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En este trabajo se establecen las 

características del material 

empleado en las construcciones de 

los distintos recintos amurallados de 

la ciudad de Granada, que se 

conocen históricamente como 

"Alcazabas de Granada" y arrabales, 

distinguiendo entre material de 

interior de muro y revestimientos. 

Como objetivo final, este estudio 

nos ha permitido establecer 

conclusiones más precisas sobre la 

metodología constructiva utilizada 

en estos recintos amurallados, y la 

evolución de ésta a lo largo de las 

distintas épocas. 

This paper deals with a general 

analysis of the materials used in the 

city walls, commonly known as 

Alcazabas, of Granada. The study 

concentrates in the material of the 

inner walls as well as the exterior. 

This has allowed for a deeper 

insight in the construction methods 

used for city walls during different 

ages. 

El inicio de la construcción de las 
murallas árabes en la ciudad de Gra
nada se remonta al s. VIII, sin em
bargo los restos que hemos estudiado 
no son anteriores al s. XI (posible
mente 1013)'. 

El primer recinto fue iniciado 
por el valí de Elvira, Zawi Ben Ziri, 
en ellO 13. El primer monarca ziri 
Habús, fortificó y amplió la primiti
va fortaleza, que paso a llamarse la 
Qasaba Qadirna o Alcazaba Vie
ja. Su sucesor Habús Badis (1035-
1075) amplió el recinto de la mura-
lla, que autores recientes llaman Gi
dida Nueva2

• 

En el período nazarí, Granada 
llegó a ser una de las ciudades más 
importantes de Europa , en ella se 
formaron nuevos arrabales, cada uno 
de los cuáles se rodeó de su propia 
cerca. 

Estos muros están construidos en 
tapial. Se define Tapial, como un 
molde o encofrado que se utiliza pa
ra levantar muros de tierra. Se trata 
de una técnica constructiva u obra 
ejecutada con este sistema, que em
plea como elemento básico de cons
trucción la tierra1

• 

La idoneidad de la tierra desde e! 
punto de vista constructivo, va a de
pender de las propiedades físicas y 
químicas de este material'. 

Dentro de sus propiedades fisicas, 
la textura del suelo es e! pa rámetro 
que mejor define las características 
de la tierra. La distribución por ta
maño de las distintas partículas vie
nen reflejadas en las curvas granulo
métricas. 

La plasticidad es otra propiedad 
decisiva, siendo función de la mine
ralogía, especialmente de la corres
pondiente a la fracción arcilla (me
nor 0,002 mm). Los límites entre di
ferentes es tados de consistencia, se 
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expresan mediante los Límites de 
Atterberg. 

Otra propiedad de gran impor
tancia es el comportamiento del ma
terial frente a una densificación arti
ficial (compactación), ya que la den
sidad del material está en relación di
recta con la resistencia de los muros 
a los agentes externos. 

Los componentes orgal11cos, la 
existencia de sales solubles, así como 
la cantidad de óxidos de Fe, Mg y 
Ca, y el contenido en carbonatos y 
sulfatos caracterizan la tierra desde 
el punto de vista químico, que resul
ta de gran interés de cara a su com
portamiento. Por otra parte, la com
posición mineralógica de las arcillas 
tienen también un efecto importante 
en las propiedades químicas del sue
lo; el agua actúa como agente de 
unión entre partículas de arcilla, in
tercambiando iones con e! medio. 

MÉTODOS 

La metodología empleada consta de 
una fase dedicada a campo, que in
cluye la toma de datos)' muestras, y 
otra de laboratorio, donde se ha rea
lizado un análisis exhaustivo de! ma
teria!"'. 

En campo 

La metodología de campo consistió 
básicamente en la observación)' ex
tracción de muestras en restos dis
persos de las Murallas qu e aún se 
conservan. Los distintos anillos se 
agruparon en tramos según su época 
de construcción (figura 1). En último 
lugar, se llevó a cabo el emplaza
miento geológico de la zona donde 
se sitúan las murallas, y la localiza
ción de las posibles cantera de ex
tracción del material usado en estas 
construcciones. 

En Murallas hemos distinguido 
tres tipos de ex tracciones: 

• J\!Iuestras de interior de muro 
• Nluestras de revestimiento inte

nor. 
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• iVluestras de revestimien lo su
perficial o pátinas. 

En Canteras, basándonos en el 
hecho de que unos de los aspectos 
fundamentales de la construcción en 
tierra consiste en utilizar un mate
rial que evite costes elevados en la 
extracción, elaboración y transpor
te, hemos supuesto que el material 
empleado se extraía a pie de obra o 
en zonas próximas a la ubicación de 
las construcciones. Teniendo en 
cuenta esto, se estudió el aflora
miento de la Formación Alhambra 
donde esta situado el barrio del AI
bayzín. 

