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Hoy endiael concepto de
Bien Cultural trasciende el mero
objeto artistico y por ello las
teorfas de intervencion en Con-
servacion y Restauracion han de
abarcar necesariamente una se-
rie de elementos y estructuras en
su conjunto. En el caso de una
obra pictdrica siempre hay dos
capas como minimo: la pelicula
superficial y el soporte. Pero, si
bien en pintura de caballete, pin-
tura sobre tabla, u otras especia-
lidades, todos los componentes
de la obra son abarcables por el
restaurador, y estas capas son
claramente diferenciadas, en pin-
tura mural no ocurre lo mismo.
En este campo se funden pintura
yarquitecturaen un todo concep-
tualmente inseparable (2). y se
evita a menudo el soporte al ana-
lizar la pintura.

En esta ambigiiedad en-
tre mueble e inmueble no basta
con un arranque indiscrimina-
do. ni una actuacion restringida
a la superficie pictorica, se hace
necesaria una comprension de
los mecanismos de funciona-
miento del soporte arquitectoni-
co por parte del restaurador ; y
reciprocamente, del arquitecto
respecto a la pintura.

Para atacar un problema
constructivo debemos identifi-
car, ConoCer suis causas, su evo-
lucién y sus consecuencias. Para
ello a partir del resultado de la
alteracion: el efecto. debemos
identificar su origen: la causa.

Las lesiones pueden
clasificarse como lesiones pri-
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marias y lesiones secundarias,
seglin se originen en primer lu-
gar o sean consecuencia de otras
anteriores. Ademads suelen darse
en muchos procesos patologicos
combinaciones de varias lesio-
nes bien sean primarias o secun-
darias. También puede darse el
caso de que una lesion se origine
en varias causas o que una causa
de lugar a varias lesiones. Al

mismo tiempo las causas pueden
ser: directas o indirectas (3).

Para proceder a su repa-
racion, se deberd actuar necesa-
riamente en dos fases: primero
sobre las causas y posteriormen-
te sobre los efectos.

Las lesiones de un muro o
cerramiento arquitectonico sue-




1. Deformacion en el plano de fachada por descuadre.

2. Grieta en muro

len clasificarse. como en el caso
de todos los materiales, en cau-
sas de origen fisico. quimico o
biologico, segiin su predominio.
En realidad, todas ellas van liga-
das y se producen combinacio-
nes de unas y otras. Alteraciones
de tipo biolégico derivan en pro-
blemas quimicos, andlogamente
con las alteraciones fisicas, etc.

Considerando los sopor-
tes constructivos de la pintura
mural, sus lesiones principales
van a ser producidas por hume-
dades (origen fisico), deforma-
ciones, grietas, fisuras, despren-
dimientos (origenes fisico-me-
cinicos) y. eflorescencias (ori-
gen quimico).

Otros tipos de lesiones
como depositos de suciedad. ero-
sion, oxidacion-corrosion. etc. :
se producen, bien desde la capa
pictdrica. y por lo tanto son aje-
nas al soporte. o bien son poco
habituales en este campo. (4)Me
centraré, solamente. en las cau-
sas fisico-mecinicas por ser las
menos conocidas para el restau-
rador, mientras que humedades
y eflorescencias tienen compor-
tamientos idénticos a los ya fa-
miliares en otros materiales.

DEFORMACIONES

La deformacion la pode-
mos considerar como anticipo
de una posible roturaobiencomo
una alteracion en si misma desde
un punto de vista morfoldgico
(5). En el primer caso se trata de
un problema de elasticidad. La
deformacion es. generalmente,

un proceso previo a la rotura, y
como lal, lo consideraremos en
el apartado siguiente. En el se-
gundo caso, se pueden dar defor-
maciones, por inclinacion den-
tro o fuera del plano del muro
(descuadre o desplome), porcur-
vatura horizontal o vertical (fle-
cha o pandeo) y, por giro relati-
vo de sus lados (alabeo).

La reparacion de una de-
formacion pasa generalmente por
la evaluacion del sobreesfuerzo
que la ha producido y la sustitu-
cion del elemento danado (6).
bien por otro similar previa neu-
tralizacion del esfuerzo, o bien
porotro capaz de resistir éste con
una deformacion admisible. En
el caso de pintura mural habra
que considerar primero la evolu-
cién de la deformacién y la posi-
bilidad de consolidar la situa-
cion existente de manera menos
intervencionista.

