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Esta obra es fruto de la colaboración interdisciplinar entre especialistas de diferentes ámbitos, que 
con uyen en su interés por la arquitectura en tierra y otros materiales de construcción asociados, 
empleados en la Antigüedad y en época histórica. Los arqueólogos e historiadores son los encargados 
de caracterizar las arquitecturas en tierra para comprender aspectos tan diferentes como la logística 
de las obras o el abastecimiento de materiales que, en último término, informan de las estructuras 
socioeconómicas. Unos instrumentos fundamentales para dicha caracterización son hoy también 
las aproximaciones analíticas y arqueométricas que aportan especialistas desde la física, la química, 
la ingeniería o la arquitectura, entre otras disciplinas. No falta una última aproximación, absoluta-
mente necesaria en el panorama actual de la vuelta a formas más sostenibles de construcción, a los 
principios de la arquitectura vernácula, a sus valores patrimoniales y a las experiencias que, desde la 
reconstrucción práctica de las técnicas, permite n hacer de la construcción en tierra cruda una solu-
ción plenamente vigente. La aportación de antropólogos, arquitectos y arqueólogos recupera estos 
materiales y técnicas en las tareas de nueva edi� cación pero, sobre todo, en las intervenciones en 
bienes patrimoniales.
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La conservación de fábricas 
de tapia. Ensayos y criterios 
de control e intervención
Jacinto Canivell*
Ana González Serrano**
Reyes Rodríguez García**

1.  INTRODUCCIÓN

El patrimonio cultural construido en tierra está representado por una variada 
arquitectura en todo el territorio español y especialmente en Andalucía. Las 
técnicas constructivas que usan la tierra como materia prima, con las que se 
han levantado cientos de ediÇcaciones, dependen de la zona geográÇca y cli-
matología del territorio (tapia, adobe, entramado, pared de mano –cob–, pare-
des tejidas enlucidas de barro y sus variantes –bahareque, quincha, etc.–; IPCE 
2017). Cabe pues contextualizar la temática tanto a nivel territorial como en 
lo tecnológico, ya que existen numerosos documentos para todas ellas, tales 
como cartas de recomendaciones y criterios de intervención, pero cada téc-
nica debe emplear una determinada dosiÇcación de materiales, condiciones 
de ejecución, variantes de diseño y conÇguraciones constructivas diferentes, 
por lo que se requieren estudios especíÇcos y particularizados.

Este trabajo se centrará exclusivamente en la técnica de la tapia, empleada 
en la arquitectura doméstica y militar de nuestro contexto territorial andaluz. 
La tapia es un tipo de técnica de construcción con la que se construyen mu-
ros monolíticos, de cierto espesor, mediante la compactación sucesiva de tie-
rra por tongadas. De esta manera se levantan «tapiadas»1, que tanto a lo largo 
como en altura permiten conformar un muro o lienzo de grandes dimensio-
nes. Son diversas las conÇguraciones históricas de las tapias en función de la 
combinación de sus componentes (áridos, cal, etc.), de la disposición de re-
fuerzos que mejoran su comportamiento mecánico, por las que se deÇnen 
varios formatos publicados desde hace más de dos décadas por Maldonado 
Ramos y Vela Cossío (2001) (Çg. 1) y posteriormente bien analizados por Gra-
ciani y Tabales (2008), Proyecto Restapia (2012), Canivell y Graciani (2015).

La variedad de tipos de muros de tapia existentes posibilita establecer 
una clasiÇcación cronológica siguiendo las pautas establecidas en diferentes 

1. Se denomina «tapiada» al sólido de muro que se consolida dentro del tapial, es decir, del encofrado 
conformado para la contención y compactación de las tongadas de tierra. De esta manera se recrece el 
muro por continuidad y superposición de tapiadas, que generalmente se traban entre sí en sentido ver-
tical (Font Mezquita e Hidalgo 2009).

Jacinto Canivell / Ana González Serrano / Reyes Rodríguez 
García

* Escuela Técnica Superior de 
EdiÇcación. Universidad de 
Sevilla
** Escuela Técnica Superior de 
Arquitectura. Universidad de 
Sevilla
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momentos históricos. Solo en la provincia de Sevi-
lla, tal como representan Graciani y Tabales (2008), 
se pueden identiÇcar fábricas mixtas que permiten 
datar ediÇcaciones según la disposición de las ver-
dugadas (con hiladas de ladrillos) o los refuerzos es-
tructurales en esquinas o alrededor de huecos (con 
ladrillos y/o piedras naturales) (Çg. 2). Estas combi-
naciones de tipos se han empleado en ediÇcaciones 
militares y civiles y permiten entender los modos de 
hacer tradicionales, los usos y los aprovechamientos 
de los recursos disponibles.

Con objeto de delimitar el ámbito de aplicación 
e intervención, nos centraremos en las ediÇcacio-
nes militares construidas con tapia, que conforman 
un grupo singular, muy abundante en gran parte de 
la Península Ibérica, y perteneciente a la horquilla 
temporal de los siglos XI al XV, principalmente.

En general, dentro de un mismo ámbito terri-
torial, las particularidades de una serie de fábricas 

de tapia de ediÇcaciones defensivas están sujetas a 
parámetros similares. Si se estudian algunos casos 
en el área de Andalucía occidental (Çg. 3), se iden-
tiÇcan muros de gran espesor que se adaptaban de 
forma favorable a las innovaciones tecnológicas que 
signiÇcaron los denominados encofrados islámicos 
(Çg. 4.A). Estos tapiales sustituían la aguja pasante, 
que se recuperaba normalmente, por dos medias 
agujas ancladas a la masa con clavos de madera con-
siguiendo mantener el costal sobre cada una de ellas 
y Çjar la posición de los tableros que formaban enco-
frados corridos que mejoraban la producción de la 
obra. Además, en vez del codal de la tapia doméstica 
tradicional (Çg. 4.B), se colocan puntales dispuestos 
en el interior del encofrado.

Al ser consideradas estas ediÇcaciones militares 
como Bienes de Interés Cultural, durante las últimas 
décadas han sido objeto de numerosas interven-
ciones. A modo de ejemplo, se resaltan algunas 

Figura 1. Esquemas 
grá�cos de tipologías 
de tapias: simple 
ordinaria (A) y mixta 
con verdugadas y 
pilastras de refuerzo con 
ladrillos (B). Fuente: 
Maldonado Ramos y 
Vela Cossío (2001)

Figura 2. Tipologías 
históricas de tapias en 
la provincia de Sevilla, 
a partir de Graciani 
y Tabales (2008)
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acciones llevadas a cabo para la recuperación y 
puesta en valor de fortiÇcaciones. Uno de los pri-
meros trabajos contemporáneos de restauración co-
rrespondió a la Muralla de Niebla (Huelva) (Çg. 3.1) 
(Guarner 1983), a principios de la década de los 80 
del siglo XX y casi simultáneamente en la Muralla de 
Sevilla (Çg. 3.2) (Cabeza Méndez 1993; García-Tapial 
y Cabeza Méndez 1989). Ambas marcaron las prime-
ras pautas y criterios técnicos, que con el tiempo se 
han demostrado menos eÇcaces, pero de los que se 
sacaron interesantes conclusiones como la de evitar 
el empleo de materiales incompatibles que, a largo 
plazo, supusieran daños mayores en el patrimonio. 
Más recientemente, en la Torre BoÇlla (Bétera, Va-
lencia) (Çg.  3.5) (Vegas et al. 2014) o en el Castillo 
de Baena (Córdoba) (Çg. 3.4) (López Osorio 2012b) 
se han llevado a cabo otras intervenciones que em-
plean unos criterios técnicos más contrastados y 
asentados y demuestran los resultados positivos de 

la aplicación práctica de los saberes cientíÇco-téc-
nicos desarrollados en las últimas décadas para el 
caso especíÇco de las tapias. Los criterios arquitec-
tónicos para la intervención en el patrimonio son 
muy diversos en virtud de la gran casuística, como 
ha sido discutido ya por diversos autores (Mileto et 
al. 2011; Graciani y Canivell 2014), por lo que no es 
posible alcanzar un consenso único. Sin embargo, 
en cuanto a la adecuación de las técnicas de inter-
vención, los estudios previos sobre los procesos pa-
tológicos (Canivell et al. 2020) y sobre los mismos 
materiales (Martín del Río et al. 2018; Ontiveros Or-
tega et al. 1999; Mota-López et al. 2021; Martín del 
Río et al. 2021), han arrojado luz acerca de las so-
luciones técnicas más compatibles e incluso rever-
sibles para intervenir con seguridad en las fábricas 
de tapia.

Este trabajo subraya la importancia de realizar 
estudios previos de recopilación de datos históricos, 

Figura 3. Localizaciones citadas en el texto. 1. Muralla de Niebla (Huelva); 2. Muralla de Sevilla; 3. Alhambra, Murallas del 
Albaicín (Granada); 4. Muralla de Baena (Córdoba); 5. Torre Bo�lla (Bétera, Valencia); 6. Castell Vell, Castillo de Oropesa de 
Mar (Castellón); 7. Muralla de las Verónicas (Murcia); 8. Castillo de Monteagudo (Murcia); 9. Castillo de Paderne (Portugal); 
10. Vivienda de Odemira (Portugal); 11. Alcázar del Rey Don Pedro (Carmona, Sevilla); 12. Murallas del Cerro de San Cristóbal 

(Almería) (Elaboración propia)
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así como la necesidad de identiÇcar las caracterís-
ticas artístico-estilísticas y constructivas de la ar-
quitectura de tapia. Se insistirá asimismo en la 
conveniencia de caracterizar y reconocer la materia 
prima empleada y los componentes que constitu-
yen la tapia existente, así como de realiza contro-
les y ensayos de estos antes y durante las obras de 
intervención. Por ello, se ofrece un guion básico 
y estructurado para la adaptación de las estrate-
gias y enfoques de intervención patrimonial hacia 
las especiÇcidades de las técnicas de construcción 
con tierra.

2.  PROTOCOLO INTEGRAL DE EVALUACIÓN 
PARA LA CONSERVACIÓN

En el contexto de la conservación, restauración o 
restitución de los elementos en ediÇcios existentes 
de tierra, lo importante es que no se apliquen téc-
nicas y/o materiales ajenos que provoquen incom-
patibilidades con lo preexistente o distorsionen el 
concepto constructivo o lenguaje arquitectónico 
o cultural que tenía el original. Para ello se puede, 
y es necesario, establecer un protocolo básico de 
protección y conservación con procedimientos ex-
perimentados y controles técnicos a lo largo de la 
ejecución de la intervención.

El proceso de control en la intervención cuenta 
con diferentes fases a desarrollar que se sintetizan 
en el siguiente esquema (Çg. 5).

