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Resumen—La presente investigacion se dirige a realizar una identificacion detallada de las fuerzas externas (factores de deterioro
naturales y humanos) e internas (materiales constructivos) que afectan a los aparejos en los edificios historicos. Desde este punto de vista,
la estructura de un edificio puede definirse como una combinacidn estable de elementos que se conciben como una unidad, para soportar
y transmitir al terreno las cargas correspondientes de forma segura y sin exceder los limites de resistencia de cada uno de estos elementos.
En concordancia con este enfoque, se estudiaran las relaciones entre ambos tipos de fuerzas, tomando en cuenta que las fuerzas internas
poseen la misién de contrarrestar las externas para conservar el equilibrio estructural de un edificio. La adecuada comprension de estas
relaciones permitira elaborar una aproximacion metodolégica para intervenir sobre los aparejos en edificios histéricos, desde el respeto
a su autenticidad como elementos estructurales y formales del patrimonio arquitecténico. En este sentido, el respeto a la autenticidad
solamente puede alcanzarse investigando las técnicas y los materiales constructivos que se utilizaron en la época a la que pertenece un
edificio histérico determinado, lo cual facilita que el proceso de restauracion y reestructuracion del patrimonio arquitectonico se lleve a
cabo preservando sus valores historicos y artisticos.

Palabras Clave— Aparejo; estructuras; patrimonio arquitectonico; fuerzas internas y externas.

Abstract— The present investigation is directed to carry out a detailed identification of the external forces (natural and human
deterioration factors) and internal (constructive materials) that affect the rigging in historical buildings. From this point of view, the
structure of a building can be defined as a stable combination of elements that are conceived as a unit, to support and transmit the
corresponding loads to the ground safely and without exceeding the resistance limits of each of these. elements. In accordance with this
approach, the relationships between both types of forces will be studied, taking into account that internal forces have the mission of
counteracting external forces to preserve the structural balance of a building. A proper understanding of these relationships will allow
the development of a methodological approach to intervene on the hoists in historical buildings, from the respect to their authenticity as
structural and formal elements of the architectural heritage. In this sense, respect for authenticity can only be achieved by investigating
the construction techniques and materials that were used at the time to which a certain historical building belongs, which facilitates the
process of restoration and restructuring of the architectural heritage out preserving its historical and artistic values.

Index Terms— Bond; structures; architectural heritage; internal and external forces.
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I. INTRODUCCION

| objeto de esta investigacion consiste en identificar, de

manera detallada, las fuerzas externas (es decir, los
factores de deterioro naturales y antrépicos) y las fuerzas
internas (esto es, los fendmenos generados por las cargas que
soporta una estructura y por el comportamiento de sus
materiales constructivos) que influyen sobre los aparejos en los
edificios de caracter histérico y patrimonial. No debe olvidarse
que toda estructura, como la define Ching, constituye una
combinacion estable de elementos disefiados como una unidad,
para soportar y transmitir al terreno las cargas que recibe de
forma seguray sin superar los limites de resistencia de cada uno
de estos elementos (Ching, 2014).

Por lo tanto, la presente investigacion debe centrarse en el
estudio de los vinculos estructurales, los cuales deben
reconocerse de forma que, cuando se actle sobre un edificio
antiguo, se pueda llevar a cabo una intervencion dirigida a
conservar los vinculos originales. En este sentido, el vinculo
estructural puede definirse como la union de dos elementos de
manera acertada (por ejemplo, no se puede establecer un punto
de apoyo entre una cercha y una pared de tierra si entre ambas
no media un elemento mas rigido que la tierra). En
consecuencia, reconocer los vinculos estructurales de un
edificio histérico constituye una operacion indispensable para
mejorarlos o sustituirlos.

En el campo de las estructuras, existen materiales que
resisten con facilidad la traccion, como la madera, pero
presentan un serio inconveniente: sus vinculos estructurales se
organizan de forma complicada, de modo que las uniones entre
dos elementos estructurales implican una pérdida de seccion
(por ejemplo, se necesita cortar dos piezas de madera para crear
un ensamblaje entre ambas). Por otro lado, existen materiales
de extraordinaria resistencia, como las cuerdas realizadas con
fibras textiles, que ofrecen ejemplos de vinculos estructurales
muy sofisticados, pues, en este caso, si se retuerce un conjunto
de fibras de muy poco grosor, la compresién genera rozamiento
y permite que la cuerda mantenga su forma. Por ende,
comprobar la resistencia de un material exige conocer qué
fuerzas se necesitan para romperlo.

En este sentido, para comprender el objeto de la presente
investigacion de forma adecuada se necesita definir claramente
qué son los aparejos, como se construyen y como se vinculan a
otros elementos estructurales. Por ejemplo, en la préctica
constructiva suele colocarse mortero entre un bloque de aparejo
y otro, lo cual ayuda a vincular ambos bloques para asegurar la
solidez de la estructura. Al mismo tiempo, debe tomarse en
cuenta que los edificios basados en paredes de carga se han
construido sin interrupcion desde los comienzos de la historia
humana hasta la primera mitad del siglo XX. Por lo tanto, la
gran mayoria de los edificios que se consideran historicos
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presenta este elemento estructural, de modo que se ha levantado
con muros de fabrica de piedra, de ladrillo o de tierra.