FISURAS Y GRIETAS

No hay un eriterio estric-
to de diferenciacion de nomen-
clatura entre fisuras y grietas.
Normalmente se basa. en el gra-
do de extension de la lesion,
segtin afecte a la totalidad del
espesor del elemento considera-
do o no. Las grietas, por tanto,
tienen un cardcter mas estructu-
ral, mientras que las fisuras lo
tienen mas superficial. Al tratar-
se de un concepto relativo de-
penderd de la entidad considera-
da como elemento de estudio. de
manera que una fisura de un
muro es también, si s6lo consi-
deramos su revestimiento super-

ficial, una grieta de
éste elemento.

Este tipo de
lesiones. tanto en
uno u otro caso
(pues hemos visto
que es solo un pro-
blema de escala),
provienen de una
deformacion y ago-
tamiento de la ca-
pacidad resistente
del objeto. Es con-
veniente, por ello.
analizar somera-
mente algunas pro-
piedades relaciona-
das con la defor-
mabilidad.

Se puede
considerar que. en
dltima instancia,
todas las lesiones de este tipo
provienen de movimientos de los
materiales. Movimientos que
pueden ser por causas mecani-
cas, térmicas, humidicas, qui-
micas, etc. y que sobretodo da-
ran problemas cuando se pro-
duzcan movimientos diferencia-
les de unos materiales respecto a
otros con los que estén en con-
tacto. Cabe afirmar que las rotu-
ras de materiales pétreos se pro-
ducen normalmente por esfuer-
zos locales de traccion o de
cizalladuraaunque mds raramen-
w.

[a deformabilidad ex-
presa la capacidad de sufrir de-
formaciones de un cuerpo. antes
de su rotura, debida a la accion
de una fuerza externa. Los cuer-
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pos fisicos se comportan segiin

tengan estructura mds o menos
cristalina o amorfa en cuatro
modelos posibles: eldstico, plis-
tico, fragil y viscoso.

Dejando aparte el dltimo
que se presenta en materiales de
estructura amorfa poco habitua-
les en elementos murales (7), los
sistemas tradicionales se basan
en materiales pétreos qué cuanto
mas son, mds
fragilmente se comportan, aun-
que el comportamiento mecani-
co de un muro depende no sdlo
de los materiales que lo compo-
nen, sino de la combinacién en-
tre ellos.

cristalinos

La elasticidad pura co-
rrespondiente con los llamados
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cuerpos hookeanos (8) no existe
en los materiales constructivos.
En la mayoria de los casos los
objetos pasan por una fase de
proporcionalidad que tiene un
méximo (Iimite de proporciona-
lidad). a laque siguen comporta-
mientos cada vez menos eldsti-
cos (Fig. 1).

No se debe confundir las
mayores o menores capacidades
de deformacion con las resisten-
cias a la rotura segtin cada tipo
de esfuerzo (caso del vidrio, del
acero templado, etc.). A la pro-
porcion entre tension y deforma-
cidnse le llamamodulo de Young
(E = F/g (kg/em?)) y mide la
rigidez o deformabilidad de un
material (pendiente de la recta)
en su fase eldastica. Cuanto ma-
yor sea el médulo de Young de
un material, menos deformable
y. por tanto, menos “eldstico”
serd (Fig. 2).

En el caso de elementos
arquitecténicos, como en el caso
de la mayoria de los objetos ar-
tisticos, al estar constituidos ge-
neralmente por varias capas de

| Limite de Proporcionalidad

Limite de Elasticidad

Rotura

€

DIAGRAMA TENSION-DEFORMACION
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Fig. 1. Diagrama genérico de tension-deformacion de un material.
Fig. 2. Tabla de modules de elasticidad o Young de diferentes materiales (VILLANUEVA 1991:120-121)

diferente composicion, no basta
con considerar aisladamente la
elasticidad de cada uno de ellas,
sinoademads, es necesaria lacom-
patibilidad de movimientos del
conjunto o elasticidad relativa
de unas capas y otras.

Otro factor importante a
estudiar es el comportamiento
mecinico de los objetos ante los
diferentes tipos de esfuerzos po-
sibles. No es igual la capacidad
mecdnica resistente de un cuer-
po segtin se encuentre sometido
a unos esfuerzos u otros. Se lla-
man esfuerzos mecanicos a la
forma en que las fuerzas actian
sobre los materiales y pueden ser
simples o compuestos (cuando
actian de mds de una manera
quees el caso mds general). Hay
cinco tipos bdsicos: traccion,
compresion, cortadura, flexién y
torsion.

