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1.POSIBLES DISFUNCIONES ESTRUCTURALES EN MUROS. SINTOMATOLOIB.
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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 on.

- Evitar los desplazamientos, en general: Muros de arriostramiento.

Hay muros divisorios cuyas finalidades son:

- Separar los espacios primarios, interiores y exteriores: Muros de cerramiento.
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CASO DE ESTUDIO DE UNA MASIA, CASTELLON. MUROS DE MAMPOSTERIA

1.1.4. Fallos t écnicos en los muros
1.1.4.1 Fallos de la posici 6n 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 as bien vinculadas a
insuficiencias de la resistencia de los

materiales y de los elementos constructivos.
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1.1.4.3 Fallos de la cohesi

6n interna
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LA VALLDIGNA, VALENCIA. MUROS DE TAPIA

S

Este grupo de fallos comprende las alteraciones intr insecas de los materiales
componentes que integran materialmente los elementos constructivos del muro, relacionadas
con una insuficiencia de la calidad de ejecucion.

- Cohesi 6n de primer orden

(o "micro-cohesi

on"):

capacidad mec

anica natural e intr

virtud de la cual se mantienen unidas las part

inseca de cada material y/o componente constructivo, en
iculas o fracciones gue lo integran.
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- Cohesién de segundo orden (o "macro-cohesién"): es una capacidad mecanica consequida

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 deformacion transversal de la pared

1.2.1. Modelos de deformacién transversal.

En funcién del tipo de vinculo mecanico al que se pueda asimilar el contacto o la
conexion de la pared con los elementos constructivos que lo rodean, las cargas
verticales pueden originar diferentes modelos de deformacion.
Pandeo, alabeo, desplome, abombamientos...
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CASO DE ESTUDIO DE LOS MUROS DE UNA MASIA

1.2.2.Alabeo originado por las cargas verticales
A veces, el alabeo originado por las cargas
verticales no se refleja en una fisuracién
horizontal superficial del elemento, sino que

provoca una fractura interna verticalizada

1.2.3. Inflexi 6n progresiva de la pared

La inflexi on progresiva de paredes gruesas, tapia o
piedra, es la causa de esquemas de fisuraci on, y de la
consecuente ruptura de los v inculos verticales y
horizontales entre distintos materiales que lo componen o

con otros sistemas constructivos.
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1.3. Lesiones deducibles a partir de los efectos de los empujes

1.3.1. Empujes no compensados de las bévedas

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 descompresion de la pared

1.4.1. Asentamientos diferenciales
La descompresion originada por el descenso de las zonas mas asentadas de la cimentacion
modifica la verticalidad de las lineas isostaticas de compresion.
en funcién de la relacion entre la altura de la pared y la longitud asentada, varia la
inflexién y la localizacién de la seccién fracturada.

