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1.1.3. El muro 
Hay muros estructurales, cuyas finalidades son:
- Sustentar las acciones verticales: Muros de carga.
- Contrarrestar los empujes horizontales u oblicuos: Muros de contenci ón.
- Evitar los desplazamientos, en general: Muros de arriostramiento.
Hay muros divisorios cuyas finalidades son:
- Separar los espacios primarios, interiores y exteriores: Muros de cerramiento.

1.POSIBLES DISFUNCIONES ESTRUCTURALES EN MUROS. SINTOMATOLOGÍA.
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1.1.4. Fallos t écnicos en los muros
1.1.4.1 Fallos de la posici ón espacial
Este grupo de fallos comprende desequilibrios y 
movimientos vinculados a insuficiencias de la 
estabilidad del muro, con una incidencia menos 
directa y/o menor de los factores de resistencia
de los materiales y de los elementos 
constructivos. 
1.1.4.2 Fallos de la forma propia
Este grupo de fallos comprende las variaciones 
dimensionales y las subsiguientes deformaciones 
y desproporciones m ás bien vinculadas a 
insuficiencias de la resistencia de los 
materiales y de los elementos constructivos.

CASO DE ESTUDIO DE UNA MASÍA, CASTELLÓN. MUROS DE MAMPOSTERÍA
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1.1.4.3 Fallos de la cohesi ón interna
Este grupo de fallos comprende las alteraciones intr ínsecas de los materiales y/o 
componentes que integran materialmente los elementos constructivos del muro, relacionadas 
con una insuficiencia de la calidad de ejecución.
- Cohesi ón de primer orden (o "micro-cohesi ón"): 
capacidad mec ánica natural e intr ínseca de cada material y/o componente constructivo, en 
virtud de la cual se mantienen unidas las part ículas o fracciones que lo integran. 

CASO DE ESTUDIO DEL CONVENTO DE SIMAT DE LA VALLDIGNA, VALENCIA. MUROS DE TAPIA
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- Cohesión de segundo orden (o "macro-cohesión"): es una capacidad mecánica conseguida 
para cada conjunto de distintos materiales, componentes y/o elementos constructivos, en 
virtud de la cual se mantienen unidos unos con otros. 
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1.2. Lesiones deducibles a partir de la deformación transversal de la pared
1.2.1. Modelos de deformación transversal.
En función del tipo de vínculo mecánico al que se pueda asimilar el contacto o la 
conexión de la pared con los elementos constructivos que lo rodean, las cargas 
verticales pueden originar diferentes modelos de deformación.
Pandeo, alabeo, desplome, abombamientos… 
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1.2.2.Alabeo originado por las cargas verticales
A veces, el alabeo originado por las cargas 
verticales no se refleja en una fisuración 
horizontal superficial del elemento, sino que 
provoca una fractura interna verticalizada

1.2.3. Inflexi ón progresiva de la pared
La inflexi ón progresiva de paredes gruesas, tapia o 
piedra, es la causa de esquemas de fisuraci ón, y de la 
consecuente ruptura de los v ínculos verticales y 
horizontales entre distintos materiales que lo componen o 
con otros sistemas constructivos.

CASO DE ESTUDIO DE LOS MUROS DE UNA MASÍA
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1.3. Lesiones deducibles a partir de los efectos de los empujes
1.3.1. Empujes no compensados de las bóvedas
1.3.2. Otras acciones horizontales

Otras acciones horizontales, como los empujes generados por los elementos de las 
cubiertas, pueden también generar desplomes de las paredes de carga.
1.4. Lesiones debidas a la descompresión de la pared

1.4.1. Asentamientos diferenciales
La descompresión originada por el descenso de las zonas más asentadas de la cimentación 
modifica la verticalidad de las líneas isostáticas de compresión.
en función de la relación entre la altura de la pared y la longitud asentada, varía la 
inflexión y la localización de la sección fracturada.

1.4.2. Deslizamientos
1.5. Efectos de la torsión
Las fisuras debidas a la torsión se distinguen normalmente por el cambio de plano 
verificable en las paredes internas de las fisuras y por el sentido inclinado en 
relación al eje de la solicitación.
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2. POSIBLES DISFUNCIONES ESTRUCTURALES EN ESTRUCTURAS ABOVEDADAS. SINTOMATOLOGÍA.