Tan importante, o mads,
que el estudio del resultado del
esfuerzo externo es la reaccion o
esfuerzo interno de la masa del
material. Es la forma en la que

O
=—— [Kg/cm®
= [Ko/em

Médulo de Young

TENACIDAD = AREA A
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MATERIAL

Granito

Caliza

Arenisca

Maérmol

Pizarra

Cerdmica de tejar
Vidrio plano

Yeso

Escayola

Ladrillo Si-Cal.
Hormigdn para armar
Acerolaminado
Fundicion
Aluminio

Cobre

Laton

Bronce

Plomo

Zinc

Pina (s/ fibras)
Abeto (s/fibras)
Encina (s/fibras)
Haya (s/fibras)

Modulo de Young (N/mnv)

50.000
45.000
35.000
70.000
75.000
5.500
73.000
10.000
20.000
10.000
35.000
210.000
100.000
75.000
120.000
80.000
110.000
16.000
84.000
9.600
10.000
10.400
14.000

un cuerpo se opone a las accio-
nes externas gracias a la cohe-
sion interna intermolecular. Se
estudia, no considerando fuer-
zas globales gque no darian idea
del “ramaio” del drea de sec-
cidn resistente en cada punto del
material, sino considerando ten-
siones, que son la relacion entre
la fuerza global y el drea sobre la
que actia o bien la fuerza por
unidad de superficie resistente.

Asi podremos saber si hay
planos criticos de rotura. y como
resiste cada plano los diferentes
esfuerzos aplicados a un cuerpo.
Traccion y compresion son es-
fuerzos axiles que tienden a pro-
ducir deformaciones de manera
que se alejen o se acerquen para-
lelamente los planos opuestos
perpendiculares a la fuerza apli-

cada, e internamente generan
tensiones de traccion o compre-
sion paralelas a la fuerza externa
considerada (Fig. 3).

Los materiales metdlicos,
sintéticos y fibrosos (9) son los
que alcanzan mayores resisten-
cias a traccion mientras que los
pétreos (bien sean naturales o
artificiales) son los que menos
resistencia tienen. En el caso de
la compresion los materiales pé-
treos resisten del orden de 30
veces mds que a traccion, 10
veces mds que a flexién y 15
veces mds que a cortante (CA-
MUNAS 1974: 85). Pero este
esfuerzo de compresion plantea
otros problemas de estabilidad
global, relacionados con la es-
beltez, pandeo, etc. que obliga a
utilizar volimenes y secciones

Fig.2



Fig. 3

Fig. 3. Estado tensional interno ante un esfuerzo de tracion.
Fig. 4. Distribucion de tensiones ortogonales ante un esfuerzo de flexion.

mayores que las estrictamente
necesarias por resistencia, Esto
iguala sensiblemente. desde el
punto de vista del consumo de
cantidad de estructura, a la ma-
yoria de los materiales.

Las tensiones tangencia-
les internas de cortadura son
también paralelas a la fuerza
externa. En general la resisten-
cia a cortadura es baja en los
materiales pétreos Enlos fibrosos
es mucho mayor, si es aplicada
perpendicularmente a las fibras
que aplicada paralelamente.

Los esfuerzos de flexion
y torsion son producidos por
momentos de fuerzas. Es decir
por el efecto de la palanca. De
hecho en los momentos, a la
distanciade aplicacion de la fuer-
za, se le denomina “braze de
palanca”; y el momento se mide
por el producto de la fuerza por
la distancia.

Una de las consecuencias
de los momentos de fuerzas es

—

K771

O = —;— [Kp/em™

Q
(o]
-

.

que tienden a producir giros y no
desplazamiento como antes. El
esfuerzo de flexion es aquel en
que los momentos se encuentran
contenidos en el mismo plano, y
son de sentido contrario. Este
esfuerzo se traduce internamen-
te en una combinacion de tensio-
nes de traccion. compresion y
cortadura.

En el caso de la flexion
(Fig. 4) se producen lensiones de
compresion en la parte superior
de la pieza (mayores cuanto mds
externas) y de traccion en la par-
te inferior (mayores cuanto mas
externas). Esa distribucion. que
crece en intensidad hacia el ex-
terior, sigue una ley lineal de
crecimiento con un punto de in-
flexion en la zona central de
valor cero. Hay una linea imagi-
naria que une todos los puntos de
valor cero de todas las secciones
resistentes posibles. que se de-
nomina fibra neutra. Esta si-
tuacién dard como resultado di-
lataciones en la zona de traccio-
nes y contracciones en lazona de

t114414

FIBRA NEUTRA

compresiones, en ambos casos
perpendicularmente a la aplica-
cion del esfuerzo externo. Serdn
de aplicacion por tanto las consi-
deraciones realizadas en los apar-
tados de traccion y compresion.