1.4.2. Deslizamientos
1.5. Efectos de la torsiéon
Las fisuras debidas a la torsion se distinguen normalmente por el cambio de plano
verificable en las paredes internas de las fisuras y por el sentido inclinado en
relacion al eje de la solicitacion.
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CAUSAS EFECTOS PREVENCION
CAUSA EFECTO o
| Emmmmleoameds
Asientos * Arco de descarga Recalce Demoler y rehacer total o * Resistencia del suelo
* Grieta vertical baja parcialmente la zona afectada * Expansividad
* Grietas a 45° ; * Cimentacidn suficiente
Flecha excesiva de ¢ Arco de descarga Refuerzo de momento positivo * Demoler y rehacer * Limitacién flecha absoluta
la estructura soporte * Grieta horizontal baja * Tasdosar * Mortero de agarre plastico
Flecha excesiva de la estructura * Grieta vertical en V invertida Refuerzo de momento positivo * Demoler y rehacer * Tendel superior mas blando
superior (empuje) ¢ Aplastamiento * Trasdosar ¢ Limitacion flecha absoluta
* Grieta horizontal intermedia
por pandeo
Empujes horizontales, Grietas horizontales o Independizar de la estructura ¢ Demoler y rehacer total o parcialmente
forjados y pilares (pandeo) verticales segun elemento * Marcar junta de retraccién permanente
Movimiento del propio elemento Grietas horizontales (plano) Anclaje desde el exterior En grieta vertical, demoler y rehacer | Anclaje con holgura
(descuelgue, giro) parcialmente
| ESFUERZOS HIGROTERMICOS —
Dilatacién térmica del propio Grietas verticales Proteccion solar, si cabe Demoler parcialmente y rehacer Prever de retraccion segun
elementa dejando junta de retraccion material, orientacion y clima
Cambios de humedad por Grietas "en mapa" Barreras impermeables Repaso superficial Barrera impermeable
capilaridad (arranques) anticapilaridad anticapilaridad
Cambios de humedad por Grietas en "mapa” y verticales * Albardilla Repaso superficial ¢ Albardillas impermeables
filtracion (cornisas y petos) * Sellado exterior * Sellado superior exterior
+ Canalizacion ¢ Canalones y sumideros
L ECROROERREID
Discontinuidad del soporte Grieta o fisura en la union * Manifestar la junta ¢ Manifestar la junta
* Anular la discontinuidad
Falta de juntas de retraccion Grietas verticales Rehacer parcialmente y manifestar las juntas de retraccién * Prever juntas de retraccion
Tabiques débiles en grandes luces | Grietas verticales o arcos Reforzar momento positivo Demoler y rehacer tabique * Limitacion de flecha absoluta
de descarga (mas resistencia) * Resistencia de tab. segun uso
* Arrangue tab. en correa
Falta de zunchos en voladizos Grietas y fisuras segun viguetas | Introducir zuncho Repaso superficial Prever zuncho
Armaduras de hormigdn Fisuras segun armaduras ¢ Picar, sanear, proteger armaduras, recubrir con mortero de resina Recubrimiento adecuado
muy superficiales ¢ Demoler y rehacer
Elemento defectuoso: Grietas y fisuras, en general * Sustitucion del elemento _ * (Calidad segun funcion
* Poco resistente * Proteger morteros afogarados, si bien adheridos * Morteros pldsticos en revoco
* Mortero muy rico, ¢ Pintura de poro abierto
* Pelos de cantera * Curado adecuado
Ejecucion defectuosa Grietas y fisuras, en general * Demoler y rehacer total o parcialmente Correcta ejecucion:

¢ Humectacion adecuada
* Morteros pléasticos
* Humedad de soparte
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2. POSIBLES DISFUNCIONES ESTRUCTURALES EN ESTRUCTURAS ABOVEDADAS. SINTOMATOL®G

CASO DE ESTUDIO DE UNA IGLESIA EN VALENCIA.

2.2. Fisuras, grietas y deformaciones

Es frecuente en los edificios historicos la manifestacion de
fisuras y grietas en arcos, bévedas y cupulas 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
morfologia y su configuracion presente.
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“igura 19.2
_onfiguraciones de grietas en arcos de fibrica producidas por un incremento de la luz

2.2.1. Manifestacion de fisuras grietas en estructuras abovedadas.
En general, las grietas presentan unas directrices habituales en las iglesias goéticas como
consecuencia de los desplazamientos relativos de los apoyos.

Grietas que, en el cafidn principal de la boveda en la zona de la linea de la clave,
atraviesan los arcos perpiafios y cruceras.

Grietas paralelas a los arcos formeros, pero a cierta distancia de ellas.
Como se vera, estas grietas suponen una separacion completa de la plementeria, de modo que,
caminando por encima de la béveda, se puede ver el pavimento de la iglesia.

Grietas de separacion entre la plementeria y los muros laterales.
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Figura 11.53
Analisis global de la estabilidad de una boveda de cruceria. Al ceder los estribos se abren

las grietas indicadas en el dibujo

Los tres tipos de grietas _descritos tienen su causa en los empujes que trasmiten las
bévedas a los elementos de contrarresto: muros y estribos o contrafuertes.

Ademis de los da fios descritos, los pilares o columnas suelen experimentar importantes

desplomes de varios cent imetros, que se deben comprobar seg an medici o6n in-situ,as i como
comprobar la existencia y/o evoluci on de asientos diferenciales del plano de apoyo de las

cimentaciones
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2.2.2. Analisis de las posibles causas.