Por otro lado, se necesita reconocer las tipologias de las
paredes de carga para definir las medidas que van a adoptarse
en el marco de la intervencidn sobre un edificio histérico. En
ese reconocimiento se determina el tipo de muro y su mision
dentro de la estructura del edificio. Las misiones principales de
las paredes de carga consisten en recibir las acciones de la
cubierta en su coronacion; soportar su propio peso en los niveles
intermedios; recibir las acciones de los usuarios, de los objetos
y de la tabiqueria en los pisos y a través de los forjados; y, por
altimo, canalizar todos estos esfuerzos hacia el terreno a traves
de los cimientos. Junto a los muros de carga, aparecen otras
tipologias como los muros de arriostramiento y los muros de
division, que cumplen una funcién estructural menor que los
muros maestros, pero que igualmente contribuyen al trabajo
monolitico integral del edificio. En consecuencia, la
organizacion estructural y sus materiales constructivos
permiten que los muros de carga en los edificios historicos, pese
a su antiguedad, soporten las diferentes fuerzas internas y
externas a las que se enfrenta una estructura (Lozano y
Martinez-Luengas, 2003).

De este modo, el estudio de la organizacidn estructural
adquiere una enorme importancia en el marco de las
intervenciones sobre edificios histéricos, pues contribuye a
analizar las diferentes acciones gravitatorias que se generan
tanto sobre las vigas como sobre los pisos, asi como las diversas
tipologias de edificios que se han dado a lo largo de la historia
(por ejemplo, las viviendas y los edificios publicos constituyen
tipologias diferenciadas).

Desde el punto de vista histdrico, las primeras estructuras
aparecen en las construcciones del Neolitico, como las
viviendas descubiertas en el yacimiento arqueoldgico de
CatalHiytik, situado en la provincia de Anatolia (Turquia) y
datado hacia el 7.500 antes de Cristo. Se trata de un conjunto de
viviendas de adobe con muros de interiores revestidos, que
ofrece uno de los ejemplos mas antiguos que se conocen de
utilizacion de muros de carga en la arquitectura. Con el
desarrollo de las grandes civilizaciones antiguas, se realizan
obras como la gran pirdmide de Keops, datada hacia el 2.500
antes de Cristo. Esta piramide fabricada en piedra llegé a ser,
en la época de su construccién, el edificio mas alto del mundo.
La civilizacion romana impulso grandes avances en el disefio
de las estructuras, como la construccién del Coliseo hacia el afio
70 después de Cristo, el cual se concibié como un anfiteatro de
hormigon y ladrillo revestido de piedra. Sin embargo, hacia el
afio 125 se alcanza un nuevo hito en la historia de la arquitectura
con el Pantedn de Roma, un edificio cuyo disefio estructural no
podria superarse hasta muchos siglos mas tarde, pues albergé la
mayor cupula nervada del mundo hasta el siglo XVIII (Cole,
2006).
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Fig. 1. Cupula del Pante6n de Roma. Fuente: Vinicio Vel&squez Zambrano.

En el siglo XV, con la aparicion del Renacimiento italiano,
se consolida el uso de la perspectiva y de los medios de
representacion verosimil de la realidad, de modo que los
pintores comienzan a colaborar con los constructores. En esta
época se produce un intercambio de funciones entre ambos
gremios de profesionales, pues los constructores dibujan y los
pintores se dedican a la construccion. Unas décadas mas tarde,
en el siglo XVI, cuando florece el Renacimiento espafiol, se
construyen edificios monumentales como el palacio de Carlos
V en Granada, disefiado por el pintor Pedro Machuca, que
pertenecia al circulo artistico del papa Ledén X; de hecho,
numerosos historiadores del arte consideran este palacio como
uno de los mejores edificios de su tiempo. De esta forma nace
la creacion arquitecténica como un proceso que comienza en la
idea, pasa por el dibujo y desemboca en la construccién, pues
hasta ese momento la arquitectura se habia construido sin la
ayuda del dibujo.

A partir del siglo XIX, los avances tecnoldgicos de la
revolucién industrial permiten que los edificios utilicen nuevos
materiales y alcancen dimensiones desconocidas hasta
entonces. Surgen grandes edificios como el Palacio de Cristal
de Londres, construido por el arquitecto Joseph Paxton en 1851;
en la ejecuciobn de esta obra, se ensamblaron piezas
prefabricadas de vidrio y de hierro forjado sobre una superficie
total de 90.000 metros cuadrados. Hacia la segunda mitad de
este siglo, varias innovaciones cambiaron radicalmente las
técnicas constructivas: por ejemplo, en 1850 Waterman invento
el ascensor, en 1856 se inici la fabricacion de acero a gran

escala y en 1867 Monier patentd el hormigén armado. Este
fabuloso desarrollo tecnoldgico, que prosiguié de forma
incansable en el siglo XX, facilitaria que en el afio 2000 se
pudiera construir una estructura tan imponente como la del
Taipei 101 de Taiwan, que durante algunos afios, con sus 509
metros de altura, se mantuvo como el edificio mas elevado del
mundo.