Por iltimo, el esfuerzo
de torsion es aquel en que los
momentos se encuentran conte-
nidos en planos paralelos y son
de signo contrario: El resultado
es unacombinacion espacial mu-
cho mds compleja de los esfuer-
zos anteriores.

Fundamentalmente el so-
porte arquitectonico tradicional
(10) de la pintura mural es el
muro (con funcion resistente o
muro de carga) y el cerramiento
(sin funcidn resistente o paredes
interiores o exteriores). Circuns-
tancialmente se dan otros sopor-
tes como son los elementos es-
tructurales lineales (arcos, pila-
res, vigas, elc.).

Las estructura de estos
soportes se basa, en nuestra drea
geogrifica en las fabricas de
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elementos o piezas. mds 0 me-
nos idénticas, que trabados entre
ellos y asentados normalmente
con argamasa forman un ele-
mento de entidad superior: el
muro. Asi existen fdbricas de
ladrillo, de mamposteria, de si-
llerfa, de adobe o mixtas, segtin
el elemento que utilicen para su
construccion. El comportamien-
to mecdnico dependerd de las
piezas individuales, del mortero
de agarre, y del aparejo o traba-
z0n.

Otro tipo de muro de ce-
rramiento frente a las fibricas es
¢l muro continuo. Este es un
clemento en masa formado por
vertido y compactado en un mol-
de o cofre. Dentro de este grupo
podemos considerar el tapial,
usado ampliamente en nuestro
entorno en el pasado, y moder-
namente el muro de hormigén.

Por dltimo tendremos
otros elementos de cerramiento
oresistentes, detipo horizontal.
Entre los primeros estdn la bove-
das tabicadas, las de chamizo,
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los falsos techos, ete. y entre los
segundos estin los forjados, bo-
vedas, etc..

TIPOLOGIA DE GRIETAS
Y FISURAS SEGUN EL MA-
TERIAL

En las fabricas son comu-
nes las grietas y fisuras por la
propia estructura no homogénea
de estas. Se pueden distinguir
dos posibilidades (MONJO, J,
1994: 154):

a) Grieta entre las pie-
zas unitarias y el mortero. Se
produce la separacion por la su-
perficie de unién entre los mate-
riales diferentes. bien sea por
falta de adherencia especifica de
los materiales o por defectos de
estos o en la ejecucion.

En el primer caso, como

hemos visto la mayoria de los
esfuerzos mecdnicos combina-
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dos se componen de esfuerzos
simples de traccion, compresion
y cortadura, y la resistencia me-
canica de los materiales pétreos
atraccion y cortadura es bastan-
te reducida. De ahi que cualquier
deformacion higrométrica o es-
fuerzo mecinico pueda superar
estos limites resistentes dando
lugar a lesiones.

3. Grietas escalonadas causadas por rotura de la fabrica
manifestando los elementos unitarios de silleria.

Fig. 5. Esquema tensional en el interior de un muro con formacion de
"arco de descarga" y grieta producida por el mismo.

En elsegundo caso se tra-
ta de fallos en la interfase de
union de los materiales y se pro-
duce falta de adherencia de es-
tos: falta de rugosidad de las
superficies de contacto o defecto
de la ejecucion: falta de humee-
tacion que reduce la succion de
argamasa por los poros superfi-
ciales y pueden suponer laabsor-
cion de parte del agua de
hidratacion del mortero, redu-
ciendo su resistencia. Dejando
aparte la unién por enlaces se-
cundarios.

b)Grietas por roturadel
elemento unitario. Se suelen
producir por dos motivos: bien
sea por una mayor resistencia
relativa de la unién entre piezas
y mortero. que de las propias
piezasen si, bien por cargas pun-
tuales concentradas de suficien-
te magnitud.

En el primer caso suele
darse una combinacion de lesio-

nes con rotura tanto de las piezas

unitarias como con separacién
de las juntas de argamasa. La
mayor o menor debilidad del
material vendra dada por las pro-
porcidn de piezas partidas frente
a las piezas separadas con grie-
tas sobre el mortero.

La disposicion mecanica
de este tipo de danos viene en
forma del llamado “arco de des-
carga”, que se produce sobre un
elemento estructural bidimen-
sional cuando la distribucion de
tensiones internas lienen que
salvar una zona débil del mismo
como un hueco de ventana, o una
pérdida de sustentacion por
cedimiento del terreno. La dis-
tribucion de cargas es vertical y
uniforme, salvo en la proximi-
dad del elemento débil, donde se
produce una concentracion de
tensiones, con una distribucion
en forma de arco (Fig. 5).