2.2. Fisuras, grietas y deformaciones

Es frecuente en los edificios históricos la manifestación de 
fisuras y grietas en arcos, bóvedas y cúpulas como 
consecuencia de los giros y desplomes que experimentan los 
muros, pilastras y columnas.

Si queremos realizar correctamente el estudio de estas 
deformaciones, es necesario definir en la toma de datos su 
morfología y su configuración presente.

CASO DE ESTUDIO DE UNA IGLESIA EN VALENCIA.
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2.2.1. Manifestación de fisuras grietas en estructuras abovedadas.
En general, las grietas presentan unas directrices habituales en las iglesias góticas como 
consecuencia de los desplazamientos relativos de los apoyos.
- Grietas que, en el cañón principal de la bóveda en la zona de la línea de la clave, 
atraviesan los arcos perpiaños y cruceras.
- Grietas paralelas a los arcos formeros, pero a cierta distancia de ellas.
Como se verá, estas grietas suponen una separación completa de la plementería, de modo que, 
caminando por encima de la bóveda, se puede ver el pavimento de la iglesia.
- Grietas de separación entre la plementería y los muros laterales.
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Los tres tipos de grietas descritos tienen su causa en los empujes que trasmiten las 
bóvedas a los elementos de contrarresto: muros y estribos o contrafuertes.

Además de los da ños descritos, los pilares o columnas suelen experimentar importantes 
desplomes de varios cent ímetros, que se deben comprobar seg ún medici ón in-situ, as í como 
comprobar la existencia y/o evoluci ón de asientos diferenciales del plano de apoyo de las 
cimentaciones
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2.2.2. Análisis de las posibles causas.

Terreno
Estructurales
1.- los contrafuertes ubicados normalmente en los extremos de los pórticos 
transversales (constituidos por las columnas o pilastras y los arcos perpiaños) pueden 
carecer de la altura necesaria para cumplir con su función estructural.

2.- En los pórticos transversales a la nave puede existir otro problema estructural 
importante, que es el siguiente: Los arcos perpiaños del pórtico de la nave central no 
son de iguales dimensiones y los arcos de las naves laterales arrancan a la misma 
altura que los centrales a pesar de ser de menor luz, de este modo los empujes sobre 
los capiteles de las columnas del arco de la nave central no quedan contrarrestados por 
los empujes de los arcos de las naves laterales.

3.- Es un hecho que en la arquitectura gótica es corriente; que los arcos de las naves 
laterales, -más pequeños- tuvieran un arranque por debajo de los arcos de las naves 
centrales, para poder absorber el empuje de éstos mediante muros y arbotantes por 
encima de aquellos.
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2.3. Seguimiento de daños y movimientos
1.- Se debe realizar el control de los asientos diferenciales y de la evolución de los 
movimientos de apertura y cierre de fisuras y grietas en plementerías, arcos etc., durante
un periodo de siete meses mediante la colocación de comparadores manuales o mecánicos.
- Testigos de yeso - Fisurómetros - Topografía de precisión… 

2.- El control de las condiciones ambientales interiores (temperatura ambiental y humedad 
relativa) se debe realizar mediante termohidrógrafos que registran valores en intervalos 
semanales, y que queden situados en varios puntos del interior.

3.- Los muros suelen presentar importantes humedades por capilaridad. Ello depende de 
malas condiciones de ventilación interior y un equilibrio precario entre las fuerzas que 
condicionan la acción capilar.
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2.4. Análisis estructural
- Los factores decisivos en la situación estructural suelen ser:
1. La existencia en un mismo pórtico o arquería, de arcos de distintas dimensiones donde 
en un mismo capitel coinciden al mismo nivel, empujes horizontales opuestos y de distinta 
magnitud que dan lugar a los desplomes de las columnas.
2. El apoyo de pilastras con la carga de cubierta, sobre el espacio abovedado , los arcos y 
las bóvedas.
3. La escasa altura y volumen de los contrafuertes .
4. Los asientos del plano de apoyo de las cimentaciones a lo largo del tiempo, e 
intervenciones históricas de recalce que puedan producir discontinuidades o diferencias de 
sustentación geotécnica que finalmente redunden en producir asientos relativos que 
incrementen empujes y desplomes.
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3. METODOLOGÍA PARA EL RECONOCIMIENTO DE LA ESTRUCTURA

