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Resumen

El patrimonio en tierra de sociedades pasadas es tratado en el campo de la arqueologia desde distintas
aproximaciones. La aplicacion de la geoarqueologia, y especificamente de la técnica de la micromorfologia,
permite entender la composicion y la técnica de elaboracion de esta arquitectura. Consiste en el analisis
en microscopio petrografico de laminas delgadas obtenidas de muestras orientadas, esto es, de las que se
conoce la posicion en los elementos constructivos analizados, como adobes, muros de tierra apilada y pisos.
Este trabajo presenta la metodologia empleada, asi como unos ejemplos de los resultados alcanzados en las
investigaciones de la primera autora (en la Peninsula Ibérica y actualmente en Mesoamérica). El estudio de los
minerales y de los rasgos de formacion de suelo permite conocer los bancos de material usados y sus mezclas,
mientras la alineacién de los minerales y el tipo, la forma y la densidad de los poros permite diferenciar el grado
de humedad y la forma de aplicacién y compactacion de la tierra, por ende, la técnica de manufactura. De esta
manera se pueden observar las diferencias entre unos fragmentos de adobe, piso, bajareque, tierra apilada y
tapia. Este método ayuda a validar la interpretacion de la técnica constructiva derivada de las excavaciones, y
ademas provee informacion importante para una mejor preservacion de este patrimonio.

Palabras claves: geoarqueologia, arquitectura en tierra, técnicas constructivas.

Abstract

The earthen architecture heritage of past societies is studied by archaeology, using different methods.
Micromorphology allows to define the composition of the building material and the construction techniques,
by analyzing thin sections of oriented samples with a petrographic microscope. This article describes the
method and presents examples of mudbricks, cob walls, floors, and roofs from Iberian and Mesoamerican
sites. Mineralogical composition and the presence of specific soil formation features allow to define from where
the building sediments were extracted and how different soils may have been mixed, while the form in which
minerals are aligned and the type, size and form of pores reveal the amount of water added to the mix, and the
direction and intensity of compaction. Thus, it is possible to differentiate mudbricks from floors and facings, cob
from rammed earth. This method helps to validate the interpretation of construction techniques derived from
archaeological excavations and provides crucial information for the adequate preservation of this heritage.

Keywords: geoarchaeology, earthen architecture, constructive techniques.

Introduccion primeras interpretaciones de estas estructuras. Para
En el mejor de los casos, los primeros agentes en comprender mejor el registro arqueolégico, disponen
tratar el patrimonio antiguo construido en tierra son de técnicas complementarias de otras disciplinas
los arquedlogos, quienes, con los métodos y técnicas  cientificas. Este es el caso de la geoarqueologia, que
propios de la disciplina, sacan a la luz y hacen las
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Figura 1a. Muro de adobe arqueolégico con sus laminas delgadas para estudiarlo micromorfolégicamente (Teotihuacan, México). Izquierda:
observamos adobes y el cementante o mortero de unién. En el centro: dos laminas delgadas del adobe (superior) y del cementante (inferior).
Derecha: microfotos del adobe mostrando la composicion. Imadgenes tomadas de la investigacion en curso MMS 2019-2020, Ciudad de México
(proyectos beca posdoctoral y CONACYT CB2015-254328).

usa las metodologias de las ciencias de la tierra,
como la geologia, la edafologia o bien la geografia,
para entender la génesis y la evolucion del medio
sedimentario-edéafico de los sitios arqueolégicos.

Hasta ahora usada principalmente para estudiar las
modificaciones humanas en superficies agricolas
y residenciales en sitios arqueolégicos, solo
recientemente se ha empezado a explorar el potencial
de la micromorfologia para estudiar la arquitectura
en tierra. En el proceso constructivo, los materiales
basicamente terrosos (desde arcillas hasta arenas y
gravas) se mezclan con distintas cantidades de agua
y posiblemente componentes vegetales (p.ej. paja
0 zacate). Con esta mezcla sin cocer se elaboran
desde elementos muebles hasta lo mas habitual, las
construcciones (pisos, muros y techos). Este material
ha recibido denominaciones distintas (p.ej. barro, barro
crudo, arcilla, adobes, tapial) en el marco de idiomas
y colectivos diferentes, probablemente porque desde
los primeros momentos de su utilizacion hasta hoy
ha sido reiteradamente usado por muchas culturas
distintas en la construccién, y en la decoracion y
adecuacion interior de los espacios humanos. Aun asi,