Tal como se ha dicho,
estos arcos suelen reflejar la
morfologiade las fabricas al pro-
ducirse discontinuidades mar-

ARCO DE DESCARGA

ROTURA SEGUN ARCO DE DESCARGA |
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4. Grieta en fabrica de ladrillo con rotura de elementos unitarios y
separacion de la interfase de union de estos con el mortero.

5. Fisuras en un acabado de fachada.

cando sus dibujos. Ademads hay
que considerar que estos arcos
pueden llegar a tener radios de
curvatura muy grandes, dando
la sensacion de grietas casi hori-
zontales o verticales cuando es-
tos tienden al infinito: pues tam-
bién en muchos casos, solo se
perciben ramas incompletas del
arco cuando el asiento es de un
lateral del muro o de una esqui-
na. Estas consideraciones nos
llevan a una regla muy practica
al observar grietas inclinadas en
un muro. Si tenemos en cuenta
que las grietas inclinadas mar-
can el punto de arranque del arco
de descarga, podemos decir con
cardcter general que “las grietas
inclinadas apuntan en su base a
la zona resistente del muro”.
Sobre este punto de arranque del
arco se produce en muchos casos
unarotacion generdndose estuer-
zos de traccion perpendiculares
a la linea de rotura.

En el segundo caso cita-
do, de fuerzas puntuales concen-

tradas, suelen predominar esfuer-
zos cortantes muy localizados
que provocan con facilidad grie-
tas en elementos pétreos. Por
ello,enel apoyode pies derechos
0 Vigas que provocan cargas con-
centradas en muros, se ha recu-
rrido siempre a la colocacion de
elementos de reparto de tensio-
nes en el apoyo., como por ejem-
plo las carreras de madera o los
zunchos de hormigon o acero
laminado mds modernamente.

1.2.-ENMUROS CON-
TINUOS

Fundamentalmente nos
encontramos el caso del tapial. y
del hormigén armado o en masa
que tienen alguna caracteristi-
cas independientes aunque no lo
consideremos en este andlisis por
no ser un soporte habitual de la
pintura mural tradicional. El ta-
pial por su estructura en masa,
constituido por barro como
aglomerante, mezclado con fi-
bras vegetales y a veces un drido
que actiade carga, tiende aabrir-
se al menor esfuerzo mecanico
que no sea de compresion sim-
ple, atin contando con refuerzos
aislados de estacas de madera y
una compactacion previa.

1.3.- EN ACABADOS
CONTINUOS

En las capas de acabado
continuo se producen tres tipos
de fisuras: Las debidas al propio
acabado, las causadas por el ele-
mento soporte del acabado y las
originadas por acciones exter-
nas. Las primeras y las terceras
suelen tener formas reticulares.

de mapa, etc. aunque mas locali-
zadas en el dltimo caso; mien-
tras que en el segundo suelen
tener, la disposicion lineal co-
rrespondiente a la grieta del so-
porte.

Uno de los factores prin-
cipales que inciden en la apari-
cién de fisuras en revestimientos
es el espesor del mismo. Por un
lado, el aumento del espesor su-
pone el aumento de la resistencia
(la tension es inversamente pro-
porcional al drea de la seccidn)
pero por otro, aumenta el peso
propio del elemento y por lo tan-
to puede superar el limite de
adherencia. Por ello, el espesor
ideal de un revestimiento conti-
nuo deberd encontrarse entre el
limite de resistenciay el de adhe-
rencia.

Segtin su apariencia po-
demos distinguir diversos tipos
defisuras como (VILLANUEVA
1995: 158-167):

FISURAS AISLADAS
debidas a movimientos del so-
porte por esfuerzos mecdnicos
de tipo estructural.

FISURAS ESCALONA-
DAS debidas a la morfologia dis-
creta del elemento soporte, y
marcan las juntas entre las pie-
zas unitarias que lo forman.

FISURAS EN CUADRI-
CULAdebidas aabombamientos
por flexiones, pandeos,
exfoliaciones o insuficiente ad-
herencia. También pueden de-
berse, en caso de cierta regulari-
dad, a la manifestacion de las

PATOLOGIA
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maestras o tientos de la fabrica-
cion de la capa, o a las lineas de
andamiada o jornada.