3.1. Introducción

3.2. Prediagnosis

3.2.1. Inspección de paredes

3.3. Estudios previos

3.3.1. Levantamiento gráfico y conocimiento de los componentes

3.3.2. Análisis constructivo y estructural

3.3.2.1. Formación de grupos homogéneos y determinación de zonas de riesgo potencial. 

3.3.2.2. Análisis de síntomas y lesiones

3.3.2.3. Análisis de modificaciones

3.3.2.4. Análisis del comportamiento estructural

3.3.2.4.1. Determinación de la tensión de trabajo

3.3.2.4.2. Determinación de la resistencia a compresión de la pared

3.3.2.4.3. Determinación de los módulos de deformación de la obra

3.3.2.4.4. Determinación de la resistencia a cortante

3.3.2.4.5. Determinación de la adhesión ladrillo-mortero

3.3.3. Comprobación de la seguridad

3.3.4. Valoración de la vulnerabilidad

3.3.5. Valoración de la durabilidad

3.4. Diagnóstico
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3.3. Estudios previos

3.3.1. Levantamiento gráfico y conocimiento de los componentes

3.3.2. Análisis constructivo y estructural
Los factores imprescindibles para poder realizar el diagnóstico del sistema estructural 
de los muros de un edificio son:
-Los materiales que lo conforman
-Las técnicas constructivas utilizadas
-Las cargas o solicitaciones que inciden en los diferentes puntos 
-Las tensiones a que están sometidos 
-La calidad de la ejecución (colocación, traba y mortero).

CASO DE ESTUDIO DE UNA ANTIGUA POSADA EN EL RINCÓN DE ADEMÚZ.
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3.3.2.1. Formación de grupos homogéneos i determinación de zonas de riesgo potencial
Agrupar el conjunto de paredes en paquetes más reducidos que presenten por sí mismos una 
homogeneidad constatada.

Así, podemos considerar dos hipótesis: 
-Parámetros vinculados a la "fabricación", la de los materiales y la propia de la 
ejecución de la obra: grupos homogéneos
-Parámetros vinculados al estado de las tensiones y las lesiones existentes: zonas de 
riesgo potencial
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Grupos homogéneos:
A partir de estas agrupaciones podremos plantear selectivamente las pruebas necesarias para 
determinar las características mecánicas de forma cuantitativa ( ver cuadro 3.4 de los 
apuntes).

Zonas de riesgo potencial:
- Los síntomas y las lesiones que hayamos observado y documentado con precisión deben ser 
analizados con atención, para determinar las causas que los han producido.
- Los puntos más débiles o zonas que se encuentran más solicitadas siempre son una buena 
pista en la valoración del conjunto.

CASO DE ESTUDIO DE UNA SALA EN LOS PALACIOS NAZARÍES DE LA ALHAMBRA. MUROS DE LADRILLO
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3.3.2.3. An álisis de modificaciones
Un aspecto que no podemos olvidar en este an álisis son las modificaciones de que han sido 
objeto las paredes y su entorno, desde su construcci ón hasta la actualidad, que pueden 
ser muchas y variadas.
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3.4. Diagnóstico
Una vez completada la tarea correspondiente a los 
estudios previos, en sus diferentes aspectos, 
dispondremos de una amplia y detallada información 
referente al edificio.

Los estudios de seguridad se habrán hecho por 
unidades de decisión y para cada una habrá que 
valorar los resultados diversificando las 
conclusiones consecuentemente y agrupando las 
intervenciones en la medida de las posibilidades.

En el dictamen final completo quedará constancia 
del estado en que se encuentra el edificio, de las 
causas que han llevado a esta situación y de las 
necesidades de intervención.
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La toma de decisiones puede conllevar tres alternativas fundamentales:
- Aceptar la estructura en su estado actual, tanto si está por encima como si está por 
debajo de los estándares exigibles.
- Intervenir para proteger, reparar, reforzar o sustituir alguna parte.
- Proponer el derribo total o parcial del edificio debido a su estado crítico.

Decidirnos por una u otra alternativa a menudo exigirá tener en cuenta nuestro 
conocimiento de las técnicas de reparación y su viabilidad según el caso.
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4. UNA METODOLOGÍA PARA EL ANÁLISIS ESTRUCTURAL Y PARA LA 
SELECCIÓN DEL SISTEMA DE INTERVENCIÓN

4.1. Criterios y técnicas de intervención
Ante la decisión de intervenir para restaurar, reforzar, 
adecuar, consolidar, se impone un método: 
Científico. Intuitivo. Teórico y Práctico, cuyos aspectos 
cuantitativos y cualitativos garanticen la coherencia y la 
racionalidad.

