando se materializan
en la mejora de la calidad de vida de las comunidades que
son las herederas directas de estas culturas constructivas.
Ademis, las ventajas de conservarlos y promoverlos hoy en
dia, especialmente en las zonas rurales, son numerosas, ya
que contribuyen a reactivar la economia local, a diversificar
los conocimientos y las soluciones constructivas
disponibles, a reducir el gasto energético tanto durante la
construccién como durante la vida 1til de los edificios, a
reducir las emisiones de CO, y, en estos tiempos de crisis
climatica sin precedentes, también a paliar la vulnerabilidad

de las poblaciones mds sensibles a estas circunstancias.

Figura 13. Interior de una de las viviendas de adobe al concluir la intervencién (Cooperacién Comunitaria, 2019)

Figura 14. Fachada de vivienda restaurada (Cooperacién Comunitaria, 2019)
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