existen propuestas de unificacién, como el “Glosario
Internacional sobre Terminologia en Técnicas de
Construccion con Tierra” (PROTERRA, 2019) o las
“Guides de bonnes pratiques de la construction en
terre crue” (Confédération Terre Crue, 2018).

En este articulo se quiere exponer la aplicacion de
la micromorfologia al estudio de este patrimonio,
como una alternativa complementaria a las que ya se
vienen llevando a cabo en las investigaciones sobre
construccion con tierra que se observa en distintos
ambitos (como la arquitectura o la arqueologia)
en Europa, EE.UU. y América Latina. La propuesta
que aqui presentamos quiere ser una herramienta
que ayude a interpretar mejor los restos de tierra
encontrados en los sitios arqueoldgicos, y su posterior
conservacion y posible restauracion.

A continuacién, se expondran los conceptos vy
métodos basicos de la micromorfologia, asi como
ejemplos de sitios excavados por las autoras. La
mayoria provienen de los estudios realizados en el
sitio arqueoldgico de Sant Jaume (Alcanar, nordeste
de la Peninsula Ibérica) (Mateu, 2016). Por otro lado,
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los ejemplos para determinar técnicas constructivas
proceden de un conjunto de muestras de distintos
sitios arqueolégicos de Mesoamérica, obtenidas por
A. Daneels en su proyecto CONACyT CB2015-254328
(en el que se inserta la investigacion postdoctoral de
M. Mateu, “Aplicacion de la geoarqueologia al estudio
de laarquitectura en tierra mesoamericana”), llevado a
cabo en el Instituto de Investigaciones Antropologicas
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

La micromorfologia

La micromorfologia es una técnica de analisis
microscopico de laminas delgadas de suelos,
desarrollada por Kubiéna durante los anos treinta,
para caracterizar los rasgos de formacién de suelos
naturales. Este procedimiento se normalizé por la
Subcomisién de Micromorfologia de Suelos en la
International Society of Soil Science (actualmente
IUSS) (Bullock, Fedoroff, Jongerius, Stoops, & Tursina,
1985), y es la base de la mayor parte de estudios
micromorfolégicos  posteriores  (Stoops, 2003;
Loaiza, Stoops, Poch, & Casamitjana, 2015). En
geoarqueologia se ha usado principalmente con el
objetivo de definir el impacto antropico en el entorno
y de entender la formacion de los sitios arqueolégicos
(Shahack-Gross, 2017).

La aplicacion especifica de esta técnica al estudio
de la construccion con tierra es aln escasa, pero
ya se encuentran algunas referencias y estudios
importantes (Friesem, Wattez, & Onfray, 2017;
Cammas, 2018), reflejados en reuniones especificas
de arqueologia, como los Echanges transdisciplinaires
sur les constructions en terre crue, o en algunas
participaciones sobre sitios arqueologicos en
congresos de construccion con tierra, organizados,
entre otros, por la Red Iberoamericana PROTERRA
(SIACQOT), ICOMOS (TERRA), CRAterre (Grains
d’'lsére) o la ONG Adobe in Action (Earth USA). En
ellos se muestra que, analizando la composicién y
estructura de los materiales constructivos de tierra y
comparandolos con los sedimentos de alrededor del
sitio arqueolégico, se puede definir todo el proceso
de elaboracién, puesta en obra y uso, identificar
la procedencia de los componentes (minerales,
organicos), asi como observar en ellos las alteraciones

procedentes de los distintos procesos que afectaron
al sitio arqueoldgico después de su abandono,
denominados postdeposicionales (Mateu, 2016). El
conocimiento de todos estos procesos sera (til para
las posteriores labores de conservacion.