Las intervenciones deben ser decididas y orientadas en 
función de la seguridad y la salvaguarda del valor 
histórico y arquitectónico.

CASO DE ESTUDIO DEL CONVENTO DE SIMAT DE LA VALLDIGNA, VALENCIA. MUROS DE TAPIA
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4.2. Consideraciones previas en cuanto a la consolidación

- Evaluar correctamente la capacidad de trabajo del elemento y definir con exactitud 
los esfuerzos a que está o estará sometido.
- Decidir el refuerzo conociendo en qué medida y de qué manera se mejorará, fortalecerá 
o afirmará el elemento a intervenir.

El principal problema suele ser la determinación de las características físicas de las 
masas estructurales. 
- En cuanto a los morteros, es probable que nos encontremos casi siempre con morteros 
de mala calidad, pero morteros cuyo valor histórico debe ser preservado.

- En cuanto a las paredes, pueden ser muy heterogéneas, incluso dentro de un mismo 
elemento, ya que carecían de exigencias basadas en conocimientos científicos.
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4.3. Métodos de intervención
-La no intervención 
-Tratamientos superficiales
-Tratamientos en profundidad

CASO DE ESTUDIO DE UNA SALA EN LOS PALACIOS NAZARÍES DE LA ALHAMBRA.
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Normas generales de intervención
Sistemas de perforación poco traumáticos, sin agua 
o con recuperación de la que se aporte
Sin excesivas vibraciones
Con diámetros mínimos 
Con materiales de relleno
Comportamiento físico y químico conocido y fiable.
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Se puede recomendar la utilización de las técnicas antiguas, cuando proceda, en el 
reforzamiento de elementos de fábrica. 
Se trata de no despreciar ninguna solución, aunque sea con métodos tradicionales. 

A favor de su utilización se pueden hacer dos consideraciones importantes:
-Su durabilidad está comprobada
-No aportar mayor rigidez en masas que se adaptan mejor a algún tipo de deformaciones.
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4.4. Las técnicas tradicionales
Cierta deformabilidad de la estructura muraria no compromete la estabilidad, sino que 
permite adaptaciones a las acciones térmicas y a los pequeños asentamientos.

El uso de la madera para mejorar la continuidad y las conexiones entre los muros.

El uso de materiales y técnicas tradicionales no es sólo para mantener el valor 
histórico, sino que representa también un reconocimiento de su validez y de la validez 
de las concepciones originales.

Se debe partir de una posición inteligente, más que rígida, para valorar en cada caso 
la conveniencia de utilizar las tecnologías y materiales originales. no es sólo para 
mantener el valor histórico, sino para poner en valor las concepciones originales.

ALHAMBRA
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4.5. Las técnicas modernas 
Las nuevas tecnologías deben ser usadas con 
gran cuidado, porque su "potencia" puede 
provocar daños irreversibles.

Hace falta prudencia y una formación 
cultural amplia.

Si estas técnicas son utilizadas adecuadamente pueden ofrecer soluciones interesantes.
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5. TÉCNICAS DE INTERVENCIÓN EN SISTEMAS ESTRUCTURALES DE PAREDES DE CARGA
El tipo de edificio en el que actuar resultará un condicionante importante. La solución a 
elegir, si el edificio es monumental habrá que tener mucho más cuidado y decantarse por 
alternativas de fácil reversibilidad.

En la elección del sistema hay que tener muy presente la compatibilidad de deformaciones 
con la estructura existente y no generar esfuerzos secundarios no previstos en el sistema 
original.

Las intervenciones de las que pueden ser objeto las paredes son:
A Reducción de cargas
B Rigidización del sistema estructural
C Consolidación

CASO CONVENTO DE VALENCIA. MUROS DE TAPIACASO MASÍA DE CASTELLÓN. MUROS DE MAMPOSTERÍA
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CASO DEL CONVENTO DE VALENCIA. MUROS DE TAPIACASO MASÍA DE CASTELLÓN. MUROS DE MAMPOSTERÍA
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5.2. Reducción de cargas
5.2.1. Limitaciones de uso
5.2.2. Redistribución de cargas

Las cargas que soporta una determinada sección de pared y que producen, en zonas 
concretas tensiones excesivas pueden modificarse en su recorrido, descargando las zonas 
más críticas y haciendo entrar en carga otras menos solicitadas.