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

2.- Enlos porticos transversales a la nave puede existir otro problema estructural
importante, que es el siguiente: Los arcos perpiafios del portico 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 gética es corriente; que los arcos de las naves
laterales, -mas pequefios- 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 dafios y movimientos
1.- Se debe realizar el control de los asientos diferenciales y de la evolucion de los

movimientos de apertura y cierre de fisuras y grietas en plementerias, arcos etc., durante
un periodo de siete meses mediante la colocacion de comparadores manuales 0 mecanicos.
- Testigos de yeso - Fisurébmetros - Topografia de precision...

2.- El control de las condiciones ambientales interiores (temperatura ambiental y humedad
relativa) se debe realizar mediante termohidrégrafos 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 ventilacion interior y un equilibrio precario entre las fuerzas que
condicionan la accién capilar.
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2.4. Analisis estructural
- Los factores decisivos en la situacion estructural suelen ser:
1. La existencia en un mismo pértico o arqueria, 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 bévedas.

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 historicas de recalce que puedan producir discontinuidades o diferencias de
sustentacion geotécnica que finalmente redunden en producir asientos relativos que
incrementen empujes y desplomes.
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3. METODOLOGIA PARA EL RECONOCIMIENTO DE LA ESTRUCTURA
3.1. Introduccion

3.2. Prediagnosis

3.2.1. Inspeccion de paredes

3.3. Estudios previos

3.3.1. Levantamiento grafico y conocimiento de los componentes

3.3.2. Andlisis constructivo y estructural
3.3.2.1. Formacién de grupos homogéneos y determinacion de zonas de riesgo potencial.
3.3.2.2. Andlisis de sintomas y lesiones

3.3.2.3. Analisis de modificaciones

3.3.2.4. Analisis del comportamiento estructural

3.3.2.4.1. Determinacion de la tension de trabajo

3.3.2.4.2. Determinacion de la resistencia a compresion de la pared
3.3.2.4.3. Determinacion de los moédulos de deformacion de la obra
3.3.2.4.4. Determinacion de la resistencia a cortante

3.3.2.4.5. Determinacion de la adhesion ladrillo-mortero

3.3.3. Comprobacion de la seguridad

3.3.4. Valoracion de la vulnerabilidad

3.3.5. Valoracion de la durabilidad

3.4. Diagnastico
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CASO DE ESTUDIO DE UNA ANTIGUA POSADA EN EL RINCON DE ADEMUZ.
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3.3. Estudios previos

3.3.1. Levantamiento grafico y conocimiento de los componentes
3.3.2. Analisis constructivo y estructural

Los factores imprescindibles para poder realizar el diagndstico 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 estan sometidos

-La calidad de la ejecucién (colocacion, traba y mortero).
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3.3.2.1. Formacién de grupos homogéneos i determinacion de zonas de riesgo potencial
Agrupar el conjunto de paredes en paquetes mas reducidos que presenten por si mismos una

homogeneidad constatada.

Asi, podemos considerar dos hipotesis:

-Parametros vinculados a la "fabricacion”, la de los materiales y la propia de la

ejecucion de la obra: grupos homogéneos

-Parametros vinculados al estado de las tensiones y las lesiones existentes: zonas de
riesgo potencial
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CASO DE ESTUDIO DE UNA SALA EN LOS PALACIOS NAZARIES DE LA ALHAMBRA. MUROS DE LADRILLO

PARAMENTO 2 - Alzado este PARAMENTO 4 - Alzado oeste

Grupos homogéneos:

A partir de estas agrupaciones podremos plantear selectivamente las pruebas necesarias para

determinar las caracteristicas mecénicas de forma cuantitativa ( ver cuadro 3.4 de |os
apunt es).

Zonas de riesgo potencial:

- Los sintomas y las lesiones que hayamos observado y documentado con precision deben ser
analizados con atencion, para determinar las causas que los han producido.