Sin embargo, mas all4 de sus variaciones histdricas, las
estructuras han conservado ciertos rasgos comunes en todo
momento y lugar: se trata del equilibrio estable, la resistencia y
la rigidez. Ninguna estructura puede olvidarse de las dos
primeras (el equilibrio estable y la resistencia) si pretende
mantenerse en el tiempo, pero el cumplimiento de la tercera
condicién (la rigidez) puede variar segun el caso, pues todo
edificio se deforma cuando se encuentra sometido a unas
condiciones de uso determinadas. Por lo tanto, existen ciertos
elementos, como el material, el tamafio y la forma del edificio,
que resultan decisivos para entender su comportamiento
estructural.

Il. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En lo relativo a los muros de carga, el conocimiento de los
procesos patologicos y de sus lesiones derivadas constituye un
requisito necesario para determinar la patologia que permitira
diagnosticar el origen de dichos procesos. En este sentido, se
pueden distinguir cuatro grandes tipos de procesos patologicos:
las lesiones debidas al pandeo, las originadas por el agotamiento
de la fabrica, las generadas por las cargas puntuales y las
causadas por el giro de los muros. Segun Lozano Apolo y
Martinez-Luengas Lozano, el estudio de los procesos
patoldgicos en los muros debe realizarse en las siguientes fases,
con una metodologia casi idéntica a la que utiliza la ciencia
médica para el organismo humano:

a) Definir la lesién en cuestion y explicar el proceso
patoldgico.

b) Determinar el sindrome que plantea la lesion y las
precauciones que se deben tomar, mientras se estudia la
patologia que permita emitir un diagnoéstico sobre la
enfermedad.

¢) Recomendar una terapéutica preventiva, a nivel de
proyecto y de ejecucion, para evitar la aparicion de la
enfermedad (Lozano y Martinez-Luengas, 2003).

A. Lesiones devidas al pandeo

Las lesiones debidas al pandeo son las deformaciones que se
producen cuando un muro supera la conocida como carga
critica (es decir, el valor de carga a partir del cual el muro pierde
su estabilidad, como lo formul6 el matematico Leonhard Euler),
de modo que el plano de la fabrica se torna inestable.

A la hora de estudiar su proceso patoldgico, debe tenerse en
cuenta que los muros sometidos a compresién axial son muy
sensibles al descentramiento de su directriz rectilinea o de su
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plano director. En la practica, debido al caracter heterogéneo de
estos elementos estructurales, el valor de la carga critica se
reduce de forma considerable, aumentando al mismo tiempo las
posibilidades de pandeo y de colapso. Esta situaciéon se da
especialmente cuando los muros de mamposteria o de ladrillo
se exfolian por razones constructivas, dividiéndolos en dos o
mas hojas, de modo que se facilita su construccion, pero se
genera un grave inconveniente: el valor de la carga que puede
causar la inestabilidad se reduce de forma drastica, por lo que
el muro encuentra enormes dificultades para soportar la
compresion axial sin deformarse. Por ejemplo, siguiendo la
férmula de Euler, en el caso de un muro exfoliado en dos, tres
0 cuatro hojas, la carga de pandeo y de colapso seria,
respectivamente, la cuarta, la novena o la dieciseisava parte de
la que corresponderia a un muro compacto, construido sin
exfoliaciones (Lozano y Martinez-Luengas, 2003).

En cuanto a la sintomatologia de las lesiones debidas al
pandeo, cabe destacar que, cuando la lesion se produce en las
testas del muro o en secciones transversales, la exfoliacion se
manifiesta con una fisura vertical de amplitud variable. La
amplitud de esta fisura aumenta hacia su centro, donde alcanza
su valor méximo, y disminuye hacia los extremos. Sin embargo,
a menudo las fisuras no aparecen al exterior, debido a la
presencia de sillares o de “llaves” en las testas, en los huecos o
en las esquinas de los muros. En estos casos, el pandeo
generado en las secciones interiores suele manifestarse con
abultamientos que sobresalen del pafio del muro, con un alzado
mas 0 menos circular y una superficie concava, separada de otra
superficie convexa por una linea de inflexion. Estas lesiones
pueden identificarse con relativa facilidad, porque resuenan
como un objeto hueco cuando se golpea el muro con un
martillo.

Las precauciones que deben adoptarse ante las lesiones de
pandeo varian segun la gravedad del problema. Cuando la
dimensién maxima de estas lesiones supera la mitad de la altura
entre plantas, pueden ocurrir dos situaciones alternativas. Dado
que el muro se acorta en la zona afectada, el valor de carga se
puede transferir a otras zonas del mismo, impidiendo el
agravamiento de la lesién. Pero igualmente puede suceder que
esas otras zonas del muro se sobrecarguen, provocando su
desdoblamiento y, por lo tanto, su colapso inminente. Este
doble riesgo aconseja que en estos casos se realice el desalojo
del inmueble. Al mismo tiempo, para evitar el colapso del muro
se debe proceder de inmediato a su descarga, apuntalando los
forjados y las jacenas y recimbrando los arcos o las bévedas que
descansen sobre el mismo (Lozano y Martinez-Luengas, 2003).