En la region cultural de Mesoamérica, donde
se observa una extensa tradicion en el uso de
la arquitectura en tierra, apenas se encuentran
estudios micromorfolégicos que nos puedan ayudar
a su interpretacion. Tan sé6lo hay algunos estudios
preliminares como, por ejemplo, sobre adobes en la
acrépolis de Rio Viejo (Oaxaca, México) (Joyce, 2013,
p. 139), sobre pavimentos y pisos en Kaminaljuyu
(Guatemala) (Houston, Nelson, Chiriboga, & Spensley,
2003), o el estudio pionero de Gama, et al. (2012),
donde los autores abordan la arquitectura en tierra y
el estudio de los adobes de Zethé y Sabina Grande
(Hidalgo, México) desde distintas aproximaciones
(micromorfologia, petrografia y mineralogia). Esto
contrasta con otro grupo de trabajos mas numerosos
que, mediante la petrografia, procuran definir la
procedencia de sus materiales (p.ej. los estudios
sobre cal en Teotihuacan, Tenochtitlan y la zona maya
(Barba, et al., 2009; Villasenor & Graham, 2010;
Miriello, et al., 2011). Por otra parte, disponemos de
los estudios que desde 2009 se estan llevando a cabo
en el sitio de La Joya (Veracruz, México), que abordan
la construccién con tierra prehispanica y que incluyen,
ademas de estudios de petrografia y micromorfologia,
otros de propiedades mecanicas, composicién
quimica, Fluorescencia de Rayos X (FRX) y Difraccion
de Rayos X (DRX), asi como la identificacion de
aditivos organicos por espectroscopia por resonancia
magnética nuclear (RMN) y cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas (CG-EM)
(Daneels & Guerrero, 2011; Liberotti & Daneels,
2012; Pina & Cabadas, 2018; Garcia, Mateu & Pina,
2019; Mateu, 2019).

Metodologia
Desde laarqueologia, en cada estudio de patrimonio de
arquitectura de tierra se debe, en un primer momento,
hacer un estudio macroscopico. Este consiste en una
primera descripcion: dimensiones, color, textura del
material (si es mas arenoso o limoso, por ejemplo),
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y en la descripcion de los principales componentes
(si se observan poros de componentes vegetales,
si hay algun fragmento mineral que destaque), asi
como el hecho de conocer si se encuentran diferentes
capas. Juntamente con la descripcion se haran las
fotografias y dibujos pertinentes. Con este estudio se
infiere cdmo son los aparejos y cOmo se cree que es
la técnica constructiva (adobes, tapial, cob o tierra
apilada, etc.).

Durante esta primera observacion se escogera de qué
parte de las estructuras se pueden tomar las muestras
orientadas para su posterior estudio micromorfolégico.
La metodologia de extraccion de muestras consiste en
la realizacion de bloques cortando el perfil o superficie
en la zona que se quiera observar con el microscopio.
Una vez se tienen los bloques preformados se procede
a su separacion (Loaiza, Stoops, Poch, & Casamitjana,
2015, p. 26, tabla 1). Resulta importante, antes de
extraer los blogues, marcar en ellos la orientacion y la
disposicion originales en el edificio. En este momento
se puede recuperar sedimento disgregado de los
niveles o estructuras descritas y muestreadas, para
realizar otros estudios, p.ej. granulometria, DRX y FRX,
o estudios paleobotanicos.

En el laboratorio se procede a la elaboracion de las
laminas delgadas de los fragmentos (Figura 1b). Las
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muestras son consolidadas con resina de poliéster y
cortadas en secciones de 30 ym de grosor que son
colocadas en portaobjetos (Loaiza, Stoops, Poch,
& Casamitjana, 2015). Estas laminas se observan
con un microscopio Optico petrografico, con luz
polarizada plana (PPL) y luz polarizada cruzada (XPL)
y se describen e interpretan siguiendo los criterios
utilizados por Bullock et al. (1985), Courty et al.
(1989) y Stoops (2003).