CASO DEL CONVENTO DE VALENCIA. MUROS DE TAPIACASO MASÍA DE CASTELLÓN. MUROS DE MAMPOSTERÍA
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5.3. Rigidización del sistema estructural
5.3.1. Agregación de estructuras
Las intervenciones con incorporación de nuevas estructuras resultan plenamente 
procedentes cuando los daños que presenta un muro tienen un carácter muy grave, con un 
serio riesgo para la estabilidad del mismo, y además de ello, por lo que fuere, resulta 
obligado el conservar los elementos constructivos originales, sin que haya lugar a 
ninguna operación de desmontaje ni remontaje.

CASO DE ESTUDIO DE UN TORREÓN EN EL MERCADO CENTRAL DE VALENCIA. MUROS DE LADRILLO
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Las estructuras agregadas se organizan con pilares, dinteles y/o pórticos, 
constructivamente resueltos mediante perfilería de acero laminada o con barras de 
hormigón armado. Pueden colocarse adosadas a la cara de los muros o plenamente 
embebidas en el interior de los mismos.

Si se pretende que una nueva estructura quede totalmente empotrada, las cajas y/o rozas 
para alojarla no pueden ser abiertas todas de una vez y en todo el tajo, sino sucesiva 
y escalonadamente, para no debilitar las capacidades de un muro que, se supone, 
presenta un estado precario.
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5.3.1.1. Agregación de 
perfiles de acero
El empleo de perfiles de 
acero laminado, estructuras 
de acero que pueden 
montarse electrosoldadas o 
atornilladas, ofrece como 
ventajas lo estricto de sus 
dimensiones transversales y 
la cómoda versatilidad de 
su diseño y de su puesta en 
obra. Tiene el grave 
inconveniente de su alta 
vulnerabilidad:
-Exige una especial 
protección frente al 
incendio y frente a la 
corrosión.
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5.3.1.2. Agregación de barras de hormigón
El hormigón armado tiene capacidad de autoprotección en muy diversos frentes.
Pero su empleo conlleva la presencia de secciones importantes, hecho que repercute -
plástica y funcionalmente- en una mayor interferencia con los volúmenes tratados. 
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Cuando se quiere que una nueva estructura de hormigón quede totalmente empotrada, cabe 
la posibilidad de que las cajas y/o rozas practicadas en el muro sirvan, total o 
parcialmente, como moldes para conformar el atado. 

Si se adopta esta tecnología, las sucesivas tareas son: limpieza de los vacíos, 
humectación prudencial de sus paredes, embadurnado de las mismas con lechada de cemento 
(mejorada con algún aditivo adherente), colocación de armaduras y separadores, 
obturación frontal de cada hueco mediante un encofrado, aseguramiento de este 
encofrado, recercado de su perímetro con silicona y, finalmente, vertido del hormigón.
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5.3.1.3. Solidarización muro-estructura

Este objetivo solamente puede alcanzarse a través de una interacción -tan uniforme, 
continua y perfecta como sea posible- entre el muro afectado y la nueva estructura.

Éstos pueden resolverse mediante dos distintas c1ases de tecnologías:
- Físicas: ménsulas, agujas, puentes, bulones, tornillos de expansión..., aplicadas sobre 
una serie de puntos concretos. (Barras en cajas).
- Químicas: morteros, adhesivos...., aplicados sobre una serie de planos concretos. 
(Superficies en contacto)
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5.3.2 Tirantes
Los tirantes se insertan en el sistema 
estructural para absorber las deformaciones de 
las paredes y los esfuerzos horizontales que 
provocan arcos, bóvedas o estructuras de 
cubierta.

Los tirantes están formados por dos 
componentes, los anclajes, que recogen las 
tensiones en las paredes, y el tirante en sí
que trabaja a tracción.

