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RESUMEN

La vivienda de adobe es una de las tipologias
constructivas mas representativas de la arquitec-
tura tradicional y de la cultura local en México.
En las ultimas décadas estos sistemas han sufrido
un abandono y desplazamiento por materiales y
técnicas contemporaneos, situaciéon que no ha
hecho mas que acrecentarse tras los recientes
eventos sismicos ocurridos en el pais, especial-
mente los del ano 2017. La localidad de Jojutla,
en el estado de Morelos, fue una de las mas afec-
tadas por el sismo de Puebla de 2017, sufriendo
dafios irreparables en su patrimonio edificado,
donde destaca la pérdida de las viviendas de ado-
be del centro historico.

Con la presente investigacion se hizo un estu-
dio completo en la localidad sefalada y la afecta-
cién sismica en las construcciones de adobe tras
los eventos de 2017. Para ello se empled una me-
todologia que incluy6 anilisis mediante sistemas
de informacidn geogréfica, caracterizacion de los
materiales constructivos de tierra en el laborato-

rio, y larevision de las regulaciones constructivas
y los planes de gestion de riesgos del municipio.

Pudieron observarse graves deficiencias cons-
tructivas en las viviendas, asi como una incorrec-
ta planificaciéon a nivel urbano y de gestion de
riesgos en la localidad, lo que contribuy6 a au-
mentar la vulnerabilidad sismica de las edifica-
ciones. A partir de las investigaciones previas y
de los resultados que se presentan, pudo estable-
cerse que las viviendas de adobe fueron despro-
tegidas por las autoridades, aunado al olvido de
los sistemas tradicionales y las malas practicas,
lo cual derivo en la desaparicion de esta cultura
constructiva en la region estudiada.

Palabras clave: arquitectura de tierra, vulne-
rabilidad sismica, vivienda de adobe, caracteriza-
cion de materiales, cultura constructiva, sistemas
de informacion geografica.

ABSTRACT

Adobe dwellings are the most representative
constructive typologies of the traditional archi-
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tecture and local culture of Mexico. In the last
decades these systems have been abandoned and
displaced by modern materials and techniques, a
situation enhanced by the recent seismic events,
especially the ones which struck the country in
2017. The city of Jojutla, in the State of Morelos,
was one of the most affected by the 2017 Puebla
earthquake, suffering several damages of the built
heritage, highlighting the adobe dwellings in the
historic centre.

The following paper presents the research
carried in the city of Jojutla regarding the seis-
mic impact over the earthen constructions of
the region after the 2017 earthquake. There was
applied a research methodology which included
techniques like geographic information systems,
characterisation of the earthen construction
materials in the laboratory, and the analysis and
revision of the local building codes and risk ma-
nagement plans.

There could be noticed several structural de-
ficiencies in the dwellings of the town, as well
as wrong urban planning and risk management
plans, contributing to increase the seismic vulne-
rability of the constructions. On the basis of pre-
vious research and the results presented, it could
be established that the lack of protection and ex-
position of the adobe dwellings, in combination
with the oblivion of the traditional techniques
and bad practices, caused the complete demise
of this constructive culture in the studied region.

Keywords: earthen architecture, seismic vul-
nerability, adobe dwellings, building traditions,
constructive alterations.

INTRODUCCION

La tierra es uno de los materiales de construc-
cién mas antiguos que se conocen, contando
evidencias arqueolégicas que atestiguan su uso
desde hace miles de anos (Heathcote, 1995), la
cual fue la base constructiva de las primeras
grandes urbes de la humanidad. Estos sistemas
constructivos se encuentran presentes en todos
los continentes habitados, con innumerables

técnicas y variaciones de las mismas. En México,
la arquitectura de tierra esta representada tanto
en su patrimonio prehispanico como virreinal, y
hasta nuestros dias, sin obviar las edificaciones
construidas en las tltimas décadas, puesto que a
nivel urbano gran parte de las casas de muchas
regiones del pais fueron construidas en uno o dos
pisos de adobe, hasta que con el avance de los
siglos el ladrillo cocido desplazé a este material
(Yamin Lacouture, Phillips Bernal, Reyes Ortiz y
Ruiz Valencia, 2007).

Con los siglos, la construccién con tierra ha
sufrido un progresivo abandono, quedando de-
splazada por los nuevos sistemas y materiales.
La problemaética de su desaparicién es un hecho
conocido y aceptado por la comunidad cientifica,
que apremia su recuperacion y difusion. Actual-
mente esta tradicidon constructiva ha quedado
relegada a los paises y regiones mas humildes,
contando con una baja apreciacion,' siendo el
caso de México, donde se ha desacreditado, “ig-
norada por los organismos de apoyo a la vivienda,
la mayoria de las facultades de arquitectura e inc-
luso las instituciones encargadas del patrimonio”
(Guerrero Baca, 2007).

Sin embargo, a partir de estos acontecimien-
tos y de la destruccion fisica y tangible del pa-
trimonio cultural, ha habido una mayor difusiéon
y producciéon de conocimiento acerca de la
problematica en México. El trabajo de las insti-
tuciones educativas y posgrados con énfasis en
la conservacion del patrimonio es especialmente
importante, destinando mayores recursos a la in-
vestigacion y los proyectos de cooperacion.

En la presente investigacion se estudi6 el
fenbmeno de la vulnerabilidad sismica en la
localidad de Jojutla, que experiment6 un gran
impacto por los sismos del afio 2017 y una pér-
dida irreemplazable de su patrimonio cultural.
A partir de la vulnerabilidad observada y de los
dafios materiales y estructurales que experimen-
taron las construcciones, se investig6 a fondo el

1. El concepto de tradicidon constructiva o cultura construc-
tiva implica todo el desarrollo y conocimientos de los pro-
cesos constructivos en torno a los materiales y sistemas
locales, que son necesarios para cubrir la necesidad de
habitar un espacio.
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comportamiento de las viviendas de adobe y su
posterior desaparicién en la localidad. Mediante
el empleo de una metodologia integral que in-
cluy¢ sistemas de informacién geografica, car-
acterizacion experimental de los materiales en
el laboratorio y revision de la regulaciéon y nor-
mas constructivas, pudo comprenderse mejor el
fendmeno de la vulnerabilidad para el caso de
estudio en especifico.