Los estudios previos (fase 1) son el punto de par-
tida de cualquier intervención en inmuebles y más si 
se trata de bienes culturales. Los datos iniciales per-
miten recabar información suÇciente sobre el objeto 

de estudio mediante la consulta de diversas fuentes 
documentales, históricas, archivísticas o legales, así 
como de muestras in situ para la caracterización de 
los materiales. Es necesario localizar la ediÇcación, 
realizar una identiÇcación del medio (topografía, 
emplazamiento, datos urbanísticos) y reconocer as-
pectos administrativos y de carácter patrimonial, ta-
les como el marco histórico cultural y el económico; 
además, conocer qué tipo de catalogación patrimo-
nial y nivel de protección se determina para el objeto 
de estudio, dada la fecha de construcción y posibles 
intervenciones previas destacables por modiÇca-
ciones, deterioro o sustitución de elementos cons-
tructivos. En consecuencia, se analizan las técnicas 
constructivas empleadas en paralelo a la imple-
mentación de un plan de inspección de la ediÇca-
ción para identiÇcar y analizar lesiones y factores de 
riesgo, con el objeto de elaborar una completa docu-
mentación gráÇca (Çg. 6) para redactar un informe 
completo del estado de conservación.

Como resultado del proceso secuencial de accio-
nes a realizar para la conservación de un ediÇcio de 
tapia, se debe considerar que las construcciones han 
sido reparadas y/o reutilizadas en cualquier periodo 
histórico, tal y como hoy en día se procede con la ar-
quitectura contemporánea. De hecho, las técnicas y 
criterios empleados fueron diseñados para cada tipo 
de técnica de construcción y adecuados para los ma-
teriales empleados. Es también sabido que, para el 
caso de las construcciones del pasado que han llegado 
a nuestros días, muchos de los oÇcios de la construc-
ción asociados se han perdido e incluso la tradición del 
empleo de sus materiales. Por lo tanto, las nuevas so-
ciedades han tenido que rescatar los procedimientos 

Figura 4. Comparación entre una sección tipo de un muro de tapia militar propuesto por López Osorio (2012a, 30) (A) y otro 
tradicional (B) tal y como proponen Doat, Hays, Houben, Matuk y Vitoux (1991). Propuesta de tapiales (C) por Canivell y 

Graciani (2015). Referencias: 1. Encofrado; 2. Cuerdas; 3. Costal; 4. Clavos; 5. Cuña; 6. Aguja; 7. Tapia; 8. Puntal; 9. Codal
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olvidados y aprender de los errores cometidos y, al 
mismo tiempo, han avanzado en el conocimiento de 
materiales y técnicas gracias al perfeccionamiento de 
pruebas o ensayos de caracterización ayudados por 
la innovación tecnológica. El patrimonio arquitectó-
nico construido con tapia no ha sido una excepción 
en este fenómeno. Por el contrario, su naturaleza más 
frágil en condiciones de bajo o nulo mantenimiento, 
lo han convertido en un objeto con alto riesgo de de-
gradación que necesita criterios acertados a la hora de 
intervenir en ellos (Garrido-Manrique et al. 2019; Ri-
chards et al. 2020; Canivell et al. 2020).

Por ello, creemos importante centrar la atención 
en los aspectos analíticos y experimentales para la 
caracterización material de las tapias, que queda en-
cuadrada tanto en la fase 1 de estudios previos como 
durante la intervención. El proceso de control y ca-
racterización de los materiales requiere su concre-
ción y validación durante la fase de intervención, ya 
que condiciona, la mayoría de las veces, las acciones 
y decisiones a tomar. En este caso resulta imprescin-
dible llevar a cabo, mediante las pruebas de campo 
y ensayos de laboratorio, la evaluación de la calidad, 
la determinación de propiedades y composición del 
material de la ediÇ cación existente para ajustar el 
tipo, calidad, composición y cantidad de los nuevos 
materiales a incorporar para la conservación, resti-
tución o recrecido de las tapias.

Una vez recabados todos los datos históricos, le-
gales, arquitectónicos, constructivos y materiales se 
procede en una segunda instancia a su análisis par-
ticular y transversal con la Ç nalidad de diseñar las 
mejores estrategias para la conservación del bien 
patrimonial. Los procesos patológicos, los riesgos 
detectados y las circunstancias físicas y legales par-
ticulares permitirán deÇ nir las propuestas Ç nales 
de intervención, que se desplegarán durante la si-
guiente fase enfocada en la ejecución material y el 
control de obra (Ç g. 5, fase 2).

En el siguiente apartado se exponen sintética-
mente las pruebas de campo que se deben realizar 
a pie de obra y una descripción de los ensayos de la-
boratorio que permiten la caracterización material y 
control de la respuesta de la tapia antes (Ç g. 5, fase 1) 
y durante del proceso de intervención (Ç g. 5, fase 2).

3.  ENSAYOS PARA LA EVALUACIÓN 
Y CONTROL

Las pruebas básicas que pueden realizarse in situ o 
con materiales cercanos a la obra del propio inmue-
ble permiten caracterizar inicialmente, y a gran-
des rasgos, los posibles materiales compositivos de 
las tapias y evaluar la respuesta inmediata frente 
a la cohesión de la masa o su capacidad de retrac-
ción debido a la regulación de sus componentes. En 

Figura 5. Esquema 
resumen de cada una 

de las fases de estudio 
y control que deben 

considerarse para llevar 
a cabo la intervención 

en muros de tapia
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cambio, los ensayos de laboratorio son precisos para 
obtener con mayor Çabilidad la caracterización ma-
terial tanto de la tapia antigua como de la nueva si 

fuera el caso. Para ello, en este apartado se diferen-
cian los ensayos especíÇcos para la identiÇcación 
químico-mineral de los suelos, como componentes 

Figura 6. Ejemplo de planimetría de informe pericial del estado de conservación de lienzo de muralla del Alcázar de Rey Don 
Pedro en Carmona (Sevilla), donde se muestran fotografías generales (A) y toda la sintomatología patológica (B)
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principales en la dosiÇ cación de las tapias, de los 
ensayos que permiten un análisis físico, mecánico, 
hídrico y de durabilidad que aportan valores concre-
tos y de referencia para el correcto diseño y control 
de la intervención.

Cabe destacar en este sentido que en España el
marco normativo que pueda servir de referencia o 
regule este tipo de construcciones está aún en desa-
rrollo. No existen normativas especíÇ cas para tapias. 
La formalización y la redacción de unos principios 
aceptados a nivel internacional sobre la conserva-
ción y restauración del patrimonio cultural están es-
tablecidos en textos de recomendaciones redactados 
por la Unesco. Esto permite adoptar unos principios 
directores que no tienen carácter obligatorio, pero 
que suelen inà uir en las leyes nacionales y declara-
ciones que plantean principios universales (Onti-
veros Ortega 2006). Por todo ello, a continuación se 
describen brevemente las diferentes pruebas y en-
sayos de laboratorio que permiten caracterizar las 
tapias, basándose en acciones empíricas como son 
las pruebas de campo (vid. también Jiménez Viera 
en el presente volumen) y las normativas de referen-
cia aludivas a morteros y hormigón principalmente, 
hasta que se pueda contar con una deÇ nitiva norma 
para la tapia.

3.1.  Pruebas de campo

Las pruebas de campo sirven para evaluar de 
forma sencilla y rápida la calidad del tipo de suelo 
a usar en la obra o para constatar las caracterís-
ticas y respuesta de los componentes de la tierra 
empleada en la tapia. La primera acción consiste 
en una inspección visual que permite decidir de 
dónde se obtienen pequeñas muestras de suelo 
para, posteriormente, realizar un rápido análisis 
de caracterización de resultados fácilmente visi-
bles. Para la realización de estas pruebas se ana-
liza la parte más fina de la granulometría, para lo 
que se eliminan los áridos mayores de 4 mm (are-
nas gruesas y gravas). En la literatura especiali-
zada se propone una gran variedad de pruebas de 
campo (Martins Neves et al. 2009), aunque en esta 
ocasión se exponen una selección de las pruebas 
básicas que se consideran más específicas para ta-
pias, de forma sintética y a modo de breve resu-
men con comentarios.

3.1.1. IdentiÇ cacion de tipos de suelos

Antes que nada, para seleccionar los suelos, se pro-
cede a separar la cantidad de tierra (entre 0,5-1 kg) 

mediante cuarteo sobre una bandeja o superÇ cie 
horizontal para obtener las muestras que permi-
tan realizar las pruebas. Tal como ilustra la Ç gura 7, 
la secuencia consiste en dividir en cuatro partes 
iguales la muestra inicial, tomar y mezclar las par-
tes opuestas y formar una nueva masa y repetir esta 
operación hasta alcanzar la cantidad requerida de 
muestra. De esta forma se pueden realizar pruebas 
organolépticas para evaluar tanto el olor como el 
color (que suele ser en general de la gama cromá-
tica de los ocres, rojizos o grisáceos) y el brillo que 
tiene un suelo. También mediante el uso del tacto 
se puede valorar el mayor contenido de arcillas y Ç -
nos (si mancha las yemas de los dedos) o de arenas 
según su rugosidad, que está directamente relacio-
nada con la granulometría y el grado de cohesividad 
del suelo.

3.1.2. Evaluación de la consistencia y cohesión

Con una porción de muestra pequeña, unos ±100 g 
de masa amasada con agua, se puede evaluar la re-
sistencia seca del suelo y realizar la prueba de la 
bola. Estos procedimientos permiten analizar la 
cohesión del suelo, que se trabaja en forma de ro-
llitos, galleta (Ç g.  8) o bola; se dejan secar al aire 
para evaluar su resistencia a la rotura. En la ta-
bla 1 se describen los criterios generales de aná-
lisis para la interpretación de los resultados de 
esta prueba. 

Figura 7. Vista de diferentes tipos de suelos extraídos de 
canteras cercanas a la ciudad de Sevilla (sup.). Secuencia 

para un cuarteo de la muestra (inf.)
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3.1.3. Evaluación de la plasticidad 
y retención de agua

Mediante la prueba de exudación o golpeo de una 
porción de masa se analiza la respuesta a la plastici-
dad y retención de agua que tiene la muestra. Para 
evaluar la respuesta del suelo hay que amasar esta 
previamente con las manos. Con esa misma muestra 
se realizan cintas y rollos Çnos de aproximadamente 
2 cm de largo y 25 mm de diámetro o ancho (Çg. 9). 
A continuación se puede valorar qué longitud de la 
cinta o del rollo se sostiene en el vacío sin romperse 
(ideal 80 a 120 mm), acercándolo a un borde de su-
perÇcie plana. Si supera los 150 mm contiene dema-
siada agua, y si se parte antes, estaría demasiado seca.