En algunos estudios sera necesario, para confirmar
y/0 complementar los resultados de la interpretacion,
realizar algin analisis fisicoquimico (Macphail &
Goldberg, 2018). Se aplicaran estudios de DRX o
de FRX, por ejemplo, cuando se quiera explorar
la procedencia o identificar los componentes;
espectrografia de infrarrojos (FTIR) o andlisis
térmicos TD-ATD para preguntas de componentes
y combustién; isétopos o activacidbn neutrénica
(NNA) para composicién quimica a nivel elemental,
incluyendo elementos traza. También es (til el uso del
microscopio electronico de barrido (SEM/EDS) para
observar las particulas finas con mas detalle.

Procedimiento
Para la micromorfologia de muestras de construccion,
las laminas delgadas se obtienen de las partes mas

[] Som

Figura 1b. Fragmento de techo de tierra de un sitio arqueolégico del nordeste de la Peninsula Ibérica. Izquierda: fotografia de la seccién del fragmento
antes de su impregnacion; derecha: lamina delgada del mismo fragmento. Adaptado de Mateu, 2016.
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Tabla 1. Plantilla resumida con todas las categorias de la descripcion micromorfolégica.

. . Componentes
Registro Estructura de Componentes minerales P -
. L antropogénicos y Edaforrasgos
arqueologico masa basal principales L
organicos
- Unidad de - Descripcién fraccion gruesa
excavacion / Sitio - Porosidad (tipos de minerales, - Fitolitos - Bioturbacién
Arqueoldgico distribucion, etc.).
- Tipo de rnuestra - Tipos poros . Descnpcmq fracmgn fina - Carbones - Revestimientos de arcilla
(adobe, piso...) (color, birrefringencia, etc.)
- Clave lamina - Microestructura - Huesos - Revest|m|en’to.s de
carbonatos calcicos
- Capas o unidades - Agregados de - Agregados edaficos
internas? - G/F 440 (relacion entre fraccion G y F) materiales de tierra greg
- Fragmentos
ceramicos

representativas de la estructura. A partir de estas componentes que forman el material (masa basal), es
laminas se hace la descripcion para poder interpretar  decir qué tipo de particulas (minerales, organicas) se
la muestra (Tabla 1). Primero se determinan los encuentran. Una vez identificados los componentes

Figura 2. Microestructuras de diferentes tipos. Superior: microestructuras masivas en PPL (elementos de tierra arqueolégicos; izquierda, elemento
mueble; derecha, fragmento de techo de la Peninsula Ibérica). Tomado de Mateu, 20186. Inferior: microestructura granular en PPL y XPL (fragmento de
muro de tierra apilada de Teotihuacan, México). Tomado de trabajo en curso de M. Mateu 2019-2020, CDMX (proyectos beca posdoctoral y CONACyT

CB254328).
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Figura 3. Componentes minerales. Superior: fragmentos de componentes sedimentarios dentro de elementos constructivos de la Peninsula Ibérica;

s ]

izquierda: caliza fisurada; derecha: dolomia (XPL). Tomadas de Mateu, 2016. Inferior: fragmentos de componentes volcanicos dentro de elementos
constructivos de Teotihuacan (México); misma foto (PPL y XPL) donde podemos observar que la fraccion fina marrén en PPL (izquierda) no tiene color
(opaca) en XPL (derecha); eso esté indicando el tipo de arcilla (posiblemente halloysita). Tomado de trabajo en curso de MMS 2019-2020, CDMX
(proyectos beca posdoctoral y CONACYT CB254328).

principales, se determinan sus proporciones y su
organizacién (como estan dispuestas todas las
particulas). En paralelo se intenta determinar el origen
de estos componentes e interpretar como pudieron
haberse mezclado para formar el elemento estructural
estudiado.

Uno de los primeros términos usados en la
descripcion es la microestructura (Bullock, Fedoroff,
Jongerius, Stoops, & Tursina, 1985): cémo se
organiza el material respecto a la porosidad. Estos
dos términos (microestructura y porosidad) ayudaran
a definir si un elemento de tierra es mas compacto
(menos poroso), o si por el contrario es mas poroso
y se disgrega facilmente. En el primer caso seria
una microestructura masiva; y en el segundo, podria

ser distinta, pero normalmente se trata de una
microestructura granular (Figura 2).