- Los puntos mas débiles o zonas que se encuentran mas solicitadas siempre son una buena
pista en la valoracion del conjunto.
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PARAMENTO 2 - Alzado este PARAMENTO 4 - Alzado oeste

| PERICDO Il PERICDO 1l PERIODO IV PERIODO
(siglos XIV-XV) {1492-1528) (entre 1528 y 1923) (1923-1936)
fase 1
- fase 1 - {pﬁ?neai'al'asedawra; . fase 1 {después de 1528) Et;nzsgc?gn&aﬁ%&
[ fase 1b orres Balbés)
Bl o2 I i i B foso 2(arededor de t6a0) [ posiblemente 1923-1938
fase 2 (posiblements . ApesEn
[ ] posiblements del 12 periodo || antes b 1528) fase 3 —_
B oo (después de 1936)
. fase & (muro interior) - fase 1
B ase b (muro interion [ tase2
] posiblemente del 3° periodo 1 fases
l:l fase 4
3.3.2.3. An  lisis de modificaciones
Un aspecto que no podemos olvidar en este an alisis son las modificaciones de gue han sido
objeto las_paredes y su entorno, desde su construcci 6n hasta la actualidad, que pueden

ser muchas y variadas.
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3.4. Diagndstico
Una vez completada la tarea correspondiente a los

estudios previos, en sus diferentes aspectos,
dispondremos de una amplia y detallada informacion
referente al edificio.

Los estudios de seguridad se habran hecho por
unidades de decision y para cada una habra que
valorar los resultados diversificando las

conclusiones consecuentemente y agrupando las
intervenciones en la medida de las posibilidades.

En el dictamen final completo guedara constancia
del estado en que se encuentra el edificio, de las

causas que han llevado a esta situacion y de las
necesidades de intervencion.
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PROPUESTA 1: Conservacién y consolidacion del estado
actual

VENTAJAS

- Méxima conservacién de datos estratigréficos y materiales
- Sencillez de ejecucién de obra
- Economia de la intervencién

INCONVENIENTES

- Dificultad y complejidad de lectura

- Exceso de fragmentacion

- Conservacién acritica de la construccion, que adquiere un exceso de
ey T protagonismo en el espacio

PROPUESTA 2: Consolidacion del estado actual y
cubricion de superficies degradadas con
lechada de cal

VENTAJAS

- Buena conservacién de datos estratigraficos y materiales
- Decoro de las partes méas degradadas

INCONVENIENTES

- Dificultad y complejidad de lectura

- Exceso de fragmentacién

- Generacitn de nuevos bordes y superficies que dificultan ain més la lectura
de los paramentos

- Exigencia de un elevado control de obra

FasAvDn T -

La toma de decisiones puede conllevar tres alternativas fundamentales:

- Aceptar la estructura en su estado actual, tanto si est por encima como si esta por
debajo de los estandares exigibles.

- Intervenir para proteger, reparar, reforzar o sustituir alguna parte.

- Proponer el derribo total o parcial del edificio debido a su estado critico.

Decidirnos por una u otra alternativa a menudo exigira tener en cuenta nuestro
conocimiento de las técnicas de reparacion y su viabilidad segun el caso.
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CASO DE ESTUDIO DEL CONVENTO DE SIMAT DE LA VALLDIGNA, VALENCIA. MUROS DE TAPIA
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4. UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL Y PARA LA
SELECCION DEL SISTEMA DE INTERVENCION

4.1. Criterios y técnicas de intervencion

Ante la decision de intervenir para restaurar, reforzar,
adecuar, consolidar, se impone un método:

Cientifico. Intuitivo. Tedrico y Practico, cuyos aspectos
cuantitativos y cualitativos garanticen la coherencia y la
racionalidad.

Las intervenciones deben ser decididas y orientadas en
funcion de la seguridad y la salvaguarda del valor
histérico y arquitectonico.
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4.2. Consideraciones previas en cuanto a la consolidacion

- Evaluar correctamente la capacidad de trabajo del elemento y definir con exactitud

los esfuerzos a que esté o estara sometido.

- Decidir el refuerzo conociendo en qué medida y de qué manera se mejorara, fortalecera
o afirmard el elemento a intervenir.

El principal problema suele ser la determinacion de las caracteristicas fisicas 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 histérico debe ser preservado.