3.2.  Ensayos de laboratorio

Como punto de partida, hay que distinguir las 
pruebas que en el laboratorio permiten la identiÇ-
cación de los componentes básicos del suelo me-
diante sencillos procesos de pesado y decantación 
de componentes, de los ensayos con procedimien-
tos especíÇcos que suponen la caracterización me-
diante su análisis físico, químico, mecánico.

Los valores y datos obtenidos en la fase experi-
mental resultan fundamentales a considerar para 
la ejecución de tapias. Por todo ello, en los siguien-
tes apartados se presentan ordenados los diferentes 
tipos de pruebas y ensayos de laboratorio, con una 
breve descripción de conceptos relevantes a consi-
derar para su realización y aplicación de resultados 
en intervenciones en tapias.

3.2.1. Análisis de componentes del suelo

En primera instancia, se muestran procedimientos 
sencillos que permiten deÇnir la cantidad de agua, 
aire o residuos orgánicos o solubles que contiene un 
suelo tomando una pequeña muestra de control (ta-
bla 2). Mediante tareas simples, y con poco instru-
mental, se puede evaluar y caracterizar rápidamente 
los componentes de diversos suelos para obtener 
valores orientativos que permitan realizar una com-
paración entre muestras de diferentes tipos y ayudar 
a su selección o descarte.

Una vez seleccionadas las muestras de suelo a en-
sayar, la caracterización mineralógica y química re-
sulta relevante para cuantiÇcar no solo componentes, 
sino también para establecer pautas de dosiÇcación 
de la masa de una tapia de acuerdo con la presencia, 
en mayor o menor porcentaje, de determinados com-
ponentes (e.g. arcillas o carbonatos cálcicos).

Figura 8. Imagen superior y central: proceso de amasado 
y preparación de muestras en formato de bolas y galletas. 

Inferior: prueba de caída de la bola
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3.2.2. Análisis mineralógico y químico

A continuación, se detallan los ensayos con los que 
se caracterizan microscópicamente los suelos, ob-
teniendo datos tanto de su mineralogía como de su 
composición química (tabla 3). En los suelos que 
son aptos para tapias, las arcillas están presentes 
en un porcentaje aproximado que varía entre el 15 
y el 25  % de su composición. Es importante cono-
cer el tipo y cantidad de arcilla y de otros minerales, 
como la calcita, ya que los valores obtenidos permi-
ten ajustar la dosiÇcación Çnal de la masa o brindan 
datos que, Çnalmente, pueden ser de referencia en 
el análisis de la conservación de las tapias, por ejem-
plo, frente a reacciones o incompatibilidades quími-
cas cuando existen eàorescencias o disgregaciones 
de masa.

Finalmente, para valorar factores que inàuyen 
directamente en las decisiones técnicas durante la 
ejecución y control de la tapia, es necesario la ca-
racterización del suelo a nivel macroscópico y eva-
luar la respuesta mecánica y de durabilidad de las 
muestras o probetas que se preparan con la misma 
dosiÇcación de la tapia. Cabe sumar, además, la va-
loración de su comportamiento a la permeabilidad 
al vapor de agua o su capacidad de absorción o suc-
ción de agua por capilaridad y las consecuentes re-
sistencias a la erosión o abrasión que inàuyen tanto 
en la conservación de un muro. Para todo ello, en 
los siguientes apartados se describen los principales 
ensayos a tener en cuenta para el análisis físico, me-
cánico e hídrico de las tapias.

3.2.3. Análisis físico

Los ensayos que se realizan en laboratorio para la 
caracterización de los componentes del suelo que 
se emplea en la tapia consideran parámetros iden-
tiÇcativos regidos por normativa especíÇca y según 
métodos ingenieriles. Por ello el análisis físico de 
esos componentes contribuye a identiÇcar el tipo y 
tamaño de los granos, la densidad de la masa y su 
grado de trabajabilidad (Çg. 10). En la tabla 4 se resu-
men los ensayos y, cuando existe, la norma que sirve 
de referencia para establecer un procedimiento 
experimental.

3.2.4. Análisis mecánico

Los valores de resistencias a compresión o àexión se 
deÇnen siguiendo métodos regidos por las normati-
vas aplicadas a elementos constructivos de hormi-
gón. Por eso, en todos los ensayos, para comprobar 

Figura 9. Preparación y amasado de muestras de suelos con 
diferentes dosi�caciones de agua evaluando su exudación. 
Central: Prueba de la cinta y medición de muestra en zona 

de corte. Inferior: prueba del rollo
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Figura 10. Ensayos de 
caracterización física 
de suelos realizados 
en los laboratorios 
de ETSIE y ETSA, 
Universidad de 
Sevilla. Fila superior: 
Granulometría. 
Central: Límite 
liquido con cuchara 
de Casagrande. 
Inferior: Densi�cación, 
método Proctor.
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y validar valores de resistencias mecánicas es nece-
sario preparar probetas que suelen ser de formato 
4x4x16  cm o mayores (10x10x20, 15x15x25  cm) 
(Çg.  11). Como los ensayos de compacidad y resis-
tencia al impacto o índice de rebote son comple-
mentarios y no son destructivos, se deben realizar 
una vez que las probetas están curadas y endureci-
das (después de los 28 días). Sobre todo cuando se 
dispone de una cantidad reducida de probetas, se 
puede aprovechar las mismas piezas para luego ha-
cer ensayos de compresión (tabla 5). Solo las probe-
tas prismáticas de 4x4x16 cm se pueden aprovechar 
para hacer inicialmente ensayos de àexión y luego 
usar las mitades resultantes para evaluar la resisten-
cia a compresión.

3.2.5.  Análisis hídrico y de durabilidad

Los ensayos para deÇnir la respuesta a la acción 
del agua sobre las probetas de tapia también si-
guen métodos regidos por las normativas aplicadas 
a elementos constructivos pétreos, naturales o ar-
tiÇciales como el hormigón. Por eso, también para 
este tipo de pruebas tal como se ha descrito para los 
ensayos mecánicos, es necesario elaborar probetas 
que se dejan curar, secar y endurecer. Los formatos 
suelen ser similares también (cúbicos, cilíndricos de 
dimensiones variables o de formato prismático de 
4x4x16  cm) (Çg.  12). También se realizan pruebas 
de respuesta hídrica directamente sobre la superÇ-
cie de un muro o muestras preparadas para tal Çn 
(Çg. 13). Los ensayos no están normalizados, por lo 
que se realizan más frecuentemente los que se deta-
llan en la tabla 6.

4.  CRITERIOS DE INTERVENCIÓN

En todo proceso de actuación sobre muros de tapia 
es crucial analizar y deÇnir los criterios para su co-
rrecta conservación e interpretación arquitectónica. 
A continuación, se ofrecerá una visión global so-
bre los criterios y técnicas de intervención normal-
mente empleadas, que se complementarían con las 
fases previas de pruebas de campo y se llevarían a 
cabo en paralelo o a continuación de los ensayos de 
laboratorio. Por ello, se abordarán desde el sentido 
de la intervención material de las estructuras, sin 
entrar en otros criterios arquitectónicos generales. 
Todas las ideas expuestas pretenden, por lo tanto, 
garantizar la conservación de las estructuras y son 
susceptibles de aparecer en distintos grados o com-
binadas, según las estrategias de conservación patri-
monial asimiladas.

Para establecer un orden claro entre todos los cri-
terios abordados, se han clasiÇcado en criterios de in-
tervención para la restitución y para la conservación.

4.1.  Restitución de tapia

Como restitución de la tapia se entiende el procedi-
miento por el cual se recupera la volumetría origi-
nal después de haber sufrido pérdidas de masa de 
diferente calado (Çg. 14). Las causas son muy varia-
das, pudiendo originarse por una erosión física, quí-
mica, y agravado por la pérdida de cohesión, debido 
normalmente al exceso de humedad en el muro o a 
la acción de las sales solubles. En general, las pérdi-
das de masa no suelen estar originadas por una sola 
causa, sino por la concatenación de un conjunto. Por 
lo tanto, establecer la jerarquía de estas es crucial a 
la hora de plantear la solución técnica más apro-
piada. Las técnicas descritas a continuación podrán 
combinarse en caso necesario con otras soluciones 
preventivas o correctoras con el Çn de abarcar todas 
las causas.

Existen dos maneras generales de aproximarse 
al problema de la restitución y dependen del grado 
de pérdida de masa del soporte original, entre otras 
cuestiones. Así, diferenciamos entre la restitución a 
dos caras y a una cara, cuyas técnicas y soluciones 
especíÇcas son totalmente diferentes.

Se puede considerar la aplicación de la téc-
nica a dos caras cuando el volumen perdido de ta-
pia abarca las dos caras del muro, afectando a una 
o varias hiladas. Esta primera opción, aunque suele 
involucrar la ejecución de más volumen de tapia, 
supone un reto técnico más sencillo, ya que se apli-
can los principios básicos del sistema de los enco-
frados militares. Por lo tanto, al tratarse de fábricas 
encofradas por ambas caras lo más usual es emplear 
un suelo compactado por medios mecánicos o ma-
nuales. La tendencia actual en conservación toma 
como referencia el ritmo de los hilos y de las agujas 
del paño original (Çg. 15). Además, es frecuente es-
tablecer una diferencia visual con el paño original, 
bien por el empleo de una tonalidad distintiva y/o 
por la generación de una cara de terminación con 
un mínimo desfase. Como la tapia militar suele dis-
tinguirse por su potencia y gran volumen, pues al-
canza espesores de más de 1 metro, obliga al diseño 
exprofeso de soluciones para la Çjación y estabiliza-
ción del sistema de encofrado. Algunos autores han 
optado por los diseños que reproducen con más o 
menos Çdelidad el hipotético modelo constructivo 
medieval, basado en medias agujas, puntales y ten-
sores interiores. Ejemplos podemos encontrar en 
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Figura 11. Ensayos de caracterización física de suelos realizados en los laboratorios de ETSIE y ETSA, Universidad de Sevilla. 
A) probetas curadas de 4x4x16 cm, B) medición de transmisión de ultrasonido, C) ensayo de resistencia a �exión en prensa, 

D) ensayo de resistencia a compresión (probeta cúbica)

Figura 12. Ensayos 
realizados en los 
laboratorios de la 
Universidad NOVA de 
Lisboa, Facultad de 
Ciencias y Tecnología 
(Gomes, Gonçalves 
y Faria 2016)
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las intervenciones del Castell Vell de Castelló de la 
Plana o en el Castillo de Oropesa del Mar (Çg.  3.6) 
(Font Mezquita 2012), ambas coordinadas por Fer-
mín Font. Otros planteamientos, aunque menos fre-
cuentes en el ámbito del patrimonio construido, se 
aproximan a modelos contemporáneos en los que 
se introducen tecnologías y soluciones modernas, 
como el uso parcial de los sistemas de encofrado 
para el hormigón o la compactación con pisones 
mecánicos.