Hay una amplísima variedad de tipos y modelos 
de anclaje que van desde la simple tallo 
transversal hasta las piezas decorativas o de 
gran superficie de transmisión. Pueden ir 
vistos o empotrados en la pared.
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5.3.2 Tirantes
Otro componente significativo de los tirantes son los dispositivos de tesado que, en el 
caso de los de madera, eran unos cuñas de madera muy dura y, en los metálicos, al inicio 
se usaban simples pasadores calentando el tallo, cuñas de hierro forjado y más 
recientemente roscas, tensores de rosca invertida y otros.
Los sistemas de tesado, en los extremos o en la zona central, fijos o que permitan un 
tesado periódico, son muy variados y hay que escoger en función de cada caso.
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La materialidad de la entrega activa de la cabeza de los tirantes sobre esas piezas de 
reparto se puede hacer de muchas maneras, como son las siguientes:

- Por soldadura directa de la barra sobre la pieza de reparto.
- Formando en la extremidad del tirante una cabecilla-tapón maciza, que es retenida 
por la pieza.
- Formando en la extremidad del tirante una cabecilla perforada por tabla, que se 
complementa con una clavija-cuña pasante.
- Roscando (con un paso reducido) la extremidad del tirante y disponiendo, sobre la 
pieza de reparto, tuercas y contratuercas. 

Para reparaciones eficaces, las extremidades de cada tirante deben quedar eficaz y 
definitivamente retenidas por el elemento firme elegido o preparado.
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Todos los tirantes deben ser 
puestos en la carga, si se 
quiere que se conviertan en 
elementos mecánicamente 
activos. Y esto se logra a 
través de su tensado de un 
modo bien controlado: 
continuo, uniforme, 
paulatino.

Cuando una intervención 
incluye un buen número de 
tirantes reunido en un 
volumen de edificación 
limitada, conviene que la 
puesta en carga de todos 
ellos se haga 
simultáneamente.

Un operario se deberá situar 
en cada dispositivo tensor y 
procediendo muy poco apoco y 
muy despacio (una pequeña 
actuación cada cinca o diez 
minutos) a la orden de unas 
señales acústicas 
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5.3.2. Empresillado
Frente a una carga excesiva, los machones, 
pilares y elementos estructurales verticales 
pueden sufrir un fenómeno de aplastamiento, 
apareciendo fisuras verticales de 
compresión.

Este aplastamiento se puede paliar cinchando
el elemento afectado con anillos o 
presillas.

En casos de exposición a la intemperie, 
podría existir el problema de la dilatación 
y contracción térmica tornando la pletina 
ineficaz por holgura o excesiva tensión. 

Es necesario garantizar un buen contacto 
entre la presilla y la fábrica construida, 
bien directamente si es posible, bien a 
través de morteros y resinas. 

Otro empresillado consisten en disponer 
bandas de fibra de carbono, pues su 
flexibilidad les permite adaptarse mejor a 
las complejas geometrías de la arquitectura 
histórica.
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5.3.3. Zunchos

Los zunchos son elementos de madera, metálicos, o de hormigón armado, que recorren el 
sistema de paredes en toda su longitud, formando unos cinturones, generalmente a la 
altura de los techos.

En el caso de los de madera, constituyen un buen sistema de traba horizontal, pero 
representan una ruptura en la continuidad vertical de las paredes y pueden comportar los 
problemas habituales de la madera introducida en las paredes; donde mejor se comportan 
es en el coronamiento de la pared y haciendo de base a la estructura de la cubierta.
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Los metálicos no son más que tirantes situados paralelamente a las diferentes paredes por 
una sola cara o por las dos, en muchas construcciones medievales se encuentran insertados 
en algunas hiladas, formando lo que podemos llamar una pared armada.
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5.3.4. Contrafuertes
Tienen como misión absorber los mismos esfuerzos, pero en este caso haciendo trabajar 
sus componentes a compresión.

Hay que tener muy presente este hecho y poner las hiladas en el sentido perpendicular a 
las tensiones que soportarán, para evitar esfuerzos de flexotracción en los morteros y 
en las piezas.

Otro punto delicado de los contrafuertes es el de conexión con la pared existente y hay 
que hacerlo con mucho cuidado buscando conseguir una traba correcta entre los dos 
elementos.
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5.3.5. Cosidos i grapados

Las lesiones y discontinuidades de la fábrica se 
pueden suturar con ayuda de mortero, retacando 
las mismas, si se estima que la causa de la 
lesión ya no está activa, o se pueden coser con 
ayuda de elementos auxiliares, si se estima que 
la causa de la lesión no está totalmente 
eliminada.