Es importante observar los tipos de poros (Stoops,
2003) que se encuentran en la muestra (en la masa
basal). Ello indicarda como se mezclé y elabord el
elemento, pero también puede reflejar procesos
postdeposicionales de la muestra (por ejemplo, la
invasién por raices o fauna del suelo). La disposicion
de ciertos poros alargados (fisuras), cuando estos se
encuentran paralelamente a una superficie, puede
indicar la técnica de aplicacion del material (Mateu,
2016). Por otra parte, los poros mas redondeados
(cavitarios o vesiculares) pueden indiciar el grado de
agua usado en la mezcla, seglin su cantidad, tamano
y distribucién (Cammas, 2018). En casos concretos
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sera interesante poner atenciéon en los poros finos
y alargados, con el fin de poderlos identificar como
procedentes de los componentes vegetales anadidos
a las mezclas constructivas.

Para poder determinar los componentes minerales y
fragmentos de roca usados, primero se establece el
limite entre la fraccion gruesa (FG: gravas, gravillas
y arenas) y la fraccion fina (FF: limos y arcillas).
Este limite depende del estudio en particular, pero
cominmente estd entre 2 y 10um (Stoops, 2003,
p. 92-93). Una vez establecido esto, se estimara el
porcentaje de cada fraccion y se explicitara como G/
F .., (POr ejemplo, si el Iimite es 10um: G/Flo“m) (Courty,
Goldberg, & Macphail, 1989; Macphail & Goldberg,
2018). Estos porcentajes indicaran si la mezcla es
mas arenosa o arcillosa, o por lo contrario tiene mucha
proporcion de gravas. Esta homogeneidad o no de la
medida de los diferentes componentes puede ayudar
a determinar como fue realizada la mezcla, si hay o no
componentes anadidos, si procede todo de un mismo
banco de material o de una mezcla de varios.

Se describe la FG y se determinan qué minerales
o fragmentos de roca la conforman y cual es su
morfologia. Esto ayudara a inferir de dénde pueden
proceder: si de un medio volcanico o de un medio
sedimentario (Stoops, 2003) (Figura 3). Dentro de la
FF sera importante intentar determinar qué tipo de
arcilla se encuentra (aunque requiere confirmacion
por anélisis de DRX).

editorialrestauro.com.mx/gremium,

A continuacion, se identificard el resto de los
componentes. Por un lado, estan los antrépicos,
que en estos casos serian fragmentos de otros
elementos de arquitectura en tierra o ceramica. Por
otro lado, en ciertas regiones se podrian encontrar
fragmentos de excrementos (p.ej. estiércol de
ganado) o de conchas, que se podrian interpretar de
distintas maneras: pueden ser anadidos a modo de
carga, o bien pueden ser inclusiones accidentales del
momento de elaboracion o del banco de material de
donde proceda la tierra de la mezcla. Por Ultimo, los
componentes vegetales (CV) se reconoceran por los
poros alargados y finos que ya se han mencionado y
en los que se pueden encontrar fitolitos y carbones,
que normalmente estaran indicando los componentes
anadidos a la mezcla (p.€j. zacates o paja) (Figura 4).
Los fitolitos son los esqueletos de silice caracteristicos
del tipo de planta o hasta de la parte de la planta; los
carbones son los restos vegetales total o parcialmente
carbonizados, por alguna accién de combustion de la
estructura.

Finalmente, se pueden encontrar inclusiones que
proceden directamente del suelo. Cada suelo tendra
sus rasgos caracteristicos, llamados edaforrasgos,
segln las condiciones en las que se formd; por lo
tanto, su presencia en la muestra puede informar tanto
sobre el banco de extraccion de material como sobre
la posible mezcla de varios suelos. Otros edaforrasgos
se forman después del abandono de las estructuras,
como resultado de procesos postdeposicionales que

3

?:-n-

. - 2 | m— - aacd -
Figura 4. Componentes vegetales en materiales de tierra de la Peninsula Ibérica: izquierda, poros de CV, que se aprecian como &reas blancas
(transparentes), alargadas, delgadas y curvas. PPL; derecha, poro de CV con més detalle donde se observan fitolitos. PPL. Tomadas de Mateu, 2016.