En cuanto a las agujas, suelen emplearse repro-
ducciones en madera con dimensiones similares 
(rectangulares, de sección 7x3  cm aproximada-
mente), que además siguen manteniendo su función 
de soporte para los tableros del encofrado. Otras ve-
ces se han empleado sistemas modernos adaptados 
de la tecnología de hormigón (Algorri 1994). Aun-
que tradicionalmente la aguja se cortaba una vez 
Çnalizado el muro, existen casos de intervención 
recientes que han optado por dejar evidencia física 
al exterior, como en los casos de la Muralla de las 

Verónicas (Çg.  3.7) o el Castillo de Monteagudo en 
Murcia (Çg. 3.8) (López Martínez 1999) o en el Alcá-
zar de Carmona, en Sevilla (Çgs. 3.11 y 16).

Desde la perspectiva del material de construc-
ción, se suele emplear el conocido como hormigón 
de cal que se caracteriza por una granulometría de 
mayor tamaño y una proporción de cal que puede 
alcanzar el 20 % (Gurriarán Daza y Sáez Rodríguez 
2002; Azuar 2005; Martín del Río et al. 2021). Otras 
veces se opta por reducir la cal empleando la téc-
nica del calicostrado, que genera a la par del ca-
jón una costra al exterior de un mortero rico en cal, 
quedando la tierra sin estabilizar protegida en el 
interior del muro. Estas son soluciones coherentes 
desde un punto de vista constructivo, ya que han 
sido extensamente documentadas en el patrimonio 
militar de tapia.

Cuando la tapia ha perdido su volumen por una 
de las caras obliga a planeamientos de partida más 
complejos, pues se limita la Çjación del sistema de 
encofrado y se diÇculta el apisonado. Normalmente, 

Figura 13. Ensayos de erosión acelerada y desgaste hídrico por goteo realizados en los laboratorios de LEHN en base a normativa 
NZS 4298:1998 (Minke 2006)
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se considera esta técnica cuando se parte de resti-
tuciones a partir de 30 cm, pues para espesores me-
nores suelen implicar la aplicación de técnicas más 
similares a los revestimientos. Asimismo, la tapia 
trabaja a compresión y fundamentalmente con car-
gas verticales, por lo que es primordial que tenga 
una base Çrme de sustentación para la parte resti-
tuida. Por el contrario, como la adherencia y la co-
nexión entre las masas existentes y las nuevas nunca 
será completa y la resistencia a cortante y àexión de 
la tapia es reducida (Bui et al. 2014; Barquer Sistach 
2015), la estabilidad de la restitución a una cara re-
caerá fundamentalmente en el apoyo horizontal. Sin 
embargo, es frecuente que las caras erosionadas no 
presenten superÇcies apropiadas, por lo que es nece-
sario proceder a la limpieza y tallado de apoyos hori-
zontales (Çg. 16A). Para mejorar la adherencia se han 
empleado conectores de piedra, madera tratada con 
creosota, varillas de Çbra de vidrio o de acero inoxi-
dable, o bien la misma irregularidad de las superÇ-
cies puede suponer un agarre suÇciente (Çg. 16B). En 
ocasiones, el espesor a restituir es reducido y aunque 
se trate de altura completa de cajones, el apisonado 
es en la práctica imposible. Tal fue el caso de la Mu-
ralla de la Macarena (Sevilla) (Çg. 3.2), donde se optó 
por una fábrica encofrada que fuera coherente con la 

apariencia exterior de la tapia, para la que se empleó 
un vertido de un hormigón de cal ciclópeo en estado 
plástico sin una compactación dinámica.

En conclusión, vemos que la ejecución de una 
nueva tapia supone un cierto reto técnico, más aún 
cuando no se pueden eludir los requerimientos de 
un programa de actuación en el patrimonio arqui-
tectónico. De hecho, históricamente se ha documen-
tado el empleo de materiales muy diversos –ladrillos 
cocidos o morteros– para las distintas reparaciones 
en las cercas de las ciudades (Valor Piechotta 1999). 
Por este motivo, en lugar de emplear tapia nueva 
para restituir, es posible adoptar otra aproximación 
mediante materiales y/o técnicas alternativas. En 
cualquier caso, e independientemente de la estrate-
gia patrimonial de la intervención, tanto la técnica 
como los materiales deben ser compatibles con las 
estructuras existentes, sin detrimento de la integri-
dad física y estructural del conjunto restituido.

La proyección de tierra es una innovación re-
ciente que facilita la puesta en obra de rellenos a 
una cara en zonas de difícil acceso. Puede ser apli-
cada por vía húmeda o seca, en función del so-
porte, y requiere la adaptación de la granulometría 
del árido empleado y la adición de ciertos aditivos 
que mejoran la consistencia. Teniendo en cuenta las 

Figura 14. Restitución parcial a una cara de los volúmenes perdidos de una torre y un lienzo de la Alcazaba de Reina (Badajoz)
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limitaciones y recomendaciones establecidas en la 
literatura (Fuentes-García, Valverde-Palacios y Val-
verde-Espinosa 2015), el resultado es una superÇcie 
homogénea de la misma tonalidad de la tapia origi-
nal, pero con una textura más homogénea (Çg. 17). 
Esta técnica ha sido empleada en el Castillo de Pa-
derne (Çg. 3.9) (Beirao 2005), en el Castillo de Mon-
teagudo (Murcia) (López Martínez 1999) o en el 
Generalife de la Alhambra (Çg. 3.3), con resultados 
preliminares positivos, aunque cuestiones como la 
adherencia sobre el soporte y su durabilidad quedan 
por abordarse con mayores garantías.

Otra opción de mayor recorrido consiste en relle-
nar las cárcavas medianas o pequeñas con materiales 

compatibles y que pueden incluso fabricarse expro-
feso. Sirva el ejemplo de las restituciones con blo-
ques de tapia cúbicos, que son tomados y Çjados por 
medio de un mortero de tierra y cal, como en es el 
caso de la rehabilitación de una vivienda en Ode-
mira (Portugal) (Çg.  3.10). También se han usado 
trozos de machaqueo de una tapia prefabricada que 
junto a un mortero de cal sirve de relleno de huecos 
o grietas de envergadura mediana (Çg. 18A) o en sus-
titución de la tapia, lajas de piedra que cohesionan y 
refuerzan la masa de mortero (Çg. 18B). Otras solu-
ciones divergen en la esencia material y constructiva 
de la tapia, ya que proponen, por ejemplo, muros 
de piedra o restituciones con estructuras metálicas, 

Figura 15. Restitución a 
dos caras en uno de los 

paños de la Torre del 
Homenaje del Alcázar 
del Rey Don Pedro de 

Carmona (Sevilla)
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como han sido respectivamente las intervencio-
nes en las Murallas del Albaicín (Granada) (Çg. 3.3) 
(López Osorio 2012a) y en las torres de la Muralla del 
Cerro de San Cristóbal (Almería) (Çg. 3.12).

Cuando se considera la restitución por medio de 
nueva tapia es recomendable adoptar un procedi-
miento de control de ejecución. Tomando como re-
ferencia lo ya expuesto sobre los ensayos y test para 
las materias primas de la tapia, es preciso que el con-
trol sirva para validar la recepción de esas materias 
(áridos, tierras o conglomerantes) y de los produc-
tos elaborados por medio de probetas o ensayos no 
destructivos complementarios. De esta forma se ve-
riÇca la calidad de los materiales respecto a sus re-
querimientos físico-mecánicos y de durabilidad. 
Pudiendo llegar a necesitar un control estadístico de 
la tapia (Canivell et al. 2020), las veriÇcaciones tam-
bién deben abarcar el proceso de ejecución y más 
concretamente el binomio humedad y energía de 
compactación, que son variables críticas para alcan-
zar el umbral mínimo de densidad establecido en el 
proyecto. Se debe, además, controlar la humedad 
desde el proceso de amasado y no solo en la tapia 
recién ejecutada, para lo que será necesario tomar 
muestras aleatorias de las distintas amasadas por 
cada lote de obra deÇnido. El contenido de hume-
dad puede comprobarse cualitativamente a pie de 
obra mediante el test de la bola o bien cuantitativa-
mente en laboratorio (AENOR 1993). La energía de 
compactación es más compleja de cuantiÇcar y ve-
riÇcar en obra, sobre todo cuando la tapia se ela-
bora con medios manuales. En estos casos es el peso 
y número de golpes del pisón la única referencia 
cuantiÇcable que podemos referenciar (Çg. 19D). El 

ensayo nuclear o CPN es bien conocido en las obras 
civiles por ser un método rápido y Çable para es-
tablecer la humedad y adicionalmente conocer la 
densidad alcanzada. Si bien requiere equipamiento 
y personal especializados, es un ensayo que debe 
realizarse inmediatamente después de la compac-
tación de la tongada y que puede combinarse fácil-
mente en un procedimiento rutinario de control de 
obra (Çg. 19C). Otros parámetros como la altura de 
la tongada, el orden y secuencia de la compactación, 
la veriÇcación de estabilidad y solidez del sistema de 
encofrado o las condiciones climáticas son aspectos 
complementarios para veriÇcar en las inspecciones 
sobre el terreno. En lugar de obtener testigos de la 
tapia ejecutada, es posible elaborar probetas en obra 
que sequen y endurezcan en laboratorio antes de ser 
sometidas al ensayo de resistencia a compresión 
simple (Çg.  19B). El número de probetas a ensayar 
en un control estadístico dependerá del número de 
lotes y amasadas que se deÇnan y del ritmo de pro-
ducción de tapias. Finalmente, en caso de un primer 
rechazo debido a los parámetros antes comentados, 
se puede veriÇcar el control por medio de ensayos 
complementarios (Çg. 19A), siendo los más emplea-
dos el ultrasonido (Rodríguez-Mariscal et al. 2021) e 
índice de rebote (Canivell et al. 2018).

4.2.  Técnicas de conservación

A grandes rasgos, en este grupo de actuaciones se va 
a considerar una amplia gama de soluciones cuya Ç-
nalidad no siempre consiste en recuperar los volú-
menes originales, sino también frenar el deterioro 
existente con la mínima alteración. No obstante, 

Figura 16. Técnicas de restitución de tapia a una cara. Preparación de las super�cies (A), ejecución de los cajones (B) y ejecución 
de cajones estrechos mediante vertido (C)
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también se comentan algunas soluciones a proble-
mas especíÇcos como los derivados de la humedad 
y de la cristalización de sales. Estas estrategias son 
más compatibles con posicionamientos patrimonia-
les en los que prima la mínima intervención y la re-
versibilidad de las actuaciones.

En un primer término tratamos los procesos de 
limpieza y consolidación de las superÇcies a intervenir 

que son además recomendables a la hora de aplicar 
alguna de las técnicas descritas para la restitución 
(Çg.  20A). Aparte de la eliminación de las partícu-
las sueltas, la tapia puede presentar un cierto grado 
de descohesión debido a diversos factores en los que 
predomina el exceso de humedad intersticial y el 
transporte y cristalización de las sales solubles más 
agresivas (sulfatos).