Para finalizar, indicar que tam
bién se ha realizado en campo las 
determinac ion es de la densidad 
" in situ" del material, tanto en r-du
rallas como e n afloramientos de 
canteras. 

En laboratorio 

GranulometrÍa por tamizado 

El ensayo granulométrico por tami
zado viene especificado en la norma 
NLT-I04/72. Esta norma describe el 
método para determinar el tanto por 
ciento de suelo que pasa por los dis
tintos tamices empleados en el ensa
yo hasta la abertura 0,074 mm 
(nU 200 ASTM). El resto de las partí
c ulas de tamai10 limo y arcilla se 
han ide ntificado por difracción de 
rayos X. 

Límites de Atterberg 

Para determinar la plasticidad se ha 
seguido la norma NLT-l 05/72. El 
estudio de la fracción arcilla se ha 
llevado a cabo por Difracción de ra
yos X. Con esta técnica hemos cons
tatado la presencia de filosilicatos 
mediante el método de polvo deso
rientado y, posteriormente, se ha pa
sado a identifica r las distintas espe
cies de mineral es de la arcilla exis
tentes en estos mat eriales lI1ediante 
agregados orientados. 

Ensayo Proctor 

Se ha rea lizado según la norma 
NLr-I08/76. 

RESULTADOS y DISCUSiÓN 

Procedentes de cantera se han estu
diado un total de 21 muestra extraí
das del afloramien to situado en las 
proximidades de Granada, de mate
riales de la Formación Alhambra. 
En murallas se han extraído un total 
de 36 muestras. 

Dadas las características del ma
terial con el que hemos trabajado, ha 
sido necesario establecer una diferen
ciación previa en su estudio , según 
las características del material extraí
do. La cohesión del material con adi
ción de cal, ha hecho dificultosa su 
disgregación para el estudio granulo
métrico, hecho que se ha tenido en 
cuenta a la hora de su interpretación. 

Clasificación del suelo 

En el ensayo granulométrico se han 
despreciado las partículas de tamai10 
superior a 40 mm. La proporción de 
partículas mayores de 20 mm llega a 
superar el 50%, siendo esta fracción 
muy heterométrica, incluyendo in
cluso bloques de gran tamaii.o, don
de se diferencian claramente tres ni
veles diferentes. 

Combinando los datos de granu
lome tría y plasticidad se han obteni
do unos resultados que vienen indi
cados en la tabla 1. 

I CLASIFICACiÓN EN CANTERA 

Muestras Clasificación 

Nivel I GW-GM 
r ·.· ·------ '-.' " 

Nivel 2 SC-SM,SC 
r-.--------~ - ----

Nivel 3 SM, SC-SM 

De igual manera se ha llevado a 
cabo un es tudio granulornétrico para 
el caso de las muestras ele murallas. 

... 

Figura I 

Plano de las murallas 
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Composición fracción fina. Revestimiento 

En las tablas 11 y III se muestra la 
clasificación total obtenida. 

11 CLASIFICACiÓN EN MURALLAS 

INTERIOR DE MURO 

Muestras Clasificación 

ALZ-Cd GP 

ALZ-Gd GC-GM,GC 

COG SC-SM 

MSM SC-SM 

MSA SC-SM,SM 

111 CLASIFICACiÓN EN MURALLAS 

REVESTIMIENTOS 

Muestras Clasificación 

ALZ-Gd SW,SP 

COG GC-M,GC 

MSM SP-SM 

MSA SP- SM,GW,SP 

Composición mineralógica de 
la fracción fina 

Cantera 

La composición de la fracción menor 
0,074 mm, viene indicada en la figu
ra 2. Estos resultados muestran la 
presencia de minerales de la arcilla 
(filosilicatos) . 

La composición de la fracción arci
lla viene indicada en la tabla IV 

IV MINERALOGíA DE LA FRACCiÓN ARCILLA 

Cantera Esmectitas IUita+Paragonita I Clorita+Caolinita 

Nivel I 52 i 42 ! 5 I 
, 

Nivel 2 44 42 
I 

14 
I 

Nivel 3 45 42 
1 

13 

En Murallas 

De igual manera la composición me
dia de la fracción fina para los distin-
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tos lienzos estudiados en Murallas 
viene indicada en las figuras 3 y 4. 

En la fracción lina también en
contramos minerales de la arcilla, los 
cuáles presentan la misma composi
ción que para el caso de los materia
les de cantera (Ontiveros et al, 1996). 