Marta Mateu Sagues | Annick Daneels

Micromorphology to study of earthen built heritage



Gremium®©]| Volumen 7 | Nimero especial NE 2 | Octubre 2020 | ISSN 2007-8773 | Ciudad de México | CC BY-NC-SA

Este articulo es una publicacion de acceso abierto | Disponible en https:

ECVX LA JOYA
PLAT. E. L2831 N-T8-901
PERFILE

ECVX LA JOYA
PLAT. NORTE, BASAMENTO
DE ACCE

CORTE LIMITE NORTE
DEL EDIFICIO

| o oo B e wrclions calk granuie

] e g [ Lo

[L] W W BT BB VTR TR AT 000 P TS BRTOAN
] miwna . e et

B rono aicices g B 12 catd Grarsiar

I oo berioso Melings e oah Armania vpr Iy Sameses

[ e mwross g e Dasie p S i

Figura 5. Perfiles de muros de tierra en La Joya, Veracruz. Superior: muro
de tierra apilada, en el que se adosaron escalinatas y pisos en etapas
constructivas posteriores. Inferior: muro de adobe encima de basamento
escalonado. En los dos observamos como los mismos repellos cubren
tanto muros, pisos y taludes. Dibujos de A. Daneels.

afectan a la conservacion de los vestigios; por ejemplo,
el encontrarse acumulaciones de arcillas en los poros
puede indicar que ha habido un proceso de iluviacion,
es decir, que en esta estructura ha percolado agua
de lluvia de la superficie hasta los poros, lo que esta
afectando a la integridad de la misma.

Ejemplos para determinar la técnica

constructiva
Con estas categorias descriptivas se intenta buscar
los rasgos tipicos de cada una de las técnicas

editorialrestauro.com.mx/gremium,

constructivas, a partir de la identificacion de sus
componentesy laforma comose mezclaronyaplicaron.
Entender el sistema y la técnica constructivos
ayudara a desarrollar estrategias oportunas para su
conservacion.

En arqueologia se pueden encontrar diferentes
técnicas constructivas en tierra que han sido
reportadas por distintos investigadores (Daneels,
2015; Friesem, Wattez, & Onfray, 2017): cob o tierra
apilada, adobes, tapial, o bien una técnica mixta como
el bajareque (lodo aplicado sobre entramado vegetal).

A continuacioén, los dibujos de perfiles estratigraficos
de dos ejemplos de muros divisorios del sitio de La
Joya muestran como se puede diferenciar claramente
un muro masivo de tierra apilada, con paredes en
ligero talud, de un muro de mamposteria de adobe, a
pesar de haber sido elaborados ambos con materiales
terrosos muy similares (Figura 5). En el caso de los
repellos, es importante observar como la misma capa
reviste muros, escalinatas y taludes.

De esta manera, el registro arqueoldgico permite
orientar el analisis mircomorfolégico, al ofrecer indicios
de la técnica constructiva desde la arquitectura bien
conservada in situ. Esto es lo que permitira desarrollar
los rasgos micromorfologicos caracteristicos de
referencia, para aplicarlos luego en la identificacion de
sistemas constructivos de vestigios mas degradados o
menos claros.

A nivel micromorfolégico, se tienen ya algunos de los
rasgos caracteristicos de estas técnicas, por ejemplo,
de adobe, tierra apilada o tapial (Friesem, Wattez, &
Onfray, 2017) (Cammas, 2018). A continuacion, se
avanzaran algunos de los resultados preliminares de
la investigacion que se esta llevando al respecto, con
ejemplos arqueolégicos de Mesoamérica: un adobe,
un piso, un muro de tierra apilada y un techo, que se
compararan con un tapial (técnica introducida por los
espafoles a América) (Guerrero, 2018).