La decisión de la metodología a adoptar 
dependerá de un análisis patológico exhaustivo.

Una pequeña fisura en el enlucido de una fábrica 
puede llegar a esconder una lesión acumulada y 
cancelada sucesivamente en el tiempo.

El cosido de las lesiones se puede realizar con
elementos de la misma fábrica ladrillos, 
sillares o mampuestos reaparejados o se puede 
acometer con ayuda de llaves de madera o 
metálicas.
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Solidarizar las dos partes en que se ha separado la lámina de pared para recuperar la 
continuidad estática, requiere conectarlas mediante ligaduras de obra, de madera o 
metálicas.

Las ligadas de obra consisten en desmontar la pared formando traba. Siguiendo la zona 
rota, y reconstruyéndola con nueva pared bien trabada.

Todo cosido, grapado o bulonado ciego bien hecho debe rematarse con el retacado en cada 
taladro mediante una inyección de mortero sin retracción, adicionado de adhesivos.
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Las grapas metálicas son los elementos más 
utilizados para coser las grietas. 

Otra técnica similar se denomina 
bulonado y  consiste en practicar una 
serie de perforaciones sensiblemente 
perpendiculares al paramento.

En cada extremo se coloca un elemento de 
reparto de las tensiones (una placa, una 
arandela fuerte, etc.) cuyo postensado
servirá para ponerlo en carga.
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5.4. Consolidación
Cualquier operación de consolidación estructural, debería plantearse para respetar la 
materialidad original del muro y no interferir en su funcionamiento.
El fin de la consolidación será mejorar la capacidad interna de las paredes para 
soportar las cargas existentes.
Las técnicas aplicables en este caso consisten en la mejora de la calidad de la pared, o 
en su reconstitución.

CASO DE ESTUDIO DE UNA SALA EN LOS PALACIOS NAZARÍES DE LA ALHAMBRA. MUROS DE LADRILLO
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5.4.1. Recomposición y reintegración de faltas en los muros
Las reintegraciones parten siempre de una limpieza manual realizada normalmente en seco 
con cepillos de cerdas vegetales.

Y se remata con la eliminación del polvo y el material descohesionado mediante la 
aplicación de aire a presión.

Posteriormente y en forma de replanteo, se ensaya la colocación de los nuevos elementos 
sin mortero para prever el resultado final y ajustar su dimensión.
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5.4.2. Relleno de huecos
La introducción de materiales ligantes en el interior de las paredes, para llenar los 
vacíos, conlleva una mejora cualitativa de la resistencia.

Estos trabajos se hacen de dos formas:
- Dando presión sólo por gravedad y utilizando morteros fluidos de cal o de cemento.
- Recurriendo a técnicas de inyección a presión y al uso de resinas sintéticas, y otros 
materiales consolidantes.
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La idoneidad del sistema depende del tipo de pared en el que se debe actuar. En este 
sentido, podemos considerar tres posibilidades:

-Paredes abiertas, que pueden admitir la infiltración de material cimentando, más allá 
del 10% de su volumen. SISTEMAS POR GRAVEDAD.

-Paredes cerradas, que pueden admitir la infiltración de entre el 5 y el 10% de su 
volumen. SISTEMAS A PRESIÓN.

El proceso se irá siguiendo de abajo hacia arriba, consolidando siempre sobre elementos 
ya consolidados y suficientemente endurecidos.
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PROCEDIMIENTO:

1. Repicado del revoque y sellado de las juntas.
2. Instalaci ón de los medios auxiliares, apeos y/o apuntalamiento durante los trabajos.
3. Preparaci ón de las bocas de entrada del l íquido.
4. Colocaci ón de barras met álicas insertadas transversalmente y longitudinalmente a la 
pared en diferentes juntas.
5. Infiltraci ón de agua de limpieza, previa a la introducci ón del material aglutinante.
6. Preparaci ón del material aglutinante con la dosificaci ón y fluidez adecuadas a las 
caracter ísticas internas de la pared.
7. Primera infiltraci ón.
8. Tiempo de toma y consecuente retracci ón del aglutinante.
9. Segunda infiltraci ón para cubrir los huecos dejados por la retracci ón.
10. Reinicio del proceso en la zona siguiente para tratar.
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El proceso de inyección a presión requiere 
más precauciones ya que la presión excesiva 
o descontrolada puede dañar la pared.