ESTADO DE LA CUESTION: EL ABANDONO DE
LA ARQUITECTURA DE TIERRA EN MEXICO

La desaparicion del patrimonio y de la vivienda
construidos en tierra puede ser corroborada e
incluso cuantificada por los organismos publi-
cos mexicanos. En las publicaciones del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) pueden encontrarse los resultados refe-
rentes a la vivienda en México y su distribucion
por sistemas constructivos, entre otros parame-
tros. Comparando los datos del x11 Censo General
de Poblacién y Vivienda 2000, con la Encuesta
Intercensal 2015, siendo esta ultima la informa-
cién disponible sobre vivienda mas reciente,
puede apreciarse una acusada disminucién de la
vivienda tradicional en todo el pais.

En el afio 2000 el total de viviendas de ado-
be ascendia a 2’135,694 sobre una cifra total de
21'513,235 lo que representd un porcentaje del
9.93% del total de los inmuebles en esa tempo-
ralidad; en cambio los resultados del afio 2015
muestran un total de viviendas de adobe de
1'710,456 respecto al total construido de 31'924,863
domicilios censados, que representa un porcen-
taje del 5.36% de toda la vivienda del pais (INEGI,
2000, 2015).

Al analizar los datos estadisticos podemos
extraer conclusiones preocupantes acerca de la
pérdida de viviendas construidas con sistemas
constructivos de tierra: por un lado no sélo el nu-
mero total no ha crecido sino que se han perdido
mas de 400,000 viviendas en los dltimos 15 afios,
cuando la cifra total de inmuebles se ha dispara-
do en méas de 10 millones; por otro lado y en con-

secuencia, el porcentaje de viviendas de adobe
ha disminuido exponencialmente en beneficio de
los llamados materiales globales, con su maximo
exponente en materiales ceramicos de alta tem-
peratura y/o reaccién quimica, principalmente el
concreto y el tabique recocido. La sostenibilidad
del adobe como material de construccién se fun-
damenta en la reduccién de emisiones contami-
nantes que supone respecto al cemento, que si
implica un importante gasto energético (Costa,
Cerqueira, Rocha y Velosa, 2019).

FIGURA 1
Resultados de la Encuesta Intercensal 2015:
“Distribucion de la vivienda segtin material de los
muros, estado de Morelos”

Respecto al estado de Morelos, donde se desa-
rroll6 la investigacion, su situacion es represen-
tativa respecto al pais, puesto que el porcentaje
de viviendas de adobe representa 4.49%, sien-
do muy cercano al 5.31% de México en conjunto
(véase figura 1). Sin embargo, dentro del mismo
estado de Morelos la distribucién de las cons-
trucciones con adobe es muy variable segin los
municipios, como puede observarse en la figura
2, donde éstos aparecen representados segin el
porcentaje de arquitectura en tierra remanente.

En ciertas regiones del estado destaca la no-
table conservacion de los materiales y sistemas
constructivos tradicionales, como por ejemplo
los municipios cercanos a la falda del Volcan
Popocatépetl; en cambio, en las grandes zonas
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urbanas, como la conurbacién de Cuernavaca, la
sustitucion por edificaciones de concreto y otros
sistemas constructivos contemporaneos ha sido
considerable, siendo muy complicado encontrar
edificaciones de tierra mas alla de los centros
histéricos conservados por la legislacion vigente.

Existe una clara correlaciéon entre los facto-
res econdémicos y sociales y la construccién de
viviendas con tierra. En la figura 3 se comparan
cuatro diferentes mapas del estado que muestran
la distribuciéon por municipios de la arquitectura
de adobe, los principales nicleos de poblacion,

la densidad poblacional en habitantes por metro
cuadrado, y los ingresos econémicos. A partir de
un esquema cromatico, en el que la mayor inten-
sidad de color representa mayores valores de la
variable, pueden establecerse relaciones inver-
samente proporcionales: la vivienda de adobe
corresponde a localidades aisladas con pocos
habitantes y una baja renta per cdpita. Por otro
lado, los principales nicleos de poblacidén donde
se concentra la mayor riqueza del estado apenas
cuentan con viviendas tradicionales que incor-
poren materiales locales.

FIGURA 2
Estado de Morelos: distribucién porcentual de viviendas de adobe por municipio

Elaborado por A. Sanchez-Calvillo (2020).
Fuente: INEG], 2015.
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FIGURA 3
Estado de Morelos: correlacion entre arquitectura de tierra y factores demograficos y socioculturales

Elaborado por A. Sanchez-Calvillo (2020).

Fuente: INEG], 2015.
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ANTECEDENTES: EL SISMO DE PUEBLA DE 2017

Los sismos son uno de los fendmenos naturales
mas notables por su elevada destruccion tradu-
cida en dafios materiales y pérdidas humanas,
generando una destruccion del patrimonio edi-
ficado tras su suceso. Ademas, los efectos psico-
légicos en la poblaciéon son atiin mayores, pues
suponen un decrecimiento de la economia en las
regiones y paises afectados (Spence, 2009). Las
afectaciones son, ademas, mucho mas graves en
las zonas urbanas de los paises en vias de desa-
rrollo, los cuales no cuentan con infraestructura
ni estrategias suficientes para afrontar las ame-
nazas naturales, confluyendo en una mayor vul-
nerabilidad ante estos eventos (Chardon, 2008).

En el mes de septiembre del afio 2017 México
fue afectado por dos eventos sismicos altamente
destructivos que tuvieron un alto impacto en las
regiones afectadas y en la sociedad. Los dos sis-
mos provocaron importantes dafos materiales
y pérdidas humanas, ademas de la conmocion
social y cultural que implican los desastres de
origen natural.