Un adobe, de muro de residencia de Teotihuacan

(foto de portada)
Se observa una microestructura masiva sin mucha
porosidad (un 10%), con una masa basal muy
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Figura 6. Microfotos de adobe, donde se observa la microestructura
masiva con homogeneidad de FG (arenas). Superior: se observa una
inclusion de carbon y muy pocos poros. PPL y XPL. Inferior: izquierda,
hay un poro alargado de un CV. PPL. Derecha, uno de los pocos
agregados edéficos que aparecen en estos adobes nos podria sugerir
una procedencia del material fino de un horizonte petrocalcico. PPL.
Tomado de trabajo en curso de MMS 2019-2020, CDMX (proyectos beca
posdoctoral y CONACyT CB254328).

homogénea. La relacion G/F,, ~es 1:2, la fraccion
gruesa esta compuesta de arenas medianas repartidas
homogéneamente por la matriz limosa arcillosa (Figura
6). Hay alguna gravilla de roca volcanica procedente
del banco de material, asi como algin fragmento
de carbon y de ceramica, seguramente agregados
accidentales. También son notorios los CV que se
identifican por sus poros caracteristicos, pequefios y
finos, con fitolitos en algunos.

En este caso es una masa bien trabajada, con el agua
necesaria (no se encuentran poros ni revestimientos
de arcillas que hagan pensar en un exceso de agua) y
un secado sin que el adobe se agrietara.

Un fragmento de piso de residencia de

Teotihuacan
Este tipo de mezcla se conoce como “concreto
teotihuacano”. La microestructura tiende a ser
masiva, pero en la parte inferior de la muestra
aparecen algunas fisuras y aumenta la porosidad (en
general 15%). La masa basal es mas heterogénea que
en el caso anterior. La G/F10ij seria 2:3, la fraccion
gruesa esta compuesta mayoritariamente de gravillas
y alguna grava de distintas rocas volcanicas (tezontle)

Figura 7. Microfotos de piso construido con “concreto teotihuacano”.
Superior: parte superior de la muestra donde se observa la
microestructura masiva. PPL. Inferior: fragmentos de agregados de
la masa basal (izquierda, fragmentos volcanicos; derecha, agregado
edafico). PPL. Tomado de trabajo en curso de MMS 2019-2020, CDMX
(proyectos beca posdoctoral y CONACyT CB254328).

y muy poca cantidad de arenas; la fraccion fina son
limos y arcillas (Figura 7). Hay una diferencia grande
de tamano entre las gravas y gravillas del resto
de la masa (esta por determinarse la naturaleza y
origen). También se encuentran agregados edaficos,
procedentes seguramente de un horizonte petrocalcico
comun en la planicie aluvial circundante (Figura 7)
(Solleiro, et al., 2011). No se observan componentes
vegetales. Con este fragmento se puede inferir que se
elaboré una mezcla de distintos agregados de FG (bien
seleccionados) (Figura 7, Inferior), con algo de agua, y
que ésta se aplico y se compacté de forma horizontal.
Las caracteristicas de la mezcla propiciaron que se
endureciera y sirviera de piso.

Un fragmento de muro de tierra apilada de una

residencia de Teotihuacan
Esta muestra proviene de un angosto muro medianero
revestido de cal. En este caso también se usaron los
mismos componentes que en el anterior, pero no se
encuentra tanta proporcion de gravas ni gravillas y no
hay tanta diferencia entre esta fraccion y el resto de
la masa. La relacién G/F10um es 1:2, siendo una masa
mas arenosa y homogénea. Ademas, se encuentra
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Figura 8. Microfotos de muro d tierra apilalc_ia. Superior: parte exterior de la muestra. PPL. Inferior: parte central de la muestra. PPL y XPL. En todas

G 7 rae

se observa la microestructura mas porosa, con una masa basal mas homogénea. Tomado de trabajo en curso de MMS 2019-2020, CDMX (proyectos
beca posdoctoral y CONACyT CB254328).

una mayor porosidad entre los componentes en
toda la muestra (25%), lo que hace considerar
una microestructura mas granular (Figura 8). Esta
porosidad y microestructura sugiere que la mezcla
se hizo con suficiente agua para homogeneizarla,
pero indica, o bien que en el momento de puesta en
obra no se acab6 de compactar bien, o que el muro
se encuentra en un proceso de degradacion (aspectos
en curso de estudio).