B. Lesiones debidas al agotamiento del muro

En este tipo de lesiones, el agotamiento de uno de los dos
componentes del muro (sobre todo los morteros, aunque en
ocasiones este fendmeno se produce en los ladrillos o los
mampuestos) provoca el deterioro de este elemento estructural,
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llevando el edificio, por lo general, a un estado limite de
utilizacion. Si mas tarde el agotamiento afecta al otro
componente del muro, se llegara a la ruina del edificio, por lo
cual este tipo de lesiones posee una gran trascendencia.

En cuanto a su proceso patoldgico, se pueden generar dos
procesos de agotamiento, en funcion de que el componente
afectado sea el mortero o sean los ladrillos o mampuestos. El
primer proceso (el que afecta al mortero) se compone de las
siguientes fases:

a) El mortero pierde la cohesion y se disgrega, de modo que
los agentes atmosféricos lo eliminan de las juntas exteriores.
Esta fase se evidencia sobre todo en las cornisas de los edificios,
donde ademés las fuerzas de la gravedad actlan de forma
directa.

b) Las tensiones aumentan en las juntas verticales y en las
inclinadas, dado que la seccidn resistente disminuye. En
consecuencia, la disgregacion y la pérdida de mortero avanzan
con lentitud, pero de forma continua.

¢) Cuando desaparecen las juntas, los ladrillos 0 mampuestos
se acomodan apoyandose los unos en los otros. En este
momento surgen deformaciones en el muro y se alcanza el
estado limite de utilizacién del edificio, lo cual puede suceder
con mucha rapidez, a diferencia de la fase anterior (Lozano y
Martinez-Luengas, 2003).

En el segundo proceso, los ladrillos o mampuestos
comienzan a disgregarse (por ejemplo, cuando se trata de
ladrillos poco cocidos 0 mampuestos fabricados con areniscas
poco consolidadas), por la accién conjunta de los esfuerzos
internos y de los agentes externos que soporta la estructura.
Estos sintomas patoldgicos pueden pasar inadvertidos o resultar
de dificil localizacion por aparecer en el interior del muro, por
lo que se trata de lesiones de especial gravedad.

La sintomatologia del primer proceso se caracteriza por los
siguientes rasgos: la pérdida de pasta en las llagas, la
disgregacién del mortero en las juntas horizontales y el sonido
amortiguado o hueco frente a los impactos. La pérdida de pasta
en las llagas, como ya se ha comentado, se debe a los agentes
externos (agua, viento, heladas, etc.), que se suman a las fuerzas
de la gravedad. La disgregacion del mortero en las juntas
horizontales se ocasiona debido a la pérdida de la cohesion entre
particulas, provocando que la pasta se deshaga y adquiera un
aspecto harinoso cuando se rascan las llagas con un objeto
metalico puntiagudo. El sonido amortiguado o hueco frente a
los impactos se genera cuando se golpean los ladrillos o
mampuestos con un martillo, evidenciando la pérdida de la
trabazon en el interior del muro (Lozano y Martinez-Luengas,
2003).

La sintomatologia del segundo proceso se compone de los
siguientes rasgos: la acomodacion de los ladrillos o
mampuestos afectados, los abombamientos en los pafios
exteriores y el agotamiento de los ladrillos 0 mampuestos. La
acomodacion de los ladrillos o mampuestos afectados se
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produce cuando desaparece el mortero de las juntas, de modo
que los ladrillos 0 mampuestos colindantes se acomodan y se
producen movimientos locales en el muro. Si la pérdida de
mortero se generaliza, la acomodacion de los mampuestos se
manifiesta a través de los abombamientos en los pafios
exteriores. Por Gltimo, en el agotamiento de los mampuestos
aparecen fisuras verticales como paso previo a la rotura a
compresion de los componentes del muro (Lozano y Martinez-
Luengas, 2003).

En estos casos deben adoptarse precauciones como el
desalojo inmediato del inmueble, el cimbrado de los arcos o las
bovedas que descansan sobre el muro, el apuntalamiento de los
dinteles, el refuerzo o tapiado de los huecos, para aumentar la
superficie de descarga y disminuir las tensiones, el
acodalamiento de la parte del muro situada por encima de la
zona dafiada y el entablillado cuando se aprecian
abombamientos en el muro, para evitar su autodemolicién. Sin
embargo, muchas de estas precauciones no consisten mas que
en apuntalamientos provisionales del muro, mientras se analiza,
se ejecuta 0 se costea su reestructuracion definitiva.

C. Lesiones debidas a cargas puntuales

En algunas ocasiones, los muros reciben cargas puntuales por
medio de jacenas o cargaderas. Por una serie de causas, el
material constructivo se desgasta bajo el punto de aplicacion de
la carga, de modo que surgen diversas anomalias que
constituyen las lesiones debidas a cargas puntuales.