El primer sismo fue reportado el 7 de septiem-
bre de 2017, con epicentro en el Golfo de Tehuan-
tepec, estado de Chiapas, el cual fue originado
en la Placa de Cocos y reporté una magnitud de
8.2 Mw?, el segundo mayor en el pais desde que
se tienen registros. Este evento destacé por ser
uno de los mayores registrados en la historia
sismica de México y por las numerosas réplicas
que fueron detectadas en los siguientes dias. Los
estados mexicanos con mayor afectacion fueron
Chiapas, Oaxacay Tabasco (Servicio Sismologico
Nacional, 2017).

El segundo sismo fue reportado el 19 de sep-
tiembre del mismo afio por el Servicio Sismo-
l6gico Nacional con una magnitud de 71 Mw y
epicentro detectado en el limite entre los estados
de Puebla y Morelos, localizado a 12 km de Axo-
chiapan, Morelos (Servicio Sismolégico Nacio-
nal, 2017). En este caso los estados mas afectados

2. Laescalasismoldgica de magnitud de momento, Mw, hace
referencia a la cantidad de energia total liberada por un
sismo.

se localizaron en el centro del pais con dafios
considerables en los estados de Puebla, Estado
de México, Morelos, Tlaxcala, Guerrero y la Ciu-
dad de México. La localidad de Jojutla de Juarez
estuvo situada a 50 km del epicentro, ubicada en
la zona de mayor intensidad sismica registrada.
Estos eventos tuvieron un impacto considera-
ble en el patrimonio arquitectdnico del pais, sien-
do especialmente destructivos con los edificios
coloniales que constituyen gran parte de la cultu-
ra mexicana. En el caso del estado de Morelos las
consecuencias fueron excesivas, puesto que fue
el tnico estado en presentar un mayor porcentaje
de danos severos que dafos catalogados como
medios o leves en sus monumentos afectados.
Estos supusieron un 47.10% del total; por poner
en perspectiva, los siguientes estados en la lista
fueron Ciudad de México y Puebla con 25.89 y
20.13% respectivamente (Meli Piralla, 2018).

CASO DE ESTUDIO: JOJUTLA DE JUAREZ

Jojutla de Juarez fue la localidad més afectada del
estado de Morelos, present6 graves danos estruc-
turales y la pérdida de gran parte del patrimo-
nio construido. Los edificios mas vulnerables al
sismo fueron las viviendas de adobe del centro
histérico, en muchos casos llegaron al colapso
y generaron dafos irreparables (véase figura 4).

FIGURA 4
Darios en el centro de Jojutla

Fotografia: A. Sianchez-Calvillo, 2018.

Jojutla es un claro ejemplo de comunidad que
olvid6 y deleg6 las llamadas culturas sismicas,
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un concepto extendido y aceptado en la inves-
tigacion sismica que designa la capacidad de re-
siliencia de las culturas para adaptarse a estos
fendmenos y reducir los posibles dafos mediante
todo tipo de estrategias y variables de tipo cons-
tructivo (Jorquera, 2014; Ortega, Vasconcelos y
Correia, 2018).

Al considerar la existente situacion de riesgo
y abandono de la arquitectura de tierra en Méxi-
co, la ocurrencia de sismos incrementa todavia
mas la pérdida de edificaciones de adobe. Estas
construcciones se perciben como inseguras, poco
resistentes, y ademas implican una baja concep-
cién social, siendo tipicas de las clases mas po-
bres (Guerrero Baca, 2007). Sin embargo, éste no
es un problema local de Morelos, ya que el resto
de estados del pais afectados por sismos en los
ultimos afios han experimentado situaciones si-
milares, y la correlacién puede extenderse a to-
dos los paises latinoamericanos proclives a estos
fen6menos naturales.

Es un hecho que los usuarios de viviendas
tradicionales damnificadas prefieren iniciar una
reconstruccidén con nuevos materiales ofrecidos
por las instituciones como compensacion de los
dafios sufridos, a tratar de reparar los sistemas
constructivos originales. Este es uno de los mayo-
res problemas a los que se enfrentan los expertos
cuando trabajan con comunidades de este tipo,
tratar de convencer de las bondades de la arqui-
tectura tradicional y el impacto de los materiales
modernos en el medio ambiente (Cornerstones
Community Partnerships, 20006).

EL ESTUDIO HOLISTICO DE LA VIVIENDA
DE ADOBE PARA DETERMINAR SU
VULNERABILIDAD SiSMICA

Todo problema de investigacion debe encuadrar-
se dentro del marco de una teoria, para de este
modo discernir cudl sera la estrategia metodo-
logica para seguir (Maletta, 2009) y desarrollar
la argumentacion del proceso. El objeto de estu-
dio en este caso fueron las viviendas de adobe,
y el fendmeno la vulnerabilidad sismica de las

mismas. Al considerar este fenémeno como una
afectacion fisica de las edificaciones, es necesa-
rio estudiarlo tomando como base el territorio,
el cual es el resultado de la relacién entre medio
fisico y contexto cultural, en este caso del lugar
en el que se edificaron las viviendas.

La vivienda es el resultado de la adaptacion
del ser humano al territorio mediante el aprove-
chamiento de los recursos naturales, por ello la
importancia de relacionar el medio fisico geogra-
fico con la vivienda de adobe es tan pertinente.
Estas relaciones que se establecen entre el objeto
corporal (la vivienda) y el medio, responden a
una légica, una experiencia préxima como sefiala
Geertz (1983), que se termina transformando en
técnica.

Cuando hablamos de arquitectura tradicional,
el concepto de técnica evoluciona en tecnologia
constructiva, que es la base del desarrollo huma-
no materializado en las viviendas. Precisamente
ésta es una de las mayores cualidades de estas
edificaciones, la adaptaciéon cultural, entendida
como la integracién y la interaccién que hacen
los seres humanos en un territorio (Niglio, 2015).

Por ello es necesario acercar la disciplina ar-
quitecténica a su propio contexto, entendido
tanto histoérica como espacialmente, acercando
la misma arquitectura a la historia y la geografia
(Lopez Nuiiez, 2009). Es mediante este acerca-
miento que los conceptos de cultura y vulnera-
bilidad sismica cobran sentido y pueden llegar a
ser entendidos correctamente.