FISURAS ALEATORIAS
O RAMIFICADAS que suelen
deberse a movimientos diferen-
ciales entre las capas de materia-
les diferentes, y se originan por
discontinuidades de adherencia
entre ellas.

FISURAS EN MAPA O
CUARTEO que tienen el aspecto
de la arcilla al resecarse y se
originan por retraccion desde el
exteriorhastaelinterior. No abar-
can necesariamente todo el espe-
sor del revestimiento. Se carac-
terizan por formar cazoletas de
superficie. Este tipo de fisuras,
al ser causadas por desecacion
hidrdulica pueden producirse
por:

- Absorcién excesiva del sopor-
te, por lo que se debe humedecer
previamente a la aplicacion de la
pasta.
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- Evaporacion excesiva del agua
del mortero, por lo que no se
deben aplicar en época muy ca-
lurosa.

En los morteros de ce-
mento se producen retracciones
de fraguado y de secado que se
pueden reducir mediante riego
de la superficie.

FISURAS DE TELA DE
ARANA que se forman a partir
de un centro y tienen su origen
en impactos mecdnicos o cho-
ques térmicos producidos. por
ejemplo. por el fuego.

TIPOLOGIAS SEGUN LA
CAUSA

Normalmente no hay una
sola causa que produzea una le-
sién, ademds hay que recordar lo
mencionado sobre causas direc-
tas e indirectas. Una clasifica-
cién podriaser (MONIO, J. 1995:
25-38):

Losesfuerzos mecanicos
debidos a cargas o a variaciones
dimensionales son la causa prin-
cipal de las lesiones en forma de
grietas y fisuras, y se pueden
agrupar en cuatro categorias:

1.-ASIENTO PUNTUAL.
Provocan grietas verticales en el
eje por tracciones en la base del
muro o grietas inclinadas super-
puestas debidas al esfuerzo cor-
tante.

2.- ASIENTO CONTI-

NUQ. Dan lugar a arcos de des-
carga que pueden ser de mayor o
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menor curvatura o incluso
semiarcos en asientos laterales.

3.-EMPUJEVERTICAL.
Puede producir grietas por aplas-
tamiento y por pandeo del ele-
mento, bien sea en su plano que
dan lugar a grietas verticales o,
fuera de su plano que originan
arietas horizontales.

4.- EMPUJE HORIZON-
TAL. Si es perpendicular al ele-
mento puede producir alabeos
puntuales o roturas lineales con-
tinuas. Si se produce en el mis-
mo plano y es puntual producird
una grieta horizontal y si es li-
neal producird grietas verticales
por pandeo.
FACTORES GENERADORES
DE LOS ESFUERZOS MECA-
NICOS. CAUSAS.

POR CARGAS EXTERNAS

En el caso de asientos de
cimentacion directos, las grietas
van a ser en arco de descarga si
es un asiento de tipo continuo, o
vertical (o inclinadas superpues-
tas por cortante) si es puntual
por tracciones en la base. En el
caso en el que las grietas se pro-
ducen por repercusion de asien-
tos de la estructura, pueden dar-
se todos los casos citados en el
apartado anterior. Las flechas de
vigas y forjados van a producir
distintos efectos segiin se en-
cuentren contenidas las vigas en
el plano del cerramiento o per-
pendiculares a €. pero son poco
frecuentes edificios histdricos
con muros resistentes.
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Solo cabe destacar la otra
posibilidad de esfuerzos perpen-
diculares que pueden dar lugar a
aplastamientos puntuales en el
caso de giros de cabezas de
empotramiento de vigas; o a
inflexiones en cerramientos en
el caso de forjados empotrados,
con grietas o fisuras horizonta-
les en las caras a traccion.

Las deformaciones horizontales
van a poder estar producidas por
la estructura portante o por el
propio cerramiento, dando lugar
aempujes que, en cualquiercaso,
dependerin de la morfologia del
elemento estructural.

Por 1ltimo en el caso de
acciones mecdnicas directas so-
bre el muro, tenemos la particu-
laridad de que puedan aparecer
fisuras que rompan el acabado
sin romper el cerramiento, debi-
das a una excesiva deformacion
de este dltimo.

POR VARIACIONES DIMEN-
SIONALES

Losesfuerzos higrotérmi-
cos principalmente son los debi-
dos adilataciones térmicas (Fig.
6) puesto que las variaciones
dimensionales por higroscopici-
dad son muy reducidas en los
materiales pétreos (piedra natu-
ral. piedra conglomerada. cerd-
mica). Solamente tiene algo de
incidencia en el caso de los ce-
mentos, siendo otros materiales
de tipo organico (principalmen-
te las maderas) aquellos que su-
fren grandes variaciones de la-
maifo por esta causa (Fig. 7).