El proceso patolégico de estas lesiones se debe a que,
generalmente, los muros de fabrica soportan las acciones de la
cubierta, de los pisos y de su propio peso, como cargas
repartidas de manera uniforme, pero la necesidad de ampliar
recintos entre muros o la presencia de huecos en los mismos
exigen la colocacion de jacenas o de cargaderos que les
transmiten cargas puntuales. Este proceso de agotamiento
debido a cargas puntuales suele presentar las siguientes fases:

a) Cuando disminuye el espesor del mortero o se rebasa su
capacidad portante, se reduce el espesor de las juntas situadas
bajo el punto de aplicacién de la carga. Esta fase comienza con
plegados horizontales en la pintura y termina con la expulsion
de la pasta de las juntas.

b) A continuacion, el otro componente del muro (es decir, los
ladrillos 0 mampuestos) se acorta, dilatandose en direccién
transversal, y aparecen fisuras uniformes y verticales que van
creciendo en ndmero y amplitud a lo largo del tiempo.

c) Por Gltimo, las fisuras se enlazan y se unifican, de modo
que los componentes del muro se fracturan, surge el efecto de
pandeo y se aprecia un peligro de colapso inmediato del
edificio.

En cuanto a la sintomatologia, el proceso de agotamiento
debido a cargas puntuales se manifiesta con diversos sintomas
amedida que avanza. En la primera fase del proceso, se forman
pliegues horizontales en el revestimiento y se expulsa el

mortero de las juntas situadas bajo el punto de aplicacion de la
carga. En la segunda fase, se descubren fisuras verticales muy
repartidas por todo el muro. Debido a la influencia del esfuerzo
rasante, pueden iniciarse grietas con un angulo de cuarenta y
cinco grados a partir del encastre, adoptando una direccion
vertical posteriormente. De igual modo, se producen
desdoblamientos bajo los apoyos de las carreras. En el caso de
los cargaderos, la falta de enlazabilidad entre sus hojas provoca
una grieta vertical que las separa longitudinalmente,
aumentando el riesgo de pandeo en cada una (Lozano y
Martinez-Luengas, 2003).

Fig. 2. Cargas puntuales a las que se ve sometido un portico con columnas.
Fuente: Vinicio Velasquez Zambrano.

En estos casos, se puede adoptar una variada gama de
precauciones segun la fase del proceso de agotamiento en que
se encuentre el muro, desde la no intervencién, cuando el
proceso se encuentra en su primera fase o se trata de un edificio
deshabitado, hasta el apuntalamiento de las jacenas o los
cargaderos. Al mismo tiempo, deben suspenderse las reformas
del edificio o las excavaciones que se lleven a cabo en sus
inmediaciones, hasta investigar las causas del deterioro.
Cuando fallan los muros, el apuntalamiento de las jacenas
puede realizarse con un puntal Gnico, si no afecta al uso del
edificio y se apoya directamente sobre el terreno; de forma
indirecta, a través de un cargadero y dos puntales, para no
interferir la circulacion de personas; o de forma directa, a través
de varios puntales que transmiten al terreno cargas repartidas de
manera uniforme. Cuando se han agotado los machones, se
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debe proceder al acodalamiento de los huecos adyacentes v,
cuando se reconocen fallos en columnas o soportes, el
apuntalamiento debe realizarse directamente, situando puntales
bajo las jacenas, o con cimbras si se trata de arcos.

D. Lesiones debidas al giro

Cuando un muro sufre empujes horizontales o rota su plano
de cimentacién, pierde su verticalidad girando en torno a este
Gltimo. En estos casos, aparece un sindrome conocido como
lesiones debidas al giro o a la rotacion. Se distinguen dos
procesos patoldgicos diferenciados segun el origen de la lesion:
el causado por empujes horizontales y el causado por el giro del
plano de cimentacion.

En el proceso causado por empujes horizontales, los muros
soportan esfuerzos centrados o con ligeras excentricidades. No
obstante, cuando se los somete de forma accidental a empujes o
esfuerzos horizontales, disminuye su capacidad de enlazarse
con los muros transversales y giran respecto a los mismos. Este
giro se mide por el angulo de rotacién que el plano del muro
forma con la vertical. Al mismo tiempo, la pérdida de la
enlazabilidad con los muros transversales suele manifestarse a
través de grietas, cuya amplitud coincide con el angulo de
rotacion mencionado. Estas grietas se inician con una directriz
vertical que mas tarde se convierte en una pardbola orientada
hacia la accion estructural que provoca la lesion y, por lo tanto,
en direccion contraria al muro que gira.

En el proceso ocasionado por el giro de los muros, se produce
una rotacién del plano de cimentacién. Las grietas abiertas en
los muros transversales presentan una directriz parabdlica,
como las que surgen en el proceso causado por empujes
horizontales, pero se orientan hacia el muro que gira (es decir,
en direccidn contraria a las anteriores). La curvatura de la
directriz parabdlica dependerd de la enlazabilidad entre los
muros, de su constitucién y de la posicién y magnitud del
esfuerzo causante. En algunos casos, cuando el empuje es
superior a la cohesion entre los componentes del muro, se
generan deformaciones en el punto de aplicacion de la carga o
desplazamientos relativos.