Un fragmento de techo de La Joya
Esta muestra es del recubrimiento que se aplico
sobre una cama de carrizos que cubria la estructura
de madera del techo plano de una residencia que
fue incendiada. También tiene una masa basal
principalmente arenosa (con una G/F10um de 1:2) y
una microestructura masiva, con poros abundantes

que contienen fitolitos y restos de material vegetal
en proceso de carbonizaciéon (Figura 9). Provienen
de los componentes vegetales, en este caso tallos
largos de hierbas, usados en la mezcla de la masa.
La microestructura y la organizacion interna se parece
al adobe, pero tiene mucha mas porosidad (30%)
procedente de los CV. La fraccién fina es una masa
limosa de color pardo-naranja en PPLy oscura en XPL.

La elevada cantidad de CV contribuyé a que la
mezcla no se fragmentara en el momento de secado.
Unos materiales tan masivos indican que eran muy
compactos para su funcion de cubierta de un techo.

La tapia o tapial
En Mesoamérica alin no se ha determinado
arqueolégicamente ningln muro de tapial (Guerrero,
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Figura 9. Microfotos de embarro de techo. Superior: microestructura masiva con largos poros de los CV. PPL y XPL. Inferior: izquierda, fitolito en

un poro; derecha, resto vegetal carbonizado en un poro. PPL. Tomado de trabajo en curso MMS 2019-2020, CDMX (proyecto beca posdoctoral y
CONACyT CB254328).

2018), aunque en muchas publicaciones asi se
asevere. Por ello, es importante poder proporcionar un
método para poder diferenciar claramente un tapial de
otra técnica constructiva, y asi dirimir la controversia.
Se tienen las caracteristicas reportadas de otras
muestras publicadas y de alguna experimentacion.
Por un lado, se sabe que estos muros tienen unas
masas basales mas arenosas (de arena fina), con
microestructuras masivas, pero a veces esponjosas
(dependiendo del porcentaje de humedad y del grado
de compactacién), y que normalmente no usan paja
(CV) (Cammas, 2018). Con una muestra experimental
se ilustra como la porosidad varia por cada capa de
tierra afadida, de baja (donde impact6 el pison) a
gradualmente mayor (Figura 10) (Pina, Fernandez,
Mateu, & Fernandez, 2019). Este aspecto también
esta reportado en el articulo de Hamard et al. (2017).

Conclusion

Los materiales en tierra que se pueden encontrar en
contextos arqueolégicos son varios: se pueden hallar
formando parte de estructuras arquitecténicas (en
el mejor de los casos), o bien son fragmentos del
derrumbe de las estructuras, bien conservadas cuando
se trata de desmantelamientos intencionales en
procesos de ampliacién y reconstruccién subsecuente,
o desagregados por la erosion paulatina de un edificio
abandonado a la intemperie. En todos los supuestos,
las preguntas basicas que se realizaran en su estudio
seran su funcion (qué parte de la estructura, para qué
sirvid); por otro, cdmo se construyd y, por ultimo, cémo
se podra conservar.

Con este trabajo se ha mostrado cémo la aplicacion
de la micromorfologia al estudio del patrimonio de
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Figura 10. Lamina delgada de la experimentacion de tapial, donde se observan las distintas capas de tierra ahadidas (marcadas con lineas
horizontales rojas). Microfoto del cuadrado rojo en la ldmina, mostrando el contacto entre dos capas: arriba hay amplios espacios porosos en la parte
més alejada de la aplicacion de la compactacion; abajo se observa la parte superior de la capa impactada directamente por el pison (Pifa et al.,
2019).

arquitectura en tierra permite entender las técnicas
constructivas e inferir como se mezcld, amasé y
construyd el elemento o estructura que se esta
estudiando. No obstante, alin hay camino por recorrer.
Es necesario seguir con el estudio para entender la
diversidad de las técnicas constructivas antiguas,
como base para una conservacion y restauracion mas
efectiva.
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