Las variaciones dimen-
sionales de origen térmico de-
penden de la longitud inicial del
elemento, de latemperatura apli-
cada y de un coeficiente caracte-
ristico de cada material: (Coefi-
ciente de dilatacion térmica). En
las edificaciones actian gene-
ralmente sobre los cerramientos
de fachada que estin sometidos
directamente a la accién del
soleamiento. Dependerdn por
tanto de la orientacion, siendo
los que mads variaciones sufren
los orientados al poniente y al
mediodia. Los efectos suelen ser
movimientos horizontales, por
quedar los verticales coartados
por el propio peso del elemento.
Por tanto, dan lugar a grietas
verticales que se distribuirdn en
funcién de la homogeneidad del
elemento.

DESPRENDIMIENTOS

Los desprendimientos
son la separacion incontrolada
de un material de acabado, del
soporte sobre el que estd aplica-
do. Esta separacion puede mani-
festarse desde, por la aparicién
de fisuras, hasta por la pérdida
total o parcial de la capa de ter-
minacion. Esta separacion se
puede producir por varias causas
y dependera del material de aca-
bado y del sistema de adheren-
cia. S6lo consideraremos los aca-
bados continuos.

En una junta superficial
continua entre dos capas de ma-
teriales diferentes el desprendi-
miento se produce al perderse la
adherencia que puede ser de tipo



Fig. 6. Tabla de coeficientes de dilatacion térmica de algunos materiales segun
ALVAREZ de BUERGO et al. (1994: 108).

Fig.6

TABLA VL.
Coeficiente de dilatacion térmica de los matériales de construccion (x 10-6 °C)

MATERIAL DE CONSTRUCCION

COEFICIENTE DE DILATACION

Hormigon 10
Hormigoén con gravas 9-12
Hormigon con arcillas expansivas 79
Mortero de cemento 10-11
Mortero de cal 8-10
Caliza 7
Ladrillo 5
Granito 8
Vidrio (10% alcalinos) 4.8
Hierro 115
Acero 10-14
Cobre 16.8
Aluminio 238
Plomo 294
Pino, longitudinalmente 54
Pino, transversalmente 341
Roble, longitudinalmente 34
Roble, transversalmente 28.4
Abeto, transversalmente 58.4
Madera laminada 10-40
Resinas de poliéster 100-150
Vidrio poliéster laminado 35-45
Resinas epoxi 60
Resinas epoxi con fibras de silice 20
Resinas acrilicas 70-80
PVC 70-80
Nylon 66 70-100
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mecdnico o quimico. La primera
es la mds corriente en los siste-
mas constructivos tradicionales
y se basa en la interpenetracion
de los dos materiales a través de
la porosidad y rugosidad de es-
tos. Esto ocurre por la formacién
de “tacos™ a causa de la penetra-
cion de la pasta aglomerante en
el soporte dando lugar a una
adherencia mecdnica que se per-
derdcuando actien esfuerzos que
generen tracciones o cortaduras.
La adhesion quimica se basa en
la unién intermolecular entre las
capas y s6lo se perderd por defec-
tos en los productos, en la ejecu-
¢idén o por reaceion quimica con
otros elementos.

REPARACIONDELAS CAU-
SAS

Para la eliminacion de las
causas primeras se procederd al
refuerzo de la estructura. En el
caso de fallos de cimentacion se
utilizan procedimientos como los
recalces, micropilotaje . etc. a fin
de estabilizar la estructura
portante.

Hay que considerar que
el grado de movimiento (flechao
pandeo maximo), no depende de
valores absolutos, sino de valo-
res relativos en funcion de los
materiales, ¢l sistema construc-
tivo, etc., que oscilan entre 1/
300 a 1/500 de Ia luz.

En el caso de dilatacio-
nes-contracciones se procederd
a la creacion de juntas de dilata-
cion, de manera que podamos
controlar las mismas. Otro pro-
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Fig. 7. Cuadro de coeficientes de dilatacion humidica de algunos materiales segun
MONJO, J. (1994: 175).
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mientos de la estructura aislan-
do ambos elementos mediante la
creacion de holguras de separa-
cion. Otras veces se procederi al
contrario, trabando o atando ele-
mentos para forzar sus movi-
mientos al unisono, Para ello, se
utilizan llaves, conectores, etc.