La sintomatologia que se evidencia en ambos procesos se
define por la aparicion de grietas, que al principio muestran una
directriz vertical y mas tarde se curvan de acuerdo con la
enlazabilidad entre el muro afectado y los transversales. Como
se ha descrito, la curvatura de las grietas se orienta en direccion
contraria o hacia el muro afectado, en funcién de que se trate de
una lesion debida a empujes horizontales o al giro del plano de
cimentacion. Las viguetas o vigas que se apoyan en los muros
de carga salen de su encastre y se produce una separacién entre
los rodapiés y las paredes. Asimismo, se produce una rotura en
la clave o en los rifiones de las bdvedas o arcos que descargan
sobre el muro afectado, lo cual se acentda con la altura de los
pisos. En algunas ocasiones, sobre todo cuando no existe la
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traba necesaria, el muro se abomba o deforma en el punto de
aplicacion del empuje.
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Fig. 3. Empujes a los que se ven sometidos los muros. Fuente: Vinicio
Velasquez Zambrano.

En cuanto a las precauciones que deben tomarse, en primer
lugar debe medirse la importancia de la lesion (esto es,
determinar si se trata de un problema grave o de un giro de
escasa importancia). Cuando se trata de un problema grave, se
debe adoptar una serie de medidas de emergencia: desalojar el
edificio, apuntalar el muro, acodalar los forjados que se apoyen
en el mismo y cimbrar los arcos o bévedas que descarguen en
aquel. A continuacion, se debe comprobar si se trata de una
lesion antigua ya estabilizada o si el proceso de deterioro
continda. Por este motivo, se necesita colocar testigos a lo largo
de las grietas, para verificar si no sufren variaciones o, por el
contrario, siguen creciendo. Cuando se trata de una lesion leve
cuya actividad se ha detenido, se puede repararla sin tomar
ninguna precaucion, pero si se trata de una lesion leve cuya
actividad continia se le debe realizar un seguimiento
exhaustivo, para tomar las precauciones necesarias cuando se
convierta en una lesién grave (Lozano y Martinez-Luengas,
2003).
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I1l. RESULTADOS

Las lesiones debidas al pandeo se originan a través de varias
causas, como defectos de disefio, errores de célculo,
ejecuciones defectuosas o heterogeneidad de los materiales
constructivos. Entre los defectos de disefio, los mas frecuentes
son la descarga de arcos o bdvedas no compensados, la
proyeccién de columnas o muros con eshelteces superiores a
quince y el uso de mamposteria ordinaria 0 muros capuchinos
sin la traba adecuada. Los errores de calculo, generalmente, se
deben a una evaluacién defectuosa de las acciones que debera
soportar el muro, a la existencia de cargas superiores al valor de
la carga critica o al hecho de no tomar en cuenta las
excentricidades. La ejecucion defectuosa suele consistir en la
mala confeccion de los morteros, asi como en la falta de riego
de ladrillos y mampuestos. Por ultimo, la heterogeneidad de los
materiales constructivos también influye en la produccion de
las lesiones de pandeo, sobre todo en los muros de mamposteria
que incorporan un nucleo interior de ripio y que se encuentran
en las fachadas, acusando una gran sensibilidad a este problema
(Lozano y Martinez-Luengas, 2003).

Las lesiones debidas al agotamiento de los muros aparecen
por las siguientes causas: el envejecimiento de los componentes
del muro, la falta de adherencia entre el mortero y los ladrillos
0 mampuestos, las tensiones excesivas, las temperaturas
extremas, la heladicidad, la heterogeneidad de los materiales
constructivos, las vibraciones, las reformas incontroladas, la
contaminacion atmosférica y la accion de los vegetales. En
cuanto al envejecimiento de los componentes del muro, debe
tenerse en cuenta que, si bien la resistencia del mortero aumenta
al principio y se estabiliza méas tarde, sus particulas van
perdiendo la cohesion que las vincula. En otros casos, el
mortero desaparece por la cristalizacion de sales minerales o los
mampuestos o ladrillos envejecen. La falta de adherencia entre
el mortero y los ladrillos 0 mampuestos se genera al mismo
tiempo que la pérdida de cohesidn, a lo cual contribuyen otros
factores, como la textura de ciertas piedras y la vitrificacion (es
decir, el exceso de coccion en los ladrillos). Asimismo, este
problema se presenta cuando los ladrillos no se mojan y
absorben el agua del mortero que se necesita para la hidratacién
del cemento.

Las tensiones excesivas generan un incremento de la carga
permanente o causan una sobrecarga del muro. Las
temperaturas extremas pueden afectar al mortero en sus
primeras horas de vida, provocando que el agua necesaria para
la hidratacion del cemento se congele por el frio o se evapore
por el calor, disminuyendo su resistencia, su cohesion y su
adherencia. La heladicidad (esto es, los procesos de formacion
de hielo y deshielo) puede causar la disgregacién del mortero y
la rotura de ladrillos vistos o de piedras porosas. La
heterogeneidad de los materiales constructivos y el espesor de
las juntas influyen de forma decisiva en la durabilidad de los

muros, salvo en los muros de silleria, donde las juntas poseen
espesores y tensiones uniformes.