Figura 17. Restitución 
a una cara mediante el 

empleo de la proyección 
de tierra. Castillo de 

Paderne (Portugal) (A), 
Castillo de Monteagudo 

(Murcia) (B)

Figura 18. Restitución 
a una cara mediante 

bloques de machaqueo 
de tapia (A) y con lajas 

de piedra y mortero 
de tierra y cal (B)
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Las claves para la selección de un tratamiento de 
consolidación son: que no altere la estética ni la resis-
tencia mecánica, que no disminuya la permeabilidad 
al vapor de agua del muro, que reduzca la absorción 
de agua por Çltración y a su vez la acción erosiva del 
agua. Son muchas las soluciones estudiadas, tanto 
orgánicas como inorgánicas, para las construcciones 
de tierra, destacando el agua de cal (Çg. 20D) por su 
compatibilidad pero bajas prestaciones, o el silicato 

de etilo (Çg.  20B), que presenta un buen comporta-
miento general pero solo cementa granulometrías 
más Çnas (IPCE 2017). Los silanos-siloxanos, también 
como hidrofugantes, han dado buenos resultados 
como consolidantes aplicados en superÇcie (Stazi 
et al. 2016). Otros componentes de origen orgánico 
como el nopal o el chitosan (Aguilar et al. 2016) se han 
empleado con éxito en tratamientos superÇciales y en 
masa como estabilizantes. En cuanto a su aplicación, 

Figura 19. Ensayo de velocidad de ultrasonidos (A). Ensayo de resistencia a compresión simple (B). Ensayo nuclear o CPN
(C). Control de la compactación manual (D, E)
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hay que seleccionar el método que proporcione la 
mayor penetración, por aspersión o brocha, conside-
rando varias capas de aplicación. En cualquier caso, la 
impregnación solo suele alcanzar varios centímetros, 
por lo que serán tratamientos temporales y requerirán 
un mantenimiento.

Se ha demostrado en diversos estudios que la ac-
ción expansiva de la cristalización de sales contri-
buye a la descohesión y arenización superÇcial de 
la tapia (Martín del Río et al. 2021; Shen et al. 2017) 
y, aunque no suponga un riesgo estructural, implica 
una alteración estética muy evidente (Çg. 20C). Los 
factores predominantes en este fenómeno son la so-
lubilidad y tipo de sal, las condiciones de tempe-
ratura y humedad relativa y el tamaño de los poros 
del material. Todo ello contribuye a que la evapora-
ción del agua y la cristalización de sales aumenten 
la presión en los poros y tensione y rompa interna-
mente el material. Evidentemente, la solución más 
eÇcaz estriba en restringir el acceso de agua al muro 
mediante barreras físicas o drenes, aunque exis-
ten otras estrategias que reducen la peligrosidad de 
ciertas sales solubles. A este respecto, el hidróxido 
de bario es un tratamiento preventivo que reacciona 
con los sulfatos del muro creando otras sales de mu-
cha menor solubilidad y peligrosidad. No obstante, 
es un tratamiento temporal y solo compatible para 
un tipo especíÇco de sal.

Es frecuente localizar grietas y Çsuras en los mu-
ros antiguos de tapia, ya que su reducida resisten-
cia a cortante y tracción contribuye a que en zonas 
mínimamente tensionadas el material se fracture. 
Actualmente no existe una solución deÇnitiva para 
estas lesiones que implique la unión y el desempeño 
mecánico como una sola pieza monolítica. Las es-
trategias siempre buscan rellenar el vacío, no ya por 
la unión de las partes, sino para evitar el acceso in-
controlado de agua. Lo más frecuente es recurrir a 
lechadas de cal o arcilla (Silva et al. 2018).

Finalmente, el biodeterioro provocado por la ac-
ción de plantas o animales se puede afrontar con me-
didas correctoras o preventivas. Para las primeras, la 
limpieza manual o mecánica o la aplicación de apó-
sitos suele ser suÇciente para eliminar las costras y 
recuperar parte de la pátina. En el segundo caso, se 
aplican posteriormente tratamientos herbicidas o 
fungicidas u otras medidas que eviten el acceso y ani-
damiento de diversas especies animales invasoras.

5.  CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este capítulo se ha pretendido mostrar el estado 
actual de conocimiento en los apartados más técni-
cos de una intervención sobre una fábrica de tapia. 
La información que se muestra evidencia cuestio-
nes interesantes que animan a seguir investigando 

Figura 20. Limpieza super�cial mediante cepillado (A). Tratamiento de consolidación con silicato de etilo (B). Erosión en la 
zona baja debida a la humedad ascendente y las sales solubles (C). Tratamiento de consolidación con agua de cal (D)
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y aportando soluciones diversas que posibiliten la 
aplicación de mejores criterios de intervención en 
este patrimonio que resulta, la mayoría de las veces, 
vulnerable tanto a factores externos adversos como 
al propio desconocimiento profesional y técnico 
para intervenir en él. No obstante, es posible extraer 
algunos comentarios a modo de reàexiones Çnales.

La diversidad de tapias y sus distintas soluciones 
constructivas hacen que cada intervención se deba 
plantear desde un proceso de estudio previo, tanto 
de las fuentes de referencia del objeto como desde 
el conocimiento de la materialidad de cada caso. Las 
distintas posibilidades de las tierras empleadas ha-
cen que el acercamiento a la dosiÇcación original 
sea vital para que la intervención sea compatible 
con el elemento sobre el que se actúa. En este sen-
tido, la información sobre ensayos adecuados y mé-
todos de análisis goza de buena salud y existe una 
metodología bastante bien desarrollada en base a 
experiencias empíricas que permiten tener referen-
cias orientadoras para tomar decisiones correctas y 
potencialmente adecuadas.

Actualmente, las intervenciones que implican 
actuaciones a nivel superÇcial se apoyan en las es-
trategias empleadas en muros construidos con 
otros materiales diferentes de la tierra. En este sen-
tido cabe hacer una reàexión derivada de la pro-
pia naturaleza compleja de los suelos y arcillas que 

se encuentren en cada caso. La diversidad tanto de 
componentes como de dosiÇcaciones hacen reco-
mendable que los tratamientos a emplear se testen 
previamente. Sería necesario enfocar el desarrollo 
de la normativa en procedimientos de laboratorio 
que singularicen las dianas de acción para no em-
prender acciones de difícil reversibilidad.

Por otra parte, se detecta una diÇcultad no re-
suelta en los casos en los que se deba restituir la ta-
pia. Esta recae en la oportunidad de los ensayos de 
resistencia, comportamiento frente al agua y, conse-
cuentemente, durabilidad del elemento. Las dimen-
siones de las probetas, incluso el número de ellas, se 
apoyan en ensayos deÇnidos para otros materiales, lo 
que hace necesario seguir investigando en este sen-
tido hasta optimizar los diferentes intentos en, al me-
nos, una serie de pautas enfocadas especíÇcamente 
para la tapia. Una normativa cerrada que no contem-
ple la diversidad de opciones que se encuentran en 
este sistema constructivo no proporcionará la utili-
dad que se demanda desde los agentes intervinientes.

De nuevo, la singularidad de estos muros, la di-
versidad de casos en cuanto a estados materiales de 
conservación y las distintas sensibilidades a la hora 
de intervenir, hacen necesario el ajuste a protoco-
los de actuación que reàejen, en la medida de lo po-
sible, el amplio espectro al que se puede enfrentar 
cualquier profesional en este ámbito.

Tabla 1. Referencias para la evaluación de consistencia y cohesión del suelo

Resistencia rotura Interpretación de resultados Nivel de retracción

Resistente
– Alto contenido de arcilla.
Plasticidad. Muestra seca, no mancha

– Alta retracción > 2 mm < 5 mm

Poco resistente
– Contenido elevado de limos o arena.
Se marca huella de dedos o super�cie de la pieza mancha 
con polvo de arcilla.

– Baja retracción < 2 mm

Nada resistente
– Muestra se aplasta fácilmente. Se marca fácilmente 
al hacer presión.

– Sin retracción. 

Tabla 2. Referencias para la evaluación de consistencia y cohesión del suelo

Cantidad de agua
– Se pesa la muestra inicial (10 g) y, después de secarla a 100 ºC, se vuelve a pesar a la hora para 
evaluar la cantidad de agua perdida.

Cantidad de aire
Se toma una porción de suelo (20 g) que se sumerge en 25 ml de agua destilada en una pipeta 
graduada. Se deja reposar y se mide el nivel de suelo. Se aprovecha para analizar decantación de 
componentes.

Residuos solubles
– Se toma una muestra de suelo (10 g) en un vaso de porcelana en el soporte universal y se calienta 
con el Mechero de Bunsen hasta que se detecte que ya no hay combustión. Se pesa nuevamente la 
porción de suelo.
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Tabla 3. Tipos de ensayos para la diferenciación de minerales en el suelo

m
in

er
al

og
ía

DRX – Empleando un difractómetro, se determina la mineralogía global mediante el método de polvo. Se 
necesita poca cantidad de muestra.
– Se emplea para determinar la cantidad aproximada de cada componente mineral, identi�cando el 
contenido de arcilla de la muestra y de otros minerales que pueden in�uir en la calidad.ATD/ATG

qu
ím

ic
a

FRX
Estudio de las emisiones de �uorescencia generadas después de la excitación de una muestra –de 0,6 g 
mínimo– mediante una fuente de rayos X. Según la respuesta se identi�can los componentes químicos.

Tabla 4. Ensayos para la caracterización física de suelos

Ensayo de Granulometría

Test sencillo del vidrio o sedimentación de suelos �nos por 
decantación. Se utilizan tubos de ensayos con agua destilada 
para analizar las capas de sedimentación de los tipos de �nos 
y granos del suelo.

UNE 103-102-95. Análisis granulométrico de suelos �nos 
por sedimentación método del densímetro

Análisis granulométrico de suelos por tamizado utilizando 
tamices normalizados.
Es más exacto y permite tener el dato de la proporción de 
cada tipo y tamaño de granos de la muestra.

UNE 103101:1995. Análisis granulométrico de suelos por 
tamizado.

Límites de Atterberg

 Límite líquido
(Cuchara de Casagrande)

UNE_103104:1993. Suelo no plástico y UNE_103103:1994. 
Suelo no plástico y una arena limosa

Densidad aparente, real y porosidad

El método densidad aparente se realiza calculando la 
diferencia de pesos de la muestra.

UNE-EN 1015-6:1999 Métodos de ensayo de los morteros 
para albañilería. Determinación de la densidad aparente 
del mortero fresco.

El método densidad real y porosidad se basa en saturación 
con agua de la muestra a vacío o por inmersión total hasta 
saturación y diferencia de pesos.