- En cuanto a las paredes, pueden ser muy heterogéeneas, incluso dentro de un mismo
elemento, ya que carecian de exigencias basadas en conocimientos cientificos.
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CASO DE ESTUDIO DE UNA SALA EN LOS PALACIOS NAZARIES DE LA ALHAMBRA.
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4.3. Métodos de intervencién
-La no intervencion
-Tratamientos superficiales
-Tratamientos en profundidad
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Normas generales de intervencion

Sistemas de perforacidén poco trauméticos, sin agua
0 con recuperacion de la que se aporte

Sin excesivas vibraciones

Con diametros minimos

Con materiales de relleno

Comportamiento fisico y quimico conocido y fiable.
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Se puede recomendar_la utilizacion de las técnicas antiguas, cuando proceda, en el

reforzamiento de elementos de fabrica.
Se trata de no despreciar ninguna solucién, aunque sea con métodos tradicionales.

A favor de su utilizacién se pueden hacer dos consideraciones importantes:
-Su durabilidad estd comprobada
-No aportar mayor rigidez en masas que se adaptan mejor a algun 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 pequefios 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 sdlo para mantener el valor
histérico, sino que representa también un reconocimiento de su validez y de la validez
de las concepciones originales.

Se debe partir de una posicién inteligente, mas que rigida, para valorar en cada caso
la conveniencia de utilizar las tecnologias y materiales originales. no es solo para

mantener el valor histoérico, sino para poner en valor las concepciones originales.
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4.5. Las técnicas modernas

Las nuevas tecnologias deben ser usadas con
gran cuidado, porque su "potencia" puede
provocar dafnos irreversibles.

Hace falta prudencia y una formacion
cultural amplia.

Si estas técnicas son utilizadas adecuadamente pueden ofrecer soluciones interesantes.
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CASO MASIA DE CASTELLON. MUROS DE MAMPOSTERIA CASO CONVENTO DE VALENCIA. MUROS DE TAPIA
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5. TECNICAS DE INTERVENCION EN SISTEMAS ESTRUCTURALES DE PAREDES DE CARGA
El tipo de edificio en el que actuar resultara un condicionante importante. La solucion a

elegir, si el edificio es monumental habra que tener mucho més cuidado y decantarse por
alternativas de facil reversibilidad.

En la eleccion 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 Reduccién de cargas

B Rigidizacion del sistema estructural

C Consolidacion
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5.2. Reduccion de cargas
5.2.1. Limitaciones de uso
5.2.2. Redistribucién de cargas

Las cargas que soporta una determinada seccion de pared y que producen, en zonas
concretas tensiones excesivas pueden modificarse en su recorrido, descargando las zonas
mas criticas y haciendo entrar en carga otras menos solicitadas.
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CASO DE ESTUDIO DE UN TORREON EN EL MERCADO CENTRAL DE VALENCIA. MUROS DE LADRILLO

5.3. Rigidizacién del sistema estructural

5.3.1. Agregacion de estructuras

Las intervenciones con incorporacion de nuevas estructuras resultan plenamente
procedentes cuando los dafios que presenta un muro tienen un caracter muy grave, con un
serio riesgo para la estabilidad del mismo, y ademas de ello, por lo que fuere, resulta
obligado el conservar los elementos constructivos originales, sin que haya lugara
ninguna operacion de desmontaje ni remontaje.
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Las estructuras agregadas se organizan con pilares, dinteles y/o pérticos,

constructivamente resueltos mediante perfileria de acero laminada o con barras de
hormigdn 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 guede 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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SESION 3

5.3.1.1. Agregacion 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 comoda versatilidad de

su disefio y de su puesta en

obra. Tiene el grave
inconveniente de su alta
vulnerabilidad:

-Exige una especial
proteccion_frente al
incendio y frente a la
corrosion.

SECCION A-A'
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5.3.1.2. Agregacion de barras de hormigén
El hormigdén armado tiene capacidad de autoproteccion en muy diversos frentes.