Respecto a la vulnerabilidad, ésta permite
valorar el riesgo determinado de que un objeto
(en este caso la vivienda) sea mas o menos sus-
ceptible de sufrir dafios por un evento sismico
y poder cuantificarlos. La vulnerabilidad no de-
pende unicamente del material de construccion
o de cualquier otro parametro singular, sino que
es el resultado y validacion de la relacion entre
diferentes variables, por lo que siempre sera mul-
tifactorial y necesitard de metodologias que las
incorporen para su conocimiento.

Los materiales de construccién cumplen un pa-
pel fundamental en las metodologias de analisis, al
ser uno de los parametros a estudiar y cuantificar,
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asociando al adobe usualmente los valores mas
bajos de resistencia mecanica, debido a que como
material no cuenta con la capacidad de carga de un
tabique recocido o el concreto armado. Sin embar-
g0, la arquitectura vernacula ha desarrollado una
serie de estrategias antisismicas que son dificiles
de valorar numéricamente pero que han sido am-
pliamente documentadas (Jorquera, 2014; Ortega,
Vasconcelos y Correia, 2018).

Encontramos un acercamiento a la tipologia de
construccion de adobe en la metodologia aplica-
da por Preciado (2019) en Tlajomulco, Guadalaja-
ra; en el que se simplifica y adapta el método del
indice de vulnerabilidad, reduciendo el nimero
de parametros (Preciado, Ramirez-Gaytan, San-
tos y Rodriguez, 2020).

A nivel particular, al delimitar una metodo-
logia Uinicamente para arquitectura vernacula,
encontramos los trabajos de Ortega, que contem-
plan los sistemas constructivos de mamposteria
de piedra, adobe y tapial, entre otros (Ortega,
Vasconcelos, Rodrigues, Correia y Da Silva Mi-
randa, 2019).

ESTRUCTURA METODOLOGICA

El presente trabajo de investigacion centrd sus
esfuerzos en la localidad presentada, Jojutla de
Juérez, en el estado de Morelos. El principal ob-
jetivo es comprender y analizar las causas de la
vulnerabilidad sismica y la consecuente pérdida
de la arquitectura de tierra en la regién; se reu-
nid un equipo interdisciplinar de expertos en un
esfuerzo conjunto por parte de las facultades de
Arquitectura e Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana San Nicolas de Hidalgo, con la ines-
timable colaboracion de los expertos del Instituto
Tecnolégico de Zacatepec, que encabezaron las
brigadas de salvamento inmediatamente después
de los sismos. La limitacién de la investigacién
quedd definida a la localidad de Jojutla debido a
la singularidad del caso y a la marcada afectacion
respecto a los municipios colindantes.

La investigacion se enfoc6 desde tres dimen-
siones distintas con el fin tltimo de lograr un es-

tudio completo y correlacionar todos los factores
implicados, siguiendo la vision holistica de Chico
Ponce de Ledn (2000), que considera la investiga-
cidn arquitecténica como una ciencia amplia que
puede aprovechar diversas herramientas comple-
tas para solucionar los problemas planteados. Las
tres vertientes de anilisis fueron:

El analisis mediante sistemas de informacién
geografica para entender las relaciones entre el
territorio y la vivienda, y la afectacién y zonifi-
cacién sismica de las construcciones de Jojutla.

La revision de los reglamentos constructivos
y los planes de gestion de riesgo de la localidad
y su correlacién con la vulnerabilidad observada
por los danos producidos por los sismos.

La caracterizacion de los materiales de cons-
truccién en laboratorio, concretamente los blo-
ques de adobe como elemento base de la arqui-
tectura de tierra.

Los sistemas de informacion geografica (SIG)
fueron empleados para la zonificaciéon de los da-
fios y asi poder establecer patrones comunes en
las edificaciones. Los SIG o GIS pueden definirse
como “sistemas computacionales que permi-
ten recolectar, almacenar, analizar y reproducir
informacidén georreferenciada” (Zhai, Chen y
Ouyang, 2019). El uso de estos sistemas cada vez
esta mas estandarizado y es de gran utilidad en
todo tipo de trabajos cientificos, destacando su
reciente uso en investigaciones sobre vulnerabi-
lidad sismica, que es una de las lineas de interés
del presente articulo. En México sobresalen las
investigaciones recientes de Salazar y Ferreira
(2020), que incorporan esta tecnologia para ma-
pear la vulnerabilidad de las edificaciones en
distintos escenarios correspondientes a sismos
de varias magnitudes. Estas tecnologias también
pueden ser empleadas incluso en la represent-
acién grafica en tres dimensiones de mapeos ur-
banos de riesgo y vulnerabilidad (Misosevic Ilic,
Bento y Cattari, 2020).

En cuanto a la revisiéon de la normativa apli-
cable al patrimonio, esta metodologia ha sido
empleada en otros trabajos de investigacion
sobre contextos patrimoniales, lo cual ayuda a
comprender como las politicas pueden incidir en
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ellos (Paredes Avilés, Flor Granda y De la Cruz
Arce, 2020). Otros paises de Latinoamérica han
identificado problematicas respecto a la falta de
regulacion antisismica de las construcciones de
tierra (De Filippi, Pennacchio, Restuccia y Tor-
res, 2020).

Otro de los principales problemas que acre-
cientan la vulnerabilidad sismica es el descono-
cimiento o incumplimiento de las normativas, lo
cual deriva en el fenémeno de la autoconstruc-
cién. Galan y Jiménez (2018) relacionan los pa-
trones socioculturales de las localidades con las
malas practicas constructivas y su consecuente
deficiente desempefo ante eventos teluricos,
como los ocurridos en el ano 2016 en Nicaragua.

Respecto a la caracterizacion de los materia-
les de construccion, ésta es una disciplina fun-
damental para la metodologia de investigaciéon
arquitectonica, al ser los componentes materi-
ales una parte basica de la ciencia de la edifi-
cacion. Estos ensayos aportan informacién muy
valiosa que permite una mejor comprension de
la arquitectura, y son fundamentales en los es-
tudios patrimoniales. Sin embargo, muchos de
estos analisis carecen de un bagaje extenso en la
caracterizacion de los materiales a base de tierra,
al contar con escasos o nulos antecedentes de
investigacion, por ello la pertinencia de ensayar
los adobes recolectados en Jojutla.