En el caso de paredes muy regulares y de 
baja permeabilidad a los morteros, cabe 
plantearse inyectar resinas a alta presión, 
lo que permite llenar los huecos y adherir 
las zonas fracturadas.
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Con el relleno de los huecos de las 
paredes con inyecciones por gravedad o a 
presión se logra un incremento 
considerable de la resistencia.

Para obtener buenos resultados hay que 
tener una precaución muy especial en la 
elección del mortero o material cementado 
idóneo para cada caso y del sistema más 
adecuado de inyección.

Dado el grado de incertidumbre de estas 
técnicas, resulta imprescindible valorar 
los resultados obtenidos y la efectividad 
del tratamiento. 

Los sistemas de ensayo no destructivos 
más utilizados son: 
Las pruebas sónicas, ultrasónicas y la 
tomografía, que permiten comprobar 
cualitativamente el estado de la pared 
antes, durante y después de la inyección.

Otras tres técnicas alternativas son: 
-Extracción de testigos inalterados 
-Auscultación de la propagación de 
sonidos 
-Análisis de la circulación de corrientes 
eléctricas por la masa del muro.

La figura muestra el control de relleno
inyectado. Las zonas oscuras muestran áreas de 
mayor densidad del relleno. Las zonas menos
sombreadas muestran el mortero existente. Las 
líneas isobaras indican la velocidad sónica.  
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5.4.2.1. Clases de fluido de aportaci ón

Los fluidos de aportaci ón más usuales se pueden agrupar en dos conjuntos:
Lechadas y morteros de toda índole, que se aplican a trav és de las denominadas inyecciones
cement ícias o de cementaci ón.
Soluciones, suspensiones y emulsiones de diversos productos qu ímicos, que se aplican a 
trav és de las denominadas inyecciones qu ímicas, o de solidificaci ón.
A pesar de esta distinción tan clara, en la práctica de obra todos los fluidos reciben el 
nombre genérico de "lechadas".
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5.4.2.2. Lechadas m ás usuales
Las lechadas m ás usuales son las siguientes:
- Cementicias bicomponentes, lechadas. 
1. Cal pura y agua. Muy inestable. Las f ábricas act úan como filtros y enseguida se 
produce la segregaci ón: las part ículas no progresan y la inyecci ón se bloquea pronto.
2. Cemento puro y agua. Resulta de aplicaci ón todo lo reflejado para cal pura y agua.
-Cementicias tricomponentes, morteros.
-Lechadas qu ímicas monocomponentes
-Lechadas químicas bicomponentes de silicatación
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5.4.3. Pasadores transversales

Los pasadores de madera y de piedra son unas piezas de 
la misma longitud que el espesor de la pared y que se 
insertan formando una traba. Actualmente, esta 
alternativa tiene pocas aplicaciones si no se procede 
al desmontaje de la pared.

Los pasadores de madera y de piedra juegan un papel 
más preventivo o de mejora, mientras que los metálicos 
pueden actuar contrarrestando y reduciendo las 
tensiones existentes en el seno de la pared y 
aumentando la capacidad de carga 
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5.4.4. Revestimiento armado
5.4.5. Retícula cimentada

Éstas dos últimas técnicas no son muy usuales. Cabe indicar que su idoneidad en el 
empleo debe quedar referido a partes altas de la edificación, siempre alejadas de la 
humedad del terreno, intersticial o cualquier otro tipo de infiltración en los muros ya 
que puede provocar gran salinidad.
Se recomienda la técnica siempre adecuada al mortero de composición del muro y a la 
flexibilidad o rigidez del mismo.
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5.4.6. Desmontar y volver a montar

En lo concerniente a las operaciones de restauración que afectan a la naturaleza material 
de cada una de las obras, son admitidas las siguientes operaciones y reintegraciones:

Anastilosis documentada con seguirdad; recomposición de obras hechas trozos; 
reconstruyendo intersticios de poca entidad con técnica claramente diferenciable a simple 
vista, o con zonas neutras colocadas a un nivel diferente a las partes originales.

Procedimiento de trabajo con elementos desprendidos:
Acopio de los restos
Recomposición figurativa
Siglado de piezas
Saneado
Reconstrucción de partes faltantes
Reelaboración de elementos desaparecidos
Replanteo
Montaje
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