Las vibraciones que ocasionan el trafico rodado y la
presencia de maquinas en los edificios también inducen a una
lenta disgregacion de los morteros. Las reformas incontroladas
pueden dafar el edificio con huecos abiertos, huecos cegados e
incorporacion de materiales constructivos diversos. La
contaminacion atmosférica también influye sobre la
degradacion de los muros, pues los gases como el diéxido de
carbono, el didxido de azufre y el trioxido de azufre se
combinan con el agua, produciendo acidos que atacan a los
elementos estructurales. Finalmente, la accién de los vegetales
se manifiesta sobre todo en las semillas esparcidas por el viento
o por las aves, que pueden germinar sobre los muros,
disgregando los morteros a largo plazo, y en las raices de los
arbustos, que pueden desorganizar o causar empujes sobre los
materiales constructivos (Lozano y Martinez-Luengas, 2003).

Para investigar las posibles causas de las lesiones debidas a
cargas puntuales, deben considerarse las condiciones de
equilibrio entre la carga que una viga transmite a una seccion,
generando una determinada tensién en esta Gltima. Por lo tanto,
se necesita verificar si se han producido aumentos de la carga,
disminuciones de la tension o insuficiencia de la seccion. Los
aumentos de la carga pueden deberse a reformas en altura o en
superficie, cambios de uso o transferencias de cargas que
proceden de otra parte de la estructura. La disminucion de la
tensién puede generarse por la mala calidad de los materiales
constructivos, la defectuosa puesta en obra, la falta de trabazon
o lasimple vejez de la estructura. Por dltimo, la insuficiencia de
la seccion se origina por la evaluacion incorrecta de las acciones
que debe soportar el muro, los errores de célculo o las pérdidas
de materiales constructivos.

En cuanto a las lesiones debidas al giro, se necesita analizar
sus posibles causas antes de ejecutar su reparacion. En primer
lugar, se debe determinar si las lesiones se deben a empujes o a
cesiones del terreno. Cuando se deben a empujes, la
investigacion debe comenzar en las cubiertas y seguir hacia
abajo, pues los movimientos serdn mayores cuanto mas alto se
encuentre el punto de aplicacidn de las cargas. En las cubiertas
se debe comprobar si existen roturas y alargamientos en los
tirantes de las armaduras, asi como desarreglos en sus nudos.
Las zonas intermedias deberan inspeccionarse por si hubiera
anomalias en los apoyos de los jabalcones o de los
acodalamientos. En las sucesivas plantas del edificio, se debera
verificar si el esfuerzo proviene de forjados sometidos a fuerzas
horizontales o de empujes de otros elementos. Los arcos o
bovedas deberan inspeccionarse en busca de fisuras en sus
claves o sus rifiones. Por ultimo, se debera revisar en todo el
edificio si se han producido cambios en la estructura o en las
sobrecargas (Lozano y Martinez-Luengas, 2003).

En los muros de contencion, el giro puede deberse a varias
causas: los empujes superiores a los previstos; las sobrecargas
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excesivas en la superficie exterior; los empujes hidrostaticos sin
red de drenaje; los errores de disefio o de célculo y el efecto de
acufiado del relleno de tierras del trasdés. Este Gltimo problema
se percibe especialmente cuando en los muros se utiliza un
relleno a base de arcillas, que sufre ciclos periédicos de
hinchado en invierno y merma en verano.

Si el giro del muro lo transmite el plano de sustentacion,
puede originarse por las siguientes causas: la presencia de agua
por la rotura de conductos, riegos o infiltraciones; la realizacion
de zanjas o excavaciones en las profundidades; la existencia de
raices por debajo del plano de cimentacion o el empuje debido
al crecimiento de arboles.

IV. CONCLUSIONES

La terapéutica preventiva que debe aplicarse para evitar las
lesiones de pandeo se divide en tres aspectos: disefio, calculo y
ejecucion. En cuanto al disefio, se recomienda proyectar los
muros y machones con eshelteces, disponer llaves y aparejar las
esquinas. En el proceso de célculo, se aconseja evaluar con
especial cuidado las acciones que soportaran los muros, asi
como sus posibles excentricidades. En lo relativo a la ejecucidn,
conviene emplear morteros bien dosificados y uniformar el
espesor de sus juntas, mojar los mampuestos o los ladrillos, para
que no absorban el agua necesaria para la hidratacion de los
morteros, utilizar los materiales constructivos de la manera mas
homogénea posible y, en los casos de muros exfoliados, cuidar
la trabazon entre sus hojas.