La recoleccion de las muestras se efectud
aproximadamente 10 meses después de los even-
tos sismicos. Debido a la urgencia y las condi-
ciones singulares por la reconstrucciéon de la
zona, el criterio para la toma de datos consistio
en obtener la mayor cantidad de material posible,
dadas las circunstancias. Fueron recolectadas 11
muestras de adobes procedentes de viviendas
afectadas por los sismos, ademas de otras mues-
tras procedentes de suelos de la regioén y zonas de
extraccion y manufactura de los bloques.

En investigaciones previas de los autores se in-
quirio acerca de las propiedades de los materiales
a partir de trabajo de caracterizacion, con lo que
se lograron resultados sumamente interesantes
sobre los adobes de la region, su comportamien-
to mecanico y sus propiedades fisico-quimicas

(Sanchez-Calvillo y otros, 2020; Sinchez-Calvillo
y otros, 2020).

DESARROLLO Y RESULTADOS

Lalocalidad de Jojutla mostrd una microrregiona-
lizacion sismica (véase figura 5), puesto que varias
de sus colonias experimentaron mayores dafos
durante los eventos. Principalmente fueron dos
las zonas mas afectadas: la colonia Centro, donde
se encontraban los principales monumentos y las
edificaciones més antiguas; y la colonia Zapata, de
mucha maés reciente creacion, donde la mayoria de
sus construcciones son a base de concreto. Ambas
sufrieron el colapso de estructuras y la posterior
pérdida de numerosos inmuebles.

El estudio geotécnico efectuado en la colonia
Zapata concluy6 en tres grandes razones para
la acentuada vulnerabilidad: 1) malas practicas
constructivas; 2) resistencia insuficiente de los
sistemas estructurales; 3) problemas derivados
de los sistemas de cimentacion (Del Campo Ala-
torre, Ochoa Gonzalez y Alvarez Partida, abril
2018).2 El mismo informe detalla la estratigrafia
del terreno, que consta de capas de arcillas in-
tercaladas procedentes de depoésitos fluviales y
dos horizontes de travertino, caracteristicas que
dificultan la distribucién de cargas. Tomando en
cuenta que la regién de estudio también cuenta
con una fuerte tradicién en el cultivo y produc-
cion de arroz, queda claro que los estratos donde
se desplantaron las viviendas y monumentos de
Jojutla no fueron los mas indicados para la edi-
ficacion.

3. El Comité de Colonos Emiliano Zapata de Jojutla solicitd
este informe técnico al Departamento de Héabitat y
Desarrollo de la Universidad 1TESO de Guadalajara para
obtener los datos de la mecanica de suelos de la colonia,
debido al mal desempefio durante el sismo del 19 de
septiembre de 2017.
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FIGURA 5
Regionalizacion sismica de Jojutla, Morelos,
tras el sismo de Puebla de 2017

Fuente: Brigadas de emergencia, 2017, inédito.

La zonificaciéon por dafios en los inmuebles
puede verse representada en la figura 6, con la
georreferenciacion de las viviendas en la imagen
satelital de Jojutla seguin la gravedad simbolizada
mediante una semaforizaciéon. Pueden observar-
se las zonas con mayor concentraciéon de dafios
severos y aquellas que por el contrario sufrieron
una menor afectacidn. La zonificacidon se elabord
segun el reporte de las brigadas de emergencia
efectuado entre el 21 de septiembre y el 16 de oc-
tubre del ano 2017, en el cual se evaluaron los da-
fios de 3,561 inmuebles. Los resultados mostraron
que el 39.80% de las construcciones presentaron
dafios graves tras el sismo, el 52.25% presentd un
riesgo bajo asociado a dafios leves no estructu-
rales, mientras que el 7.95% restante registré un
nivel de riesgo incierto.

Para la realizacion de los ensayos de caracte-
rizacién fue necesario el traslado a la localidad
para la obtencién del material, los trabajos de

FIGURA é
Jojutla de Juarez: zonificacidon de los inmuebles danados

Mapa elaborado por A. Sinchez-Calvillo (2020).
Fuente: Brigadas de emergencia, 2017, inédito.
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prospecciéon y el levantamiento fotografico. La
recoleccion de las muestras se efectud aproxi-
madamente 10 meses después de los eventos sis-
micos, que provocaron grandes dafnos en todo
el patrimonio edificado del municipio. Debido
a la urgencia y las condiciones singulares por la
reconstruccion de la zona, el criterio para la toma
de datos consisti6é en obtener la mayor cantidad
de material posible, dadas las circunstancias.
Fueron recolectadas 11 muestras de adobes pro-
cedentes de viviendas afectadas por los sismos,
ademais de otras muestras procedentes de suelos
de laregion y zonas de extracciéon y manufactura
de los bloques.

Como puede observarse en la figura 7, las
muestras fueron tomadas en la colonia Centro
de Jojutla, una de las mas afectadas por el sismo
y la mas antigua de la localidad, donde se sitiian
la gran parte de construcciones monumentales,
ademas de las viviendas tradicionales de adobe.
Las muestras fueron etiquetadas, catalogadas y

georreferenciadas; para posteriormente ser in-
troducidos estos datos en ArcMap.

Tras el suceso de un sismo, a nivel de obser-
vacion directa y prospeccion pueden deducirse
caracteristicas del comportamiento de las estruc-
turas, al tratarse de situaciones no controladas a
escala natural. Pueden observarse, medirse, cali-
ficar y cuantificar los tipos y modos de falla de las
construcciones tras las solicitaciones dinamicas
que implican los movimientos teltricos. Esto es
extremadamente ttil, ya que permite la plani-
ficacion, disefio y redacciéon de nuevas normas
para evitar escenarios futuros tan catastréficos
para las poblaciones.