UNE-EN-1936:2007 Métodos de ensayo para piedra natural. 
Determinación de la densidad real y aparente y de la 
porosidad abierta y total.

Evaluación de la densidad (ensayo Proctor): se recomienda 
alcanzar el 95 % de la densidad Proctor normal. Depende 
también de nº de golpes, pisón y nº de capas

Proctor normal UNE 103-500-94
Proctor modi�cado UNE 103501:1994

Retracción

Se realiza la toma de datos durante todo el proceso de secado 
de las muestras o probetas después de su preparación. 
Seguimiento mínimo durante 28 días para evaluar respuesta.

UNE EN 1015-2:1999. A1:2007 Métodos de ensayo de 
los morteros para albañilería. Toma de muestra total de 
morteros y preparación de los morteros para ensayo.

Se obtiene el valor medio de la suma de los valores obtenidos 
en los periodos de medición

Es aceptable entre un 3 a 10 % (Craterre)
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Tabla 5. Ensayos para la caracterización mecánica de tapias

Compacidad

Se mide, en diferentes direcciones, la velocidad de transmisión de ultrasonidos en 
las probetas preparadas y secas para conocer su grado de compacidad. Cuanto más 
veloz sea la transmisión de onda más compacto resulta ser el material.

UNE-EN 12504-4:2006
Ensayos de hormigón en estructuras. 
Determinación de la velocidad de los 
impulsos ultrasónicos.

Resistencia al impacto o índice de rebote

– Se puede medir el índice de rebote sobre una super�cie de tapia acabada o 
probeta con esclerómetro o mediante una pesa tensada con un muelle lanzada 
contra la super�cie del material endurecido.
– Permite establecer también la homogeneidad de ejecución. 

UNE-EN 12504-2:2013 Ensayos 
de hormigón en estructuras. 
Parte 2: Ensayos no destructivos. 
Determinación del índice de rebote.

Ultrasonidos y rebote se pueden correlacionar con la resistencia a compresión simple.

Resistencia a �exión y compresión

– Las probetas endurecidas, cuando son irregulares, se preparan previamente 
refrentando su cara inferior y superior con azufre o con mortero de cemento 
aluminoso, para garantizar que la carga aplicada se reparte uniformemente por 
toda la super�cie y se someten a carga en una prensa hidráulica.
– Según normativa, como mínimo se ensayan 3 probetas de cada tipo de suelo, 
aunque en diseño de dosi�caciones se recomienda aumentar este número para 
obtener valores contrastados. La misma probeta que permite realizar el ensayo 
de resistencia a �exión puede aprovecharse para los ensayos de resistencia a 
compresión.

UNE-EN 12390-2:2001 Fabricación y 
curado de probetas para ensayos de 
resistencia.
UNE-EN 1015-11:2000. A1:2007 
Métodos de ensayo de los morteros 
para albañilería. Determinación de la 
resistencia a �exión y a compresión 
del mortero endurecido.– Se toma siempre el dato de valor obtenido de todas las probetas, para valorar 

valores medios. El rango habitual para una muestra de tapial estaría entre 1 a 3 
MPa, sin estabilizar.

Tabla 6. Ensayos para la caracterización hídrica de tapias

Absorción de agua por capilaridad

Se establecen ciclos de humectación por inmersión de la base de la probeta en agua destilada (máximo 10 mm) 
estableciendo la toma de datos en ciclos constantes mínimo 1 semana. Se evalúa la capacidad y altura de succión de agua 
por capilaridad y el grado de afección que puede provocar al reblandecer la pieza.

Erosión por abrasión, acelerada o por caída de agua

Para evaluar la resistencia a la abrasión de una muestra consolidada o secada en estufa, se aplica una fuerza a un cepillo de 
6 kg de peso. Se repite la erosión de ida y vuelta al menos 50 veces.

Para evaluar la resistencia a la erosión directa del agua hay dos métodos:
– Se proyecta, sobre la super�cie del muro de tapia, un chorro de agua a presión (05-1.5 Kg/cm2) a una distancia entre 17.5 
y 47 cm en ciclos de media hora durante 2 horas.

– Se dejan caer 100 ml en forma de gotas de agua de forma continua desde una altura de 40 cm sobre las probetas de 
ensayo con una inclinacion de 27 º de la horizontal.
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Resumen: Con objeto de delimitar el ámbito de aplicación e intervención en el patrimonio cultural español 
construido en tierra, y especialmente en tapia, este artículo se centra en las ediÇcaciones militares construidas 
entre los siglos XI al XV. Se pone de maniÇesto la importancia crítica de realizar estudios previos de recopila-
ción de datos históricos y deÇnir características estéticas, artístico-estilísticas y constructivas de la arquitec-
tura de tapia. Igualmente, se remarca la necesidad de caracterización e identiÇcación de la materia prima 
empleada y los componentes que constituyen la tapia existente, así como de la realización del control y ensa-
yos de estos antes y durante las obras de intervención. Por ello, se ofrece un guion básico y estructurado para 
establecer las estrategias y enfoques de la intervención patrimonial en el ámbito de la construcción con tierra. 
Además, se detalla el proceso de control que debería realizarse en todo proceso de intervención, ya que cuenta 
con diferentes fases a desarrollar, deÇniendo ejemplos de aplicación de estos criterios.
Palabras clave: Conservación patrimonial, construcción en tierra, tapia, caracterización material, control e 
intervención

Abstract: In order to establish the scope of application and intervention in the Spanish earthen cultural her-
itage, and especially the rammed earth related, this article focuses on military buildings built between the 
eleventh and Çfteenth centuries. çe critical importance of carrying out previous studies to collect historical 
data and deÇne the aesthetic, artistic-stylistic, and constructive characteristics of rammed earth architecture 
is highlighted. Furthermore, the need for the characterization and identiÇcation of the wall materials used and 
the components that make up the existing rammed earth is also emphasized, as well as the control and testing 
of these before and during the intervention work. çerefore, a basic and structured guideline is provided to es-
tablish strategies and approaches for heritage intervention in the Çeld of earthen construction. In addition, the 
control process that should be carried out in any intervention process is detailed, as it has diôerent phases to 
be developed, deÇning examples of the application of these criteria.
Key words: Heritage conservation, earthen construction, rammed earth, material characterization, control, 
intervention.
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Andaluza de Etnología, así como, actualmente, del 
Comité de Redacción y Seguimiento del Plan Na-
cional de Arquitectura Tradicional, elaborado por 
el Ministerio de Cultura. También es miembro del 
Comité CientíÇco de la revista Traditional Architec-
ture, del Consejo Editorial de la Revista Andaluza 
de Antropología y del Consejo Asesor y CientíÇco 
de la Revista de Estudios Etnográ�cos Etnicex. Ha 
colaborado en el Atlas del Patrimonio Inmaterial 
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de Andalucía, en el proyecto Ambrosía, y es parte 
del equipo investigador de dos proyectos del Plan 
Estatal de I+D+i, relacionados con la gestión pú-
blica del patrimonio etnológico (HUM-07377) y el 
Patrimonio Cultural Inmaterial. Junto a las labo-
res desarrolladas en el Centro de Documentación 
y Estudios del IAPH, colabora en otras acciones re-
lacionadas con la investigación, la intervención, la 
comunicación y la formación en patrimonio cultu-
ral, como la dedicada a los museos etnográÇcos de 
Extremadura, merecedora del Premio de Investi-
gación «Matías Ramón Martínez y Martínez» de la 
Asamblea de Extremadura.

JOSÉ LUIS ESCACENA CARRASCO

José Luis Escacena Carrasco es catedrático de Pre-
historia de la Universidad de Sevilla, donde ejerce 
su labor docente e investigadora en el Departa-
mento de Prehistoria y Arqueología. Está espe-
cializado en Prehistoria Reciente y Protohistoria 
de la península ibérica, en sus relaciones con las 
culturas del mundo atlántico y con las civilizacio-
nes mediterráneas. Ha trabajado en numerosas lí-
neas de investigación desde el Neolítico a la Edad 
del Hierro, y especialmente en el mundo tartésico 
y fenicio. Puede considerarse pionero de la intro-
ducción en España de la Arqueología Evolutiva, 
materia que imparte en la Universidad de Sevilla y 
que consiste básicamente en aplicar los principios 
epistemológicos de la teoría darwinista a la evo-
lución cultural. En la última década ha empren-
dido también diversos estudios sobre simbolismo 
y arqueoastronomía.

ÁLVARO FERNÁNDEZ FLORES

Álvaro Fernández Flores es arqueólogo y en su de-
sarrollo profesional ha simultaneado la arqueología 
de gestión con la investigación, centrando su activi-
dad en la prehistoria y protohistoria andaluzas. Las 
excavaciones de los yacimientos protohistóricos de 
El Carambolo, la necrópolis de la Angorrilla y el po-
blado de Alcalá del Río le han llevado a ocuparse de 
la problemática de Tarteso y la colonización fenicia 
desde diversos enfoques, abordándolos desde los 
aspectos cultuales a los rituales funerarios, pasando 
por los domésticos. Las investigaciones del autor se 
han llevado a cabo en el marco de distintos proyec-
tos de investigación de las universidades de Sevilla y 
Málaga. En la actualidad colabora en el proyecto de 
investigación Tarteso Olvidado (en los museos), de la 
Universidad de Sevilla.

EDUARDO FERRER ALBELDA

Eduardo Ferrer Albelda, licenciado en Geografía 
e Historia (1988) y doctor en Historia (1995) por la 
Universidad de Sevilla, es catedrático de Arqueo-
logía en dicha universidad. Su tesis doctoral se ti-
tuló Los púnicos en Iberia. Análisis historiográ�co 
y arqueológico de la presencia púnica en el sur de 
la Península Ibérica, y esta ha sido una de sus lí-
neas prioritarias de investigación. En ella también 
se pueden encuadrar los proyectos de Investigación 
Estrímnides (HAR2015-68310-P) y Tarteso olvidado 
(en los museos) (PGC2018-097131-B-I00), de los que 
es investigador principal. Así mismo, otros estudios 
tratan sobre el poblamiento en el Bajo Guadalquivir 
durante el I milenio a.C. y sobre geografía antigua. 
Ha participado también en proyectos internaciona-
les en Utica (Túnez) y Dubai (EAU).