Densidad y compactación 

La densidad natural obtenida me
diante isótopos radioactivos, in situ, 
en este afloramiento de la Forma
ción Alhambra, están en torno al 
1,75 g/cm'. Comparativamente se 
ha determinado la densidad Proctor 
normal. La figura 5 muestras los re
sultados obtenidos sobre material de 
cantera. 

Los valores de densidad en mura
llas se han obtenido por dos procedi
mientos: directamente por rad io-isó
topos en campo; y por pesada hi
drostática en laboratorio , sólo con 
material tratado con cal. 

Las densidades medias de los mu
ros se indican en la tabla V 

V DENSIDAD Y HUMEDAD EN MURALLAS 

MEDIANTE EL TROLEX 

Muestras % Humedad Densidad (g/ce) 
~--- ~---- - .-- -

MSA 7,9 1.7 
-~--- ~- . - -----.-

MSM 7,0 1,9 
_._~_._. - ~ -- -- ~----

ALG 6,1 1,95 
--------~_. - -'~ - -- -

ALZC 6, I I 1,98 

La densidad por pesada hidrostá
tica se ha realizado exclusivamente, 
en muestras estabilizadas con cal, los 
resultados vienen indicados en la ta
bla VI (figura 6). 

VI DENSIDAD POR PESADA HIDROSTÁTICA 

Muestras Densidad media (gr/cm) 

ALZ-C 1,97 

ALZ-G 1,62 

MSA /,39 

MSM 1.45 

COG 1,6 
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Materia orgánica 

El contenido en materia orgánica en 
muestras de cantera suele ser muy 
reducido, no superando en la mayo
ría de los casos el 0,40%, salvo en 
suelos del nivel 3 cuyo contenido al
canza valores que superan el 1 %. 

En la figura 7 se muestra compa
rativamente los resultados obtenidos 
en las distintas Murallas con respecto 
a cantera. 

CONCLUSIONES 

Sobre la procedencia del 
material 

Con los resultados indicados ante
riorm ente podemos afirmar que el 
material empleado en la construc
ción de la totalidad de los recintos 
amurallados árabes, que actualmente 
se conservan en la ciudad de Grana
da , son los correspondientes al aflo
ramiento de la Fonnación AlhaIn
bra situado en las proximidades de 
la ciudad. A esta conclusión hemos 
llegado basándonos fundam ental
mente en datos de carácter textural y 
composicional. 

En la construcción de los muro se 
empl eaban indiferentemente el ma
terial qu e tenían a pie de obra , ya 
que existe cierta coincidencia entre 
el material que encontramos en el in
terior de los muro y el de emplaza
miento de los mismos. 

Este material presenta, por tanto, 
las siguientes características: 

- El nivel 1 es una grava (GvV
GIVI) con un contenido en finos ba
jo, que oscila entre 4 y 13'Yo. Presen
ta un valor de Cu superior a 10, 
(material de granulometría muy ex
tendida). 

- El nivel 2, es una arena gruesa 
(SC-SM). El valor de su módulo gra
nulométrico es infCrior al del niyel 1, 
superando en poco el valor 3. 

- El nivel 3 es ulla arena más fi
na cuyo contenido en finos supera el 
30 ''l(l. Los valores del módulo grallu-

lométrico están por debajo del va
lor 3. El valor del Cu continua sien
do elevado. 

En general se trata de materiales 
de baja plasticidad y de granulome
tría grosera, mayoritariamente gra
vas y arenas gruesas. 

En las granulometrías de los re
vestimientos se observan variacio
nes importantes respecto a las de 
cantera, independientemente de los 
tramos diferenciados. En la mayo
ría de los casos la fracción domi
nante es la arena, sin embargo es 
frecuente encontrar áridos tamaño 
grava. Lo que si parece ser un h e
cho generalizado es que en todos 
los casos se procedía al cribado del 
mat erial con el fin de eliminar fi
nos, es to nos lo pone de manifiesto 
el hec ho de no encontrar fracción 
arcilla. 

Respecto a la composición mine
ralógica podemos destacar lo si
guiente: 

- Un incremento importante en 
filosilicatos en los niveles 2 y 3, res
pecto al nivel 1, coincidiendo con los 
resultados obtenidos en muestras de 
lienzos de Muralla del siglo XIV 

- El niyel 1 dada su contenido 
tan bajo en fracción fina , cabe pen
sar que las arcillas existentes son de 
carácter fundam entalmente detrí
tico. 

La composición de estos minera
les de la arcilla cuyos resultados vie
nen indicados en la tabla IV, nos in