Respecto a la regulacion de la edificacidon en
Jojutla, la localidad cuenta con un reglamento de
construccion publicado el afio 2013; el principal
criterio del mismo es: “Que la correcta ejecucion
material de las edificaciones e instalaciones es
una obligacién social, por lo que se requiere una
aplicacién técnica altamente calificada, en cuya
eleccion se estima necesaria la intervencién de

FIGURA 7
Localidad de Jojutla de Juérez: localizacion del muestreo de viviendas de adobe afectadas por el sismo y

comparativa con la zonificacién de dafios

Mapa elaborado por A. Sinchez-Calvillo (2020).

Fuente: Brigadas de emergencia, 2017, inédito.

ARo 5, num. 10, julio-diciembre de 2021 / pp. 9-29 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198 19



Adrid S&nchez Calvillo, Elia Mercedes Alonso Guzmdn y Maria del Carmen Lépez NUnez

los profesionales y camaras relacionados con la
construcciéon” (Consejeria Juridica del Poder
Ejecutivo del Estado de Morelos, 2013). Por ra-
zones obvias derivadas de la situaciéon de emer-
gencia sufrida en la poblacion tras los eventos
sismicos, varios de los articulos y disposiciones
del reglamento fueron incumplidos o pasados por
alto; sin embargo, muchos de las articulos fueron
vulnerados desde antes de los acontecimientos,
lo que propici6 una situacién de desconcierto y
desorganizacion, con graves consecuencias en la

poblacion.
FIGURA 8

Vivienda severamente dafiada tras el sismo
con claras modificaciones al sistema constructivo
original

Fotografia: A. Sinchez-Calvillo, 2018.

Revisando el articulo 52 del Reglamento de
construccion, se establece que ciertas obras no
necesitan licencia, como es el caso de los traba-
jos de resane y aplanados en cualquier tipo de
estructura. La incompatibilidad entre los mor-
teros de cemento y los muros de adobe es un
factor conocido y documentado; y precisamente
esta solucidén es muy comun a nivel global, siem-
pre con la consecuencia de la pérdida de estos
aplanados tras periodos cortos de tiempo. Luis
Guerrero (2020) documenta que:

[...]1aincorporacién de sustancias impermeables
como “proteccion superficial” ha demostrado ser
muy nociva para las obras realizadas con mate-
riales porosos, como la piedra, el ladrillo, la cal,

la madera y, ante todo, la tierra; su presencia pro-
voca la migracién de sales solubles que cristali-
zan en las superficies de contacto, desarrollan-
do fuerzas mecénicas de separacion (Guerrero
Baca, 2020: 139).

Este tipo de deterioros en la construccién pudo
evidenciarse tras el sismo, que aceler¢ el proce-
so de degradacién de los materiales y sistemas
constructivos de muchas edificaciones, como se
aprecia en la figura o.

FIGURA 9
Separacion de aplanado de cemento
en muro de adobe

Fotografia: A. Sinchez-Calvillo, 2018.

Todas estas alteraciones y deficiencias cons-
tructivas fueron determinantes para contribuir
a la alta vulnerabilidad sismica de la localidad;
sin embargo, el Reglamento de construccion del
municipio contempla el disefio de las estructu-
ras ante sismo, como bien indica el articulo 157:
“Acciones a considerar en el disefio. En el disefio
de toda estructura debera tomarse en cuenta los
efectos de las cargas muertas, de las cargas vivas,
del sismo y del viento, cuando este ultimo sea
significativo”.

Sin embargo, en la misma norma existe un
vacio legal enormemente importante respec-
to a los edificios historicos: “No sera necesario
revisar la seguridad de estructuras construidas
antes del presente siglo si no han sufrido dafios
o inclinaciones significativos siempre que no se
hayan modificado sus muros y otros elementos
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estructurales ni se hayan incrementado significa-
tivamente las cargas originales”. En primer lugar,
los aspectos a los que el articulo hace referencia
son relativamente complicados de comprobar
por alguien que no sea especialista en la materia;
ademas no se maneja ninguna ordenanza para las
inspecciones de las mismas.

Por otro lado, no se otorga la proteccion debida
al patrimonio histérico arquitecténico del muni-
cipio, lo cual se tradujo en la destruccién de los
principales monumentos de la comunidad, como
puede apreciarse en la figura 10. Tampoco existen
a la fecha programas que incentiven la conserva-
cidn de los mismos, y los problemas sociales, eco-
némicos, demograficos inciden a los propietarios
de los inmuebles a heredar a sus descendientes.
Los descendientes buscan tener seguridad en su
patrimonio y separarlo del nicleo comun, lo cual
dalugar al fenémeno de la subdivision de las pro-
piedades, muy comun en México; el problema es
que estas divisiones de los inmuebles no se regu-
lan en funcién de la estabilidad estructural ante
solicitaciones dinamicas, sino que corresponden
a motivos familiares y culturales.

FIGURA 10
Destruccion del templo mayor de Jojutla

Fotografia: A. Sdnchez-Calvillo, 2018.

Respecto a los planes de gestion de riesgo en
lalocalidad, en el momento del sismo de Puebla
de 2017, Jojutla estaba sujeta al Plan Municipal
de Desarrollo 2016-2018, emitido por el Ayunta-
miento del municipio, que es el principal plan
regulador existente. El documento cuenta con 93
agendas enfocadas en diferentes sectores como
la economia, ecologia, cultura, educacidn, etc.

Sin embargo, ninguno de los programas hace re-
ferencia a la gestion de riesgos naturales o a la
vulnerabilidad de la poblacién (Consejeria Juri-
dica del Poder Ejecutivo del Estado de Morelos,
20106). Igualmente, no aparece ninguna mencion
a fendmenos naturales catastréficos como los
sismos, inundaciones o incendios, que tanto han
asolado alaregion en los tltimos anos y que his-
téricamente han tenido un gran impacto en la
comunidad.

Anteriormente, en el documento se hacia men-
cién del concepto de culturas sismicas; al ana-
lizar las construcciones de Jojutla y los dafios
producidos por el sismo, puede afirmarse que
en este caso la comunidad olvido las estrategias
ancestrales derivadas de la arquitectura vernacu-
la. En cambio, en las viviendas originales se sus-
tituyeron e incorporaron materiales y sistemas
constructivos con una demostrada incompatibi-
lidad respecto a los tradicionales, incrementando
la vulnerabilidad sismica de los edificios.