- En las fabricas de ladrillo:
Cuando se encuentren
rotos los ladrillos se debe proce-
der a la sustitucion de estas pie-
zas afectadas y de las colindan-
tes para poder asegurar la conve-
niente traba de las piezas nue-
vas. Estas habrdn de ser del mis-
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lo referente a la argamasa. Cuan-
do no ha habido rotura de piezas,
se puede proceder al picado del
mortero de la junta y su sustitu-
cién por otro mediante inyec-
cion. Este mortero serd lo sufi-
cientemente fluido siendo con-
veniente la adicion de sustancias

- En fabricas de mamposteria:
En estos muros no suele
ser corriente la rotura de piezas
porloque se procederd por saneo
y relleno de la junta. En muchos
casos es conveniente el cosido o
atado de la fabrica. si la misma

Fig. 7



realiza funciones estructurales.
garantizando su monolitismo..

- En el tapial:
Al tratarse de un elemen-
to continuo en toda su masa se

procederd por picado y relleno.
como en el caso anterior, y utili-
zando también, elementos de ata-
do como por ejemplo maderos
forrados de esparto o de malla de
alambre, etc.

EN ACABADOS CONTI-
NUOS

Cuando la fisura provie-
ne del soporte, habra de reparar-
se previamente este, como ya

PATOLOGIA

hemos visto. Si proceden del aca-
bado. es decir de la capa pictori-
ca, el tratamiento debe supedi-
tarse al tratamiento de esta, por
lo que escapa al objeto de éste
articulo.
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NOTAS

1.

El presente articulo es un resumen de la conferencia leida el 6 de agosto de 1996, que formd parte de un curso de restauracion de pintura mural organizado

porla Asociacion de Conservadores y Restauradores de Galicia en Pontevedra.

En muchisimos casos van intimamente unidos la arquitectura y la representacion bidimensional pictorica. Imaginese la lectura de cualquier trampantojo

separado del espacio para el qué fue concebido, o el caso mas sulil de obras gue, siendo concebidas para una distancia o posicion de percepcion, son

desplazadas de su ubicacion original (Los trabajos de Hércules de Zurbaran, o la serie para elFour Seasons del Seagram de Mark Rothko, por citar dos

ejemplos).

3.- Segun generen directamente una lesion, tal como esfuerzos mecanicos, agentes atmosféricos, etc., 0 necesiten de otras causas directas para su

actuacion, como son defectos en la eleccion de los materiales, en su fabricacion, en su aplicacion, etc.

Me refiero fundamentalmente, a la oxidacién-corrosion de elementos metdlicos, poco usados en la arquitectura tradicional salve como elementos puntuales

(clavos, llaves, elc.). Un caso distinto se produce hoy en dia con la proliferacion de piezas metalicas, principalmente como armaduras. Por ello, se debe

recomendar en restauracion de edificios histéricos, el uso de armaduras o anclajes, preferiblemente, no metdlicos (fibra de vidrio, fibra de carbono, etc.) o

inoxidables. La oxidacion y posterior corrosion de metales supone, no sélo la pérdida de materia y, por tanto, de su funcion mecdnica, sino aumentos

considerables de volumen que derivan en reventamientos de los elementos que los contienen.

5.- Todos los cuerpos se deforman mas o menos, excepto los fragiles, por lo que interesa evaluar conceptos como deformacion admisible para cada elemento
qué, junto con la capacidad de deformacién (medida por el médule de Young), nos dard la idoneidad de materiales, soluciones constructivas, cargas, etc.

6.- Enarquitectura, debido a su funcion utilitaria inexistente en otras manifestaciones artisticas, es corriente la aplicacion de soluciones mas cercanas a la anastilosis.

7.- Hoy en dia a causa de la irrupcion de innumerables materiales sintéticos de tipo polimérico, empieza a ser importante el estudio del comportamiento
mecdnico de estos : tenacidad, fluencia lenta o creep, etc.

8.- De Hooke, Robert (1635-1703) cientifico inglés que enuncid la famosa ley :La deformacion de un cuerpo elastico es directamente proporcional ala tension y,
suvalorabsoluto no dependera del sentido de esta.

9.- Siempre que las fuerzas actden paralelas a la fibra.

10.- Hoy en dia habria que considerar la conveniencia de uso de los soportes inertes. Ver a proposito la magnifica tesis doctoral: RODRIGUEZ SANCHO, Isabel

(1994): "Nuevos soportes rigidos con fines artisticos". 2 tomos. Tesis doctoral. Facultad de Bellas Artes. U.C.M. Madirid.

2.

=~
o
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