Pero su empleo conlleva la presencia de secciones importantes, hecho que repercute -
plastica y funcionalmente- en una mayor interferencia con los volimenes tratados.
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Cuando se quiere que una nueva estructura de hormigon 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 tecnologia, las sucesivas tareas son: limpieza de los vacios,

humectacion prudencial de sus paredes, embadurnado de las mismas con lechada de cemento
(mejorada con algun aditivo adherente), colocacion de armaduras y separadores,

obturacién frontal de cada hueco mediante un encofrado, aseguramiento de este

encofrado, recercado de su perimetro con siliconay, finalmente, vertido del hormigén.
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5.3.1.3. Solidarizacibn muro-estructura

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

Estos pueden resolverse mediante dos distintas clases de tecnologias:

- Fisicas: ménsulas, agujas, puentes, bulones, tornillos de expansién..., aplicadas sobre
una serie de puntos concretos. (Barras en cajas).

- Quimicas: 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, bévedas o estructuras de
cubierta.

Los tirantes estan formados por dos
componentes, los anclajes, que recogen las
tensiones en las paredes, y el tirante en si
gue trabaja a traccion.

Hay una amplisima variedad de tipos y modelos
de anclaje que van desde la simple tallo
transversal hasta las piezas decorativas o de
gran superficie de transmision. Pueden ir

vistos 0 empotrados en la pared.
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SESION 3

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 cufias de madera muy dura y, en los metalicos, al inicio
se usaban simples pasadores calentando el tallo, cufias de hierro forjado y mas
recientemente roscas, tensores de rosca invertida y otros.

Los sistemas de tesado, en los extremos o en la zona central, fijos 0 que permitan un
tesado periddico, son muy variados y hay que escoger en funcién de cada caso.
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SESION 3

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-tapdn maciza, que es retenida

por la pieza.
- Formando en la extremidad del tirante una cabecilla perforada por tabla, que se

complementa con una clavija-cufia 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.

ml
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Todos los tirantes deben ser
puestos en la carga, si se
guiere que se conviertan en
elementos mecanicamente
activos. Y esto se logra a
través de su tensado de un
modo bien controlado:
continuo, uniforme,
paulatino.

Cuando una intervencion
incluye un buen nimero de
tirantes reunido en un
volumen de edificacion
limitada, conviene que la
puesta en carga de todos
ellos se haga
simultaneamente.

Un operario  se debera situar
en cada dispositivo tensor y
procediendo muy poco apoco y
muy despacio (una pequefia
actuacion cada cinca o diez
minutos) a la orden de unas
sefiales acusticas
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5.3.2. Empresillado

Frente a una carga excesiva, los machones,
pilares y elementos estructurales verticales
pueden sufrir un fendmeno de aplastamiento,
apareciendo fisuras verticales de
compresion.

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

En casos de exposicion a la intemperie,
podria existir el problema de la dilatacion
y contraccion térmica tornando la pletina
ineficaz por holgura o excesiva tension.

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

(2]
o
m

Otro empresillado consisten en disponer A 8
bandas de fibra de carbono, pues su
flexibilidad les permite adaptarse mejor a
las complejas geometrias de la arquitectura
historica.

moom>»
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5.3.3. Zunchos

Los zunchos son elementos de madera, metélicos, o de hormigon 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 metalicos no son més 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 mision absorber los mismos esfuerzos, pero en este caso haciendo trabajar
sSus componentes a compresion.

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

Otro punto delicado de los contrafuertes es el de conexion con la pared existente y hay
gue 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 fabrica se
pueden suturar con ayuda de mortero, retacando
las mismas, si se estima que la causa de la
lesion ya no esta activa, 0 se pueden coser con
ayuda de elementos auxiliares, si_se estima que
la causa de la lesion no esté totalmente
eliminada.

La decision de la metodologia a adoptar
depender& de un andlisis patolégico exhaustivo.

Una pequeiia fisura en el enlucido de una fabrica
puede llegar a esconder una lesion acumulada y
cancelada sucesivamente en el tiempo.

El cosido de las lesiones se puede realizar con
elementos de la misma fabrica ladrillos,

sillares 0 mampuestos reaparejados o se puede
acometer con ayuda de llaves de madera o
metélicas.
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Solidarizar _las dos partes en que se ha separado la lamina de pared para recuperar la
continuidad estética, requiere conectarlas mediante ligaduras de obra, de madera o
metélicas.