Algunas de las deficiencias constructivas que
se identificaron en Jojutla y que contribuyeron
a poner en riesgo las construcciones, fueron: la
distribucién deficiente de los vanos (puertas y
ventanas), la falta de refuerzos estructurales ho-
rizontales, la ausencia de sistemas de diafragma
entre los muros y la cubierta, muros con espe-
sores insuficientes o reducidos, mala calidad y
manufactura de los adobes, irregularidades en
planta y en altura, incorporacién de elementos
no compatibles, entre otros. Todos estos factores
han sido identificados en la construccién con tie-
rra a nivel global (Yamin Lacouture, Phillips Ber-
nal, Reyes Ortiz y Ruiz Valencia, 2007; Blondet,
Vargas, Tarque e Iwaki, 2011), generando proble-
mas en las edificaciones con la consecuencia ul-
tima del colapso cuando se producen los sismos.
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FIGURA 11
Colapso de estructura de adobe en Jojutla

Fotografia: A. Sdnchez-Calvillo, 2018.

En cuanto a la caracterizacién de los adobes,
fueron realizados estudios sobre el material da-
fiado. En lo que respecta a los ensayos efectuados
a las muestras recogidas, se realizaron pruebas
de caracter no destructivo en primer lugar, pos-
teriormente ensayos destructivos para obtener la
resistencia mecanica de las piezas, y por ultimo
las pruebas de mecénica de suelos.

El analisis granulométrico indic6 los porcen-
tajes de material fino (Iimos y arcillas)4 presentes
en los bloques, quedando comprendidos en un
rango de valores 15-40% (véase figura 12), que con-
cuerda con los valores indicativos que establece
la literatura sobre arquitectura de tierra (Martins
Neves, Borges Faria, Rotondaro, Cevallos Salas
y Hoffmann, 2009). La mayoria de muestras de
adobe tenian curvas granulométricas parecidas,
lo que evidencia un saber-hacer o construir en la
region, puesto que no se emplearon cantidades
excesivas de arcillas ni arenas o gravas de gran
didmetro en la fabricacién de los mampuestos.

Ademas, se realizé un trabajo de separacion,
caracterizacion y andlisis de las fibras vegetales
presentes en los adobes, lo cual comprueba que

4. En la mecanica de suelos se hace distincion entre suelos
finos, que comprenden los limos y las arcillas, pasando la
malla 200, y suelos gruesos, que comprenden las arenas y
las gravas.

en muchas de las muestras no se anadié ninguna
cantidad de estos materiales, que es una practi-
ca muy comun en estos sistemas constructivos
(Sanchez-Calvillo y otros, 2020); en este caso si
se presenta un evidenciable sintoma de la pér-
dida de la tradicién constructiva en la localidad,
pues al obviarse completamente la adicidon de
fibras a la mezcla se generan graves problemas
de fisuracién en las piezas y una consecuente dis-
minucidn de la capacidad mecéanica.

Los analisis de microscopia confirmaron que
las arcillas presentes en los mampuestos son ili-
tas, arcillas expansivas muy ttiles para la cons-
truccion, debido a que tienen un comportamien-
to menos variable que otras arcillas comunes en
la edificacién en México como son las montmo-
rillonitas; esto se reduce en una mejor presen-
cia ante el contacto con el agua. Estos analisis
también indicaron la presencia de material litico
en los adobes, ademas de estabilizantes y otros
agregados (Sanchez-Calvillo y otros, 2020). En la
figura 14 puede apreciarse la presencia de calcio
en un mapeo estratégico del mismo elemento por
microescopia electrénica de barrido con anélisis
por energia dispersiva (SEM-EDS), lo que confirma
el uso de cal como estabilizante en la produccién
de los adobes de Jojutla. La cal cuenta con un
importante e histdrico uso en los sistemas cons-
tructivos de tierra debido a los cambios benefi-
ciosos que genera tanto inmediatamente como a
largo plazo (Navarro Mendoza, Sanchez Calvillo
y Alonso Guzman, 2019), como la mejora de la
trabajabilidad y la disminucién de los cambios
volumétricos de las arcillas, que son algunos de
los principales inconvenientes de la tierra como
material constructivo.
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FIGURA 12
Granulometria fina de adobes de Jojutla

Fuente: grafica elaborada por A. Sinchez-Calvillo (2020).

FIGURA 13 Los resultados de las pruebas de colorimetria

Mapeo estratégico elemental de calcio por permitieron corroborar que los adobes fueron
microscopia electronica de barrido con anélisis por estabilizados mediante la adicion de cal, ya que
energia dispersiva (SEM-EDS) se encontrd un cambio cromatico claro entre las

muestras de suelos inalterados y los bloques de
adobe muestreados tras el sismo (Sanchez-Cal-
villo y otros, 2020), hecho que pudo corroborarse
mediante previas investigaciones en las que se
estabilizaron arcillas con distintos componentes
para observar sus cambios en el color (Martinez
y otros, 2018). Los resultados de colorimetria ade-
més coincidieron con los de granulometria y li-
mites de Atterberg, ya que confirmaron el cambio
de alta a baja plasticidad del material.
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FIGURA 14
Valores colorimétricos de adobes (azul) y suelos no alterados (amarillo) de Jojutla con base en el sistema CIE

Fuente: Sanchez-Calvillo y otros, 2020.

CONCLUSIONES

Jojutla de Juarez present6 altos indices de vul-
nerabilidad ante riesgos de origen natural, re-
sultando en la pérdida del patrimonio edificado
tras el sismo de Puebla de 2017, evento que tuvo
un enorme impacto en la comunidad en todos
los niveles. Pueden identificarse dos problemas
principales respecto a la administracion del fené-
meno: por un lado, la escasez de estudios cienti-
ficos sobre vulnerabilidad y riesgo ante fenéme-
nos naturales en la regidn; por otro, la ausencia
de planes de gestion de riesgos en el municipio,
que son completamente necesarios y deberian
haber existido mucho antes de la ocurrencia de
los sismos.