RAFAEL FORT GONZÁLEZ

Rafael Fort González es licenciado en Geología 
(1979) y doctor en Geología Económica (1985), am-
bos por la Universidad Complutense de Madrid. En 
1987 se incorporó al Consejo Superior de Investiga-
ciones CientíÇcas (CSIC) en el Instituto de Geología 
Económica, centro mixto CSIC- UCM y actualmente 
desarrolla sus actividades en el Instituto de Geo-
ciencias (CSIC-UCM), siendo el coordinador del 
Grupo de Investigación de Petrología aplicada a la 
Conservación del Patrimonio. Su actividad se centra 
en la caracterización y conservación de materiales 
pétreos del patrimonio (piedra, ladrillos, morteros, 
etc.), los factores, causas y mecanismos de deterioro 
de materiales geológicos, y la durabilidad de los ma-
teriales ante ambientes agresivos (movilización de 
sales, contaminación atmosférica, etc.). En sus in-
vestigaciones valora la eÇcacia, idoneidad y dura-
bilidad de tratamientos de conservación: limpieza, 
consolidación y protección de materiales del patri-
monio. Lleva a cabo monitorización microclimática, 
así como análisis para la identiÇcación de la pro-
cedencia de materiales de canteras históricas. Asi-
mismo, ha implementado técnicas no destructivas y 
ha impulsado iniciativas para la difusión del patri-
monio como las Rutas GeoMonumentales. Ha par-
ticipado y/o dirigido los estudios previos para la 
restauración de más de 125 monumentos emble-
máticos, tanto nacionales como internacionales. Es 
autor de cerca de 250 artículos de investigación. Es 
miembro académico de 87 cursos de postgrado de 
diferentes universidades españolas y de cursos en el 
extranjero, así como director de 10 tesis doctorales.
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AGUSTÍN GAMARRA CAMPUZANO

Agustín Gamarra Campuzano es conservador-res-
taurador de arqueología, especialista en estructu-
ras constructivas. Licenciado en Bellas Artes por la 
Universidad de Barcelona (coleg. 1710), es CEO de 
la empresa Gamarra&García (GAMIGAR), fundada 
en 1995. Ha trabajado en España (Cataluña, Castilla 
y León, Murcia, Alicante, Asturias y Galicia), Sudán
(Djebel Barkal, Karima) y Egipto (Meidum, Sharuna, 
Luxor y El Cairo). Participa y desarrolla proyectos 
de conservación-restauración y planes directores 
para la puesta en valor y la adecuación para la vi-
sita de yacimientos arqueológicos, ediÇcios y con-
juntos monumentales del patrimonio histórico. Ha 
colaborado en proyectos para museos, organismos 
gubernamentales, ayuntamientos y diferentes fun-
daciones privadas entre las que destacan las Funda-
ciones Aga Khan, Botín, Abertis, Elsa Peretti, Clos y 
Godia, entre otras. Asimismo, ha participado en se-
minarios, conferencias e impartido cursos monográ-
Çcos de restauración para varias entidades docentes 
como la Escuela Superior de Restauración de Bienes 
Culturales de la Generalitat de Catalunya, la Univer-
sidad Autónoma de Madrid, la Facultad de BB.AA. 
de la Universidad de Barcelona, el Departamento 
de Urbanismo del Ayuntamiento de Barcelona y de 
Patrimonio Arqueológico de la Generalitat de Ca-
talunya, la Universidad de Granada, la Universidad 
Internacional Menéndez Pelayo (UIMP), el Museo 
Arqueológico de Sevilla, el Museo de Badalona y el 
Museo Egipcio de Barcelona, El Born CCM y el MU-
HBA, todo ellos en Barcelona.

FRANCISCO JOSÉ GARCÍA FERNÁNDEZ

Francisco José García Fernández es profesor titular 
del Departamento de Prehistoria y Arqueología de 
la Universidad de Sevilla. Se licenció en Geografía 
e Historia en 1998 y se doctoró en 2004 en la misma 
universidad, cursando posteriormente el Máster 
en Ciudad y Arquitectura sostenibles (2013). Per-
tenece al Grupo de Investigación «De la Turde-
tania a la Bética» (HUM-152) y ha participado en 
numerosos proyectos de carácter nacional e inter-
nacional coordinados tanto desde la propia Uni-
versidad de Sevilla como por otras instituciones. 
Asimismo, ha realizado estancias en diferentes 
universidades y centros de investigación (Escuela 
de Historia y Arqueología en Roma, DAI Berlín, 
Universität Postdam, Universidade de Lisboa, Isti-
tuto Politecnico de Milano). Por un lado, se ha for-
mado como experto en arqueología protohistórica 

de la península ibérica, especialmente en las co-
munidades de Çnales de la Edad del Hierro y su 
tránsito a la romanización, tanto desde el punto de 
vista de las fuentes escritas como de la arqueolo-
gía. En este último caso ha centrado su atención en 
aspectos como el poblamiento, el urbanismo y la 
arquitectura, la producción cerámica o las pautas 
de consumo, a partir del estudio de los contextos 
domésticos, sin dejar de lado los procesos identi-
tarios que se esconden detrás de estas manifesta-
ciones. Por otro lado, ha desarrollado gran parte de 
su actividad docente como profesor de gestión de 
proyectos patrimoniales en varios títulos de post-
grado de la Universidad de Sevilla y de otras ins-
tituciones, colaborando en el diseño de proyectos 
de puesta en valor y musealización de restos ar-
queológicos. Fruto de todo ello es una nutrida nó-
mina de publicaciones, artículos cientíÇcos, libros, 
capítulos de libro, así como una activa presencia 
en encuentros cientíÇcos.

ANA M.ª GONZÁLEZ SERRANO

Doctora arquitecta por la Universidad de Sevilla 
desde 2016 con una tesis dedicada a Revocos de 
tierra cruda. Especificaciones técnicas para el em-
pleo de morteros preparados de arcilla en la cons-
trucción. Imparte docencia en el Departamento 
de Construcciones Arquitectónicas I de la Es-
cuela Técnica Superior de Arquitectura desde el 
año 1996, tanto en asignaturas de grado como en 
máster, en torno al conocimiento de materiales, 
productos y sistemas constructivos para la peri-
tación, reparación, rehabilitación e intervención 
ecoeficiente en edificios. Ha participado en la ela-
boración de informes judiciales y técnicos, dife-
rentes proyectos y contratos de investigación, así 
como en congresos y publicaciones científicas re-
lacionadas con esta temática, a nivel nacional e 
internacional. Sus temas de investigación se cen-
tran en la tecnología de los materiales y los sis-
temas constructivos, destinado todo ello a la 
caracterización, restauración, mantenimiento y 
sostenibilidad de las construcciones. Ha insistido 
especialmente en el estudio de materiales natura-
les dentro de la arquitectura vernácula andaluza y 
en el establecimiento de los protocolos de ajuste 
de ensayos para optimizar el conocimiento de es-
tos en la obra construida, en la rehabilitación y 
la tutela del patrimonio edificado. Es miembro 
fundador de TERRAND (Asociación sevillana de 
construcción con tierra cruda) y del Comité de 
AENOR AEN/CTN 41/SC 10, donde colabora en 



297LOS AUTORES

tareas de normalización de sistemas constructi-
vos con recursos naturales.

LUIS M. GUTIÉRREZ SOLER

Luis María Gutiérrez Soler es catedrático de univer-
sidad del Área de Arqueología y miembro del Insti-
tuto Universitario de Investigación en Arqueología 
Ibérica de la Universidad de Jaén. Viene desarro-
llando una línea de trabajo especíÇca centrada en 
la investigación de la ciudad protohistórica de Giri-
baile (Vilches, Jaén) desde principios de los años no-
venta. Destaca su interés por la implementación de 
muestreos, de carácter experimental, en el ámbito 
de la prospección arqueológica intensiva. Se inte-
resa por el desarrollo de una arqueología horizontal, 
en comunidad, que fomente la participación ciuda-
dana como parte de un proyecto colectivo abierto, 
público y social.

ARTURO JIMÉNEZ VIERA

Arturo Jiménez Viera es arquitecto por la Universi-
dad de Sevilla, especializado en bioconstrucción y 
construcción con tierra. Actualmente es miembro 
de la Asociación Taph Taph. Bioconstrucción, Ar-
quitectura y Paisaje holístico y miembro del grupo 
de investigación Arquitectura, Patrimonio y Ecolo-
gía (HUM1008), de la Universidad de Sevilla. Desde 
hace varios años trabaja como docente en formacio-
nes teórico-prácticas sobre construcción con tierra, 
y ha sido y es coordinador en España de Proyectos 
Erasmus Plus dedicados a materias de bioconstruc-
ción, transición ecológica, formación profesional 
y apoyo social. Actualmente ejerce además su la-
bor como arquitecto en la creación de proyectos de 
ediÇcación y el uso de materiales naturales locales, 
compaginando estas tareas con la investigación en 
el ámbito de las metodologías en la selección de sue-
los para la construcción con tierra y las labores de 
consultoría técnica y apoyo a otros profesionales e 
investigadores.

JAVIER MARTÍNEZ BABÓN

Javier Martínez Babón se licenció en Historia en la 
Universidad Autónoma de Barcelona (1986), ob-
tuvo el Magister Artium en la Eberhard-Karls Uni-
verstität de Tubinga (1992) y se doctoró cum laude
en Historia por la UAB (1995). Fue profesor asociado 
en la UAB entre los años 1995 y 1999. Ha realizado 
numerosos cursos y seminarios en colaboración 
con distintas instituciones, entre las que cabe citar 

la Universidad de Girona y la Ramón Llull de Bar-
celona. Actualmente es docente en el Museo Egip-
cio de Barcelona y en Arqueonet (Barcelona). En el 
marco de sus trabajos de campo destacan sus parti-
cipaciones en las tumbas de Padineith (2002-2003) y 
Mentuemhat (2005-2008), proyectos del Instituto de 
Egiptología de la Universidad de Tubinga en la ne-
crópolis tebana, dirigidos por el doctor Farouk Go-
máa. Desde el año 2008 y hasta la actualidad forma 
parte de la misión arqueológica encargada de exca-
var y poner en valor el templo de Millones de Años 
de Tutmosis III, en la orilla occidental de Luxor, pro-
yecto de la Universidad de Sevilla y del Ministerio de 
Turismo y Antigüedades egipcio bajo la dirección de 
la doctora Myriam Seco Álvarez. Ha publicado libros 
y numerosos artículos sobre aspectos de la historia 
del Egipto faraónico, entre los que destacan el ejér-
cito y el armamento. Tres de sus obras más represen-
tativas son: Faraones guerreros. Historia militar de 
Egipto desde la dinastía I hasta la XXVI (Sant Feliu 
de Guíxols, 2007); Los hicsos y su conquista de Egipto
(Sabadell, 2015) y, junto a la doctora Seco Álvarez, 
Tutankhamón en España. Howard Carter, el duque 
de Alba y las conferencias de Madrid (Sevilla, 2017). 
Con este último libro obtuvieron el premio Manuel 
Alvar de Estudios Humanísticos.