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 inyeccion de mortero sin retraccion, adicionado de adhesivos.
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Elementos materiales originales

- Adobe

- Cafia de ribera en enjarjes*

- Madera escuadrada, cargaderos

Elementos materiales alteradores leves
- Mortero bastardo de barro

- Llaves y anclajes de madera

- Madera escuadrada, cargaderos

Elementos materiales alteradores graves
- Mortero de cal o cemento / ladrillo

- Llaves y anclajes metalicos o de fibras
- Elementos metdlicos, cargaderos
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SESION 3
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Elementos materiales originales

- Piezas de adobe (40x30x10 cm)
- Mortero de barro
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Elementos materiales alteradores leves
- Argamasa de barro
- Llaves de madera ahumada

Elementos materiales alteradores graves
- Argamasa de hormigdn
- Llaves metélicas

Elementos materiales alteradores leves
- Piezas de Adobe aplantillado
- Mortero de barro
- Llaves de madera o cana

Elementos materiales alteradores leves
- Blogues/ladrillos prefabricados
- Mortero de cemento/cal
- Llaves metdlicas
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Las grapas metalicas son los elementos mas Otra técnica similar se denomina
utilizados para coser las grietas. 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
servira para ponerlo en carga.
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CASO DE ESTUDIO DE UNA SALA EN LOS PALACIOS NAZARIES DE LA ALHAMBRA. MUROS DE LADRILLO

5.4. Consolidacion

Cualquier operacion de consolidacion estructural, deberia plantearse para respetar la
materialidad original del muro y no interferir en su funcionamiento.

El fin de la consolidacion sera 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 reconstitucion.
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5.4.1. Recomposicion y reintegracion 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 eliminacién del polvo y el material descohesionado mediante la
aplicacion de aire a presion.

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

Estos trabajos se hacen de dos formas:
- Dando presion soélo por gravedad y utilizando morteros fluidos de cal o de cemento.

- Recurriendo a técnicas de inyeccion a presion 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 infiltracion de material cimentando, mas alla
del 10% de su volumen. SISTEMAS POR GRAVEDAD

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

El proceso se ira 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 on de los medios auxiliares, apeos y/o apuntalamiento durante los trabajos.

3. Preparaci  6n de las bocas de entrada del | iquido.

4. Colocaci  6n de barras met alicas insertadas transversalmente y longitudinalmente a la
pared en diferentes juntas.

5. Infiltraci 6n de agua de limpieza, previa a la introducci on del material aglutinante.
6. Preparaci  6n del material aglutinante con la dosificaci on y fluidez adecuadas a las
caracter isticas internas de la pared.

7. Primera infiltraci on.

8. Tiempo de toma y consecuente retracci on del aglutinante.

9. Segunda infiltraci on para cubrir los huecos dejados por la retracci on.

10. Reinicio del proceso en la zona siguiente para tratar.

— B, ¢
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El proceso de inyeccion a presién requiere /’\\
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Con el relleno de los huecos de las

paredes con  inyecciones por gravedad o a
presion  se logra un incremento
considerable de la resistencia.

Para obtener buenos resultados hay que
tener una precaucion muy especial en la
eleccion del mortero o material cementado
idéneo para cada caso y del sistema mas
adecuado de inyeccion.

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 100+
mas utilizados son:

Las pruebas sobnicas, ultrasénicas y la
tomografia, que permiten comprobar
cualitativamente el estado de la pared
antes, durante y después de la inyeccion.

200+

Otras tres técnicas alternativas son:
-Extraccion de testigos inalterados 100

-Auscultacion de la propagacion de

sonidos La figura muestra el control de relleno

-Anélisis de la circulacién de corrientes inyectado. Las zonas oscuras muestran areas de

eléctricas por la masa del muro. mayor densidad del relleno. Las zonas menos
sombreadas muestran el mortero existente. Las

lineas isobaras indican la velocidad sonica.
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5.4.2.1. Clases de fluido de aportaci on

Los fluidos de aportaci 6n mas usuales se pueden agrupar en dos conjuntos:

Lechadas y morteros de toda indole, que se aplican_a trav és de las denominadas inyecciones

cement icias o de cementaci én.

Soluciones, suspensiones y emulsiones de diversos productos qu imicos, que se aplican a
on.

trav és de las denominadas inyecciones qu imicas, o de solidificaci
A pesar de esta distincion tan clara, en la practica de obra todos los fluidos reciben el
nombre genérico de "lechadas".