La justificacidén de trabajos de investigacion
enfocados en comprender, analizar, cuantificar
y en ultima instancia reducir la vulnerabilidad
sismica de poblaciones propensas a sufrir este
tipo de acontecimientos es clara y necesaria. En

los ultimos afios, en parte debido al suceso de
eventos de gran magnitud a nivel mundial y su
cobertura mediatica, siempre tratada diligente-
mente por los medios de comunicacién debido
a su espectacularidad, la investigacion referente
a estos temas ha crecido por el interés manifies-
to de la conservacidn de la vivienda vernacula y
sus implicaciones de construccion sostenible y
confort térmico, entre otras ventajas, dando lu-
gar a un aumento en la produccién de trabajos
académicos, que ha sido notable.

Sin embargo, con gran certeza Blondet (2011)
indica que la memoria sismica funciona a corto
plazo, y el riesgo s6lo se percibe fuertemente tras
los primeros afios de la ocurrencia de un evento
considerable, tendiendo a delegarse y olvidarse
con el paso del tiempo. Un reflejo de la gestidon
en cuanto al asunto de la vivienda en Jojutla fue
la situacién que vivieron las familias, que muchos
meses después del sismo todavia se alojaban en
instalaciones de emergencia (véase figura 15).
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FIGURA 15
Tienda de salvamento y
ayuda humanitaria en Jojutla

Fotografia: A. Sinchez-Calvillo, 2018.

Por estos motivos es necesario reforzar la
investigacion sobre esta cultura constructiva a
todos los niveles, incluyendo expertos de dife-
rentes disciplinas para lograr estudios comple-
tos que permitan entender el comportamiento de
los edificios de tierra ante movimientos sismicos,
pero alavez entender la evolucion de la arquitec-
tura vernacula y su significacion en el desarrollo
de los pueblos y su propia identidad.

En cuanto a la ciencia de materiales, queda
claro que es necesario reforzar la investigacion
de los materiales y sistemas constructivos tradi-
cionales, tanto por cuestiones culturales como
por el impacto en la sostenibilidad. Muchos en-
sayos de laboratorio no estin normados para la
arquitectura de tierra, y los motivos correspon-
den Unicamente a la falta de interés en estudiar
estos materiales.

En el presente trabajo se emplearon tanto
pruebas de caracterizacion comunes en el estu-
dio de los materiales de construccién, como otras
de caracter novedoso en bloques de adobe, como
la colorimetria, que pudo ayudar a corroborar la
estabilizacion de los adobes, cambiando las pro-
piedades plasticas y cromaéticas de las arcillas. El
resto de pruebas mostradas permitié corroborar
la hipdtesis ademas de arrojar interesantes datos
sobre la composicion, origen y manufacturacion

de los bloques. Queda patente que es necesario
extender la investigacion a nivel material de los
sistemas constructivos de tierra, debido a que
existe un numero adin bajo de publicaciones que
aborden la problematica, lo que consecuente-
mente causa una falta de criterio a la hora de apli-
car una metodologia en la caracterizacion de los
adobes. En este supuesto, es necesario continuar
con estas investigaciones para poder lograr una
metodologia completa de trabajo para la caracte-
rizacion de estos sistemas constructivos.

Respecto alarevision de la normativa existen-
te, cabe destacar que la mayoria de las viviendas
de adobe existentes en Jojutla fueron construidas
con anterioridad a los sismos de 1985 y de 2017,
por lo tanto no se disefiaron con las especifica-
ciones correspondientes. Igualmente, la cons-
truccién con tierra en México no estd normada
y Unicamente se cuenta con ciertas recomenda-
ciones dificiles de acceder para los usuarios y
constructores no especializados. En las visitas de
campo realizadas junto a los expertos del Insti-
tuto Tecnoldgico de Zacatepec pudo observarse
una gran alteraciéon de la vivienda tradicional,
con la incorporacion de sistemas y materiales
no compatibles y severas modificaciones de las
construcciones originales; aspectos que han sido
probados como ineficientes y de riesgo ante so-
licitaciones sismicas (Yamin Lacouture, Phillips
Bernal, Reyes Ortiz y Ruiz Valencia, 2007; Blon-
det, Vargas, Tarque e Iwaki, 2011).

A nivel constructivo, y a partir de la obser-
vacion, prospeccion, trabajo mediante sistemas
de informacioén geografica y levantamiento fo-
tografico, pudieron observarse numerosas de-
ficiencias constructivas y malas practicas en la
localidad. Las viviendas con mayor antigiiedad
sustituyeron parte de los materiales y sistemas
tradicionales por nuevos componentes que no
fueron bien ejecutados y de los que se conoce
una mala compatibilidad con los primeros. Debi-
do ala mala respuesta que experimentaron estos
inmuebles alterados, se generd una desconfianza
de los usuarios respecto a las técnicas tradiciona-
les como la mamposteria de adobe, provocando
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su denostacién y la reconstruccion de la locali-
dad mediante materiales industrializados.

Otros estudios de la arquitectura vernacula
de la region, como los realizados por Rios Ra-
mirez y Porcayo Victoriano (2019), manifiestan
la desaparicion de esta arquitectura y de los ofi-
cios tradicionales derivados, perdiéndose esta
cultura edilicia tan representativa del territorio.
Sin embargo, también hacen una revalorizaciéon
de aquellas localidades del estado de Morelos
que han conservado sus viviendas vernaculas y
sus modos de vida, manifestando una mejor res-
puesta a los sismos de 2017. Guerrero Baca (2019)
también expone una postura similar, recalcando
la subsistencia de edificaciones muy poco altera-
das en el mismo estado de Morelos tras el sismo
de 2017. A nivel global, en los tltimos afios se
ha extendido una tendencia a recuperar y poten-
ciar estas técnicas entre las comunidades locales
(Ortega, Vasconcelos y Correia, 2018), que es una
excelente estrategia para el refuerzo sismico de
las edificaciones verniculas. Sin embargo, sigue
siendo necesario destinar esfuerzos a compren-
der mejor estas construcciones, con un especial
énfasis en el analisis de los materiales que con-
forman esta arquitectura, ya que actualmente son
pocos los trabajos de investigacién que aborden
la problematica con un enfoque integral.
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