La rehabilitacion de estas lesiones varia en funcién de dos
supuestos: cuando la zona pandeada afecta a varias plantas del
edificio y cuando solo afecta a una planta. En este Gltimo caso,
ademas, se distinguen dos situaciones: cuando el pandeo genera
una inflexidon biconvexa y cuando genera una inflexion
cdncava-convexa. En el primer supuesto, la consolidacion se
lleva a cabo disponiendo tirantes a nivel de cada planta, asi
como pletinas que afecten y enlacen a una o mas plantas. En el
segundo supuesto, cuando el pandeo aparece con una inflexion
biconvexa, debe realizarse una operacion de cosido, mientras
que, si se trata de una inflexion céncava-convexa, el Unico
remedio consiste en la demolicion parcial del muro y su
sustitucion por bataches.

En cuanto a la terapéutica preventiva o curativa que debe
aplicarse en las lesiones causadas por el agotamiento del muro,
se necesita adoptar medidas en las fases de calculo y de
ejecucion de la obra, asi como medidas de proteccion y
conservacion de los edificios. En la fase de calculo se deben
valorar correctamente las acciones que va a soportar el muro,
tomando en cuenta las hipétesis de carga méas desfavorables, asi
como las reacciones isostaticas, las hiperestaticas y el
flexopandeo, para disefiar un elemento estructural resistente a
las fuerzas internas. En la fase de construccion se deberan
adoptar ciertas precauciones para reforzar los componentes del
muro. Se deberan utilizar morteros adecuados a la resistencia
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de los materiales constructivos y ladrillos 0 mampuestos que
alcancen un nivel suficiente de adherencia al mortero,
mojandolos previamente para que no absorban el agua
necesaria para la hidratacion del cemento. No se debe construir
durante las heladas y, si la obra se ejecuta con tiempo caluroso,
se recomienda proteger los materiales constructivos con
arpilleras mojadas. Asimismo, se debera procurar que dichos
materiales sean lo mas homogéneos posibles, reduciendo su
heterogeneidad. Por dltimo, en cuanto a la proteccion y
conservacion de los edificios, se encuentran algunas medidas
que resulta dificil aplicar a nivel individual, pues en gran parte
dependen de las decisiones de los poderes publicos (por
ejemplo, la reduccion de la contaminacién atmosférica o de las
vibraciones del trafico urbano), pero otras, como el
mantenimiento de los enlucidos, deberian ser obligatorias para
los propietarios de inmuebles (Lozano y Martinez-Luengas,
2003).

La terapéutica idonea para las lesiones generadas por cargas
puntuales debera adoptarse en funcién de varios factores, como
el caracter histérico o artistico del edificio, su tipologia y
organizacion estructural y sus materiales constructivos. Si el
valor patrimonial del edificio y su organizacion estructural lo
permiten, el remedio mas cémodo, seguro y sencillo consiste en
instalar un apeo definitivo (es decir, transmitir la carga vertical
a la cimentacion mediante un pie derecho metalico o de
hormigdn, adosado al elemento dafiado o incorporado a su
interior). Sin embargo, esta solucion resulta inviable en el caso
de columnas o pilastras: para las primeras se recomiendan los
anillos metalicos y para las segundas los zunchos, que impiden
la dilatacion transversal, frenando el proceso de agotamiento, y
aumentan la capacidad portante de la seccion. En todo caso,
cuando se aprecia un nivel de degradacién avanzado, se
aconseja sustituir estos elementos estructurales por otros
nuUevos.

La terapéutica preventiva o curativa que debera aplicarse a
las lesiones provocadas por el giro varia segin la causa que
produzca el giro en el muro. Cuando este giro se debe a
empujes, se aconseja intervenir sobre las cubiertas reparando
los tirantes, los nudos o los apoyos de las armaduras. En los
niveles intermedios del edificio pueden encontrarse lesiones
causadas por el apoyo de codales o jabalcones, de modo que en
estos casos se deberén sustituir las jacenas si resulta posible. En
cuanto a los pisos, se recomienda modificar los forjados, si las
condiciones del edificio lo permiten, colocando zunchos de
atado o atirantados. Los arcos y las bdvedas deberan
descargarse a través de vigas o forjados, perdiendo su funcion
estructural para convertirse en elementos decorativos (Lozano
y Martinez-Luengas, 2003).

Cuando el giro del muro se debe a cesiones del plano de
cimentacion, se debera sanear el terreno si ha cedido por la
presencia de agua. En caso de que el problema tenga su origen
en alguna excavacion, se deberan adoptar las medidas
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necesarias para el relleno o la contencién de tierra. Si existen
arboles u otros vegetales que han causado el problema, se
deberan cortar las raices y establecer barreras que impidan su
crecimiento a través del plano de cimentacion.

Finalmente, para reparar el giro en los muros de contencion
se deben tomar algunas medidas especificas, diferentes a las que
se aplican en otros tipos de muros. Si el giro se ha debido a las
sobrecargas, se aconseja limitar las mismas y, si lo ha
provocado un empuje de carécter hidrostatico, se recomienda
sanear y reconstruir el drenaje del muro. Por otro lado, si la
rotacion del muro se ha originado por los ciclos de hinchado y
contraccion de la arcilla, se debe rellenar el trasdés con arcilla
nueva o introducir arena para aislar la arcilla existente.
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