OLGA M.ª MEDINA LORENTE

Olga M.ª Medina Lorente es Licenciada en Bellas 
Artes y Máster en Conservación y Restauración de 
esculturas y materiales arqueológicos por la Uni-
versidad Politécnica de Valencia. Ha participado en 
proyectos competitivos de I+D+i desarrollados en 
Ecuador y Guatemala. Asimismo, ha realizado y co-
laborado en cursos de formación en conservación y 
restauración de materiales arqueológicos a nivel na-
cional e internacional. También es coautora de va-
rias publicaciones y libros relacionados con dicha 
especialidad. Actualmente es doctoranda en la Uni-
versidad Politécnica de Valencia en el programa de 
postgrado en Conservación y restauración de bienes 
culturales con una tesis dedicada a la Investigación 
de tratamientos de conservación y restauración me-
diante recursos naturales para el descubrimiento y 
puesta en valor de una estructura piramidal prein-
caica en Ecuador, bajo la dirección de la profesora 
Begoña Carrascosa Moliner.

M.ª ISABEL MOTA LÓPEZ

M.ª Isabel Mota López es licenciada en Ciencias Geo-
lógicas y doctora en Procesos y Recursos Geológicos 
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por la Universidad Complutense de Madrid. Desde 
el año 2000 forma parte del Instituto Tecnológico 
de Rocas Ornamentales y Materiales de Construc-
ción (INTROMAC), perteneciente a la Junta de Ex-
tremadura. Sus actuaciones profesionales están 
ligadas a los diferentes materiales de construcción, 
como especialista en la caracterización petrográ-
Çca y petrofísica de materiales en el estudio de bie-
nes inmuebles y rocas industriales. Sus principales 
líneas de investigación se centran en los geomate-
riales, el patrimonio arquitectónico, las técnicas de 
auscultación no destructiva y semidestructiva, las 
nuevas tecnologías de materiales, la sostenibilidad 
y el medioambiente. Ha sido investigadora en más 
de 25 proyectos de I+D+i de diferentes temáticas, 
en convocatorias regionales, nacionales y europeas. 
Es miembro del grupo de investigación INTROMAC 
de la Junta de Extremadura (RNM027). Tiene en su 
haber más de 30 publicaciones cientíÇcas y divul-
gativas en revistas nacionales e internacionales. Es 
miembro de los siguientes Grupos: Comité de Labo-
ratorios y Centros Tecnológicos S/5 Piedra Natural, 
Grupo de Trabajo de Laboratorios de Piedra Natural 
(GTLPN), Red CONSTRUROCK (Red cientíÇco-téc-
nica vinculada a la piedra natural y su relación con 
el Patrimonio Histórico-Monumental) y del Grupo 
de Trabajo de Patrimonio dependiente de la PTEC.

JORGE MOYA MUÑOZ

Jorge Moya Muñoez es arquitecto por la Universidad 
de Granada, Máster en Arquitectura y Patrimonio 
Histórico por la Universidad de Sevilla en colabo-
ración con el IAPH y el Patronato de la Alhambra, y 
Máster en Peritación y Reparación de EdiÇcios por la 
Universidad de Sevilla. En la actualidad disfruta de 
una beca FPI en el Departamento de Expresión Grá-
Çca Arquitectónica de la ETSA de Sevilla vinculado 
al proyecto I+D+i TUTSOSMOD. Miembro del grupo 
de investigación HUM 799 «Estrategias de Conoci-
miento Patrimonial» de la Universidad de Sevilla. Ha 
formado parte del equipo técnico de los proyectos 
europeos Erasmus + relacionados con la construc-
ción con tierra: HELPS (Humanity Earth Life Popu-
lation Solidarity) y de BION (Building Impact Zero 
Network). Coordinador de las Jornadas Patrimonia-
les de Arquitectura Construida en Tierra de Oria. Re-
cibió uno de los premios Terra Ibérica en el año 2019.

IGNACIO MUÑIZ JAÉN

Ignacio Muñiz Jaén es licenciado en Geografía e His-
toria, especialidad en Arqueología, con formación 

en ecoturismo, desarrollo rural y didáctica del pa-
trimonio. Es arqueólogo municipal y director del 
Museo Histórico de Almedinilla-Ecomuseo del río 
Caicena desde 1994 en la localidad de Almedinilla 
(Córdoba).

MARÍA DEL MAR MURIEL 
(LA MARI MURIEL)

La Mari Muriel es artista plástica criada en Sevilla, 
formada en la especialidad de pintura y grabado en 
la Facultad de Bellas Artes, escenografía en el Cen-
tro Andaluz de Teatro y alfarería en la Escuela de Ar-
tes. Pinta, ilustra y diseña y, más recientemente, ha 
comenzado con producción cerámica. Su obra se 
expresa en distintos formatos y soportes, desde los 
muros y puertas al papel, cerámica, seda, madera... 
Se identiÇca con el movimiento feminista y uno de 
los objetivos que persigue al ilustrar es la transfor-
mación social, el debate y el pensamiento crítico a 
través del arte. Su obra es colorista, de trazos fuertes, 
orgánica y el Sur es parte de su identidad como mu-
jer andaluza y artista.

ANTONIO JESÚS ORTIZ VILLAREJO

Antonio Jesús Ortiz Villarejo es doctor en Arqueo-
logía Espacial por la Universidad de Jaén, habiendo 
realizado su tesis doctoral sobre el yacimiento ar-
queológico de Giribaile (Vilches, Jaén). Posee una 
amplia trayectoria de más de una década como ar-
queólogo profesional y en la actualidad ha iniciado 
su propia línea de investigación basada en la apli-
cación de las distintas técnicas de Teledetección 
Remota (análisis de imágenes satelitales, LiDAR, y 
fotogrametría aérea) aplicadas al estudio del paisaje 
histórico y restos arqueológicos.

ANTONIO PIZZO

Antonio Pizzo es doctor por la Universidad Autó-
noma de Madrid. Es cientíÇco titular del Consejo 
Superior de Investigaciones CientíÇcas y actual-
mente director de la Escuela Española de Historia 
y Arqueología en Roma (EEHAR-CSIC). Ha partici-
pado y dirigido numerosas excavaciones arqueoló-
gicas (e.g. teatro y anÇteatro de Mérida, Contribuita 
Iulia Ugultunia, Arco di Iano en Roma) y diferentes 
proyectos de investigación. De entre estos últimos, 
Çnanciados por el Plan Estatal I+D+i, destacan los 
dedicados al análisis técnico de la arquitectura ro-
mana de la Lusitania. Es especialista en los campos 
disciplinares de la Arqueología de la Arquitectura y 
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la Arqueología de la Construcción, sobre lo que ha 
publicado monografías y artículos en diferentes re-
vistas especializadas. Entre ellas destaca la dedicada 
a Las técnicas constructivas de la arquitectura pú-
blica de Augusta Emerita (2010), y dos volúmenes 
dedicados a los procesos de transmisión de conoci-
mientos teóricos y técnicos en arquitectura. Es uno 
de los promotores y editores de la serie Arqueología 
de la Construcción publicada en Anejos de Archivo 
Español de Arqueología.

ARACELI RODRÍGUEZ AZOGUE

Araceli Rodríguez Azogue es licenciada en Geogra-
fía e Historia con especialidad en Prehistoria y Ar-
queología por la Universidad de Sevilla, Máster en 
Espacio expositivo y Museografía creativa por la Uni-
versidad Politécnica de Cataluña en 2010 y cofunda-
dora de la empresa Arqueología y Gestión S.L. Ejerce 
como profesional desde el año 1997, llevando a cabo 
diversas actividades en el campo del patrimonio his-
tórico arqueológico, entre las que destacan las tres 
campañas de excavaciones realizadas entre los años 
2002-2005 en el yacimiento de El Carambolo (Ca-
mas, Sevilla) y la excavación de la necrópolis tarté-
sica del yacimiento de la Angorrilla (Alcalá del Río, 
Sevilla). A lo largo de su carrera profesional ha pres-
tado especial dedicación a la arqueología de la ar-
quitectura con numerosas intervenciones en este 
campo. Desde el año 2014 dirige un proyecto de in-
vestigación arqueológica en el yacimiento Nuraghe 
Candelargiu, en el término de San Giovanni Suergiu, 
Sulcis Iglesiente, Cerdeña (Italia).

REYES RODRÍGUEZ GARCÍA

Reyes Rodríguez García es doctora en Química. Es 
profesora en el Departamento de Construcciones 
Arquitectónicas I y responsable del Laboratorio de 
Construcción de la Escuela Técnica Superior de Ar-
quitectura de la Universidad de Sevilla. Pertenece al 
grupo del PAIDI Estrategias de conocimiento patri-
monial (HUM 799). Su principal línea de investiga-
ción se basa en el análisis de materiales naturales y 
derivados, su caracterización aplicada a las técnicas 
y revestimientos en la construcción tradicional y el 
establecimiento de protocolos para optimizar el co-
nocimiento de ellos, tanto en construcción como en 
trabajos de rehabilitación. Ha dirigido tres tesis doc-
torales y más de una veintena de trabajos académi-
cos de Çn de estudios. Es miembro fundador de la 
asociación TERRAND. Su actividad cientíÇca de los 
últimos años se reàeja en numerosas publicaciones 

en revistas especializadas, capítulos en obras colec-
tivas y participación en congresos y reuniones, así 
como la participación, como investigadora, en tres 
proyectos competitivos de I+D+i, así como tres con-
tratos técnicos.

ESTHER RODRÍGUEZ GONZÁLEZ

Esther Rodríguez González es investigadora post-
doctoral Juan de la Cierva –incorporación en el Ins-
tituto de Arqueología de Mérida (CSIC-Junta de 
Extremadura). Como miembro del equipo de inves-
tigación del proyecto nacional Construyendo Tar-
teso 2.0. Análisis constructivo, espacial y territorial de 
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Esta obra es fruto de la colaboración interdisciplinar entre especialistas de diferentes ámbitos, que 
con uyen en su interés por la arquitectura en tierra y otros materiales de construcción asociados, 
empleados en la Antigüedad y en época histórica. Los arqueólogos e historiadores son los encargados 
de caracterizar las arquitecturas en tierra para comprender aspectos tan diferentes como la logística 
de las obras o el abastecimiento de materiales que, en último término, informan de las estructuras 
socioeconómicas. Unos instrumentos fundamentales para dicha caracterización son hoy también 
las aproximaciones analíticas y arqueométricas que aportan especialistas desde la física, la química, 
la ingeniería o la arquitectura, entre otras disciplinas. No falta una última aproximación, absoluta-
mente necesaria en el panorama actual de la vuelta a formas más sostenibles de construcción, a los 
principios de la arquitectura vernácula, a sus valores patrimoniales y a las experiencias que, desde la 
reconstrucción práctica de las técnicas, permite n hacer de la construcción en tierra cruda una solu-
ción plenamente vigente. La aportación de antropólogos, arquitectos y arqueólogos recupera estos 
materiales y técnicas en las tareas de nueva edi� cación pero, sobre todo, en las intervenciones en 
bienes patrimoniales.
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