Lin (Counts)

2-Theta - Scale

2009!10591 - File: 5c090987 2(2).raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 70.000 * - Step: 0.040 * - Step time: 8. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 24 s - 2-Theta: 10.000 " - Theta: 5.000 * - Chi: 0.00 *- Phi
Operations: Import
guunuausa5zu}~ Calcite - beta-CaCO3 - Y: 66.73 % -d x by 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - 8 4.98300 - b 498300 - ¢ 17,02000 - alpha 20,000 - beta 50.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 2 - 386,862 - F2
00-D47-1743 (C} - Calcite - CaCO3 - ¥: 275.00 % - d X by: 1. - WL! 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.98960 - b 4.98960 - ¢ 17.06100 - alpha 80.000 - beta 90.000 - gamma 120,000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 367847 - F30=10
EM-EE-DOQO (C) - Spinel, syn - (Mg0.73A10.27 )(AID.885Mg0.135)204 - Y: 67.19 % - d x by 1.- WL: 1.5406 - Cubic - a 813927 - b 8.13827 - ¢ 8.13927 - alpha 90,000 - beta 90,000 - gamma 9.000 - Face-centered - Fd-3m
7101-083-1922 (C) - Menohydrocalcite, syn - CaCO3(H20) - Y:46.15 % -d x by 1.- WL: 1.5406 - Hexagonal - a 6.08810 - b 6.09310 - ¢ 7.54460 - alpha 90.000 - beta 80.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) -3-2
2{01-089-1305 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.06Ca0.84){CO3) - Y: B7.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5408 - Hexagonal (Rh) - a4.96300 - b 498300 - ¢ 16.95700 - alpha 90.000 - beta 80,000 - gamma 120.000 - Primitive - R-
m017079—1344({2)709bm"9 - CaMg(CO3)2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - @ 4.77770 - b 4.77770 - ¢ 15,73000 - alpha 90.000 - beta 80.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) - 3 - 310.855 - /|
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5.4.2.2. Lechadas m as usuales
Las lechadas m  as usuales son las siguientes:
- Cementicias bicomponentes, lechadas.

1. Cal pura y agua. Muy inestable. Las f abricas act  uan como filtros y enseguida se
produce la segregaci on: las part iculas no progresan y la inyecci on se bloquea pronto.
2. Cemento puro y agua. Resulta de aplicaci on todo lo reflejado para cal pura y agua.

-Cementicias tricomponentes, morteros.
-Lechadas qu imicas monocomponentes
-Lechadas quimicas bicomponentes de silicatacion
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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
mas preventivo o de mejora, mientras que los metalicos
pueden actuar contrarrestando y reduciendo las
tensiones existentes en el seno de la pared y
aumentando la capacidad de carga
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SESION 3

5.4.4. Revestimiento armado
5.4.5. Reticula cimentada

Estas dos Ultimas técnicas no son muy usuales. Cabe indicar que su idoneidad en el
empleo debe quedar referido a partes altas de la edificacidon, siempre alejadas de la
humedad del terreno, intersticial o cualquier otro tipo de infiltracion en los muros ya
que puede provocar gran salinidad.

Se recomienda la técnica siempre adecuada al mortero de composicién del muroy 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 restauracidon que afectan a la naturaleza material
de cada una de las obras, son admitidas las siguientes operaciones y reintegraciones:

Anastilosis documentada con seguirdad; recomposicion de obras hechas trozos;
reconstruyendo intersticios de poca entidad con técnica claramente diferenciable a simple
vista, 0 con zonas neutras colocadas a un nivel diferente a las partes originales.

Procedimiento de trabajo con elementos desprendidos:
Acopio de los restos

Recomposicién figurativa

Siglado de piezas

Saneado

Reconstruccion de partes faltantes

Reelaboracion de elementos desaparecidos

Replanteo
Montaje
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Figura 5.10. Doblado de la boveda. Observese el resalto que se deja en cada hoja, para
«trencar junts», o sea romper juntas.

R

Figura 4.20. Realizaciones practicas de estos aparejos.

Figura 5.11. Cierre simultineo de todos los gruesos de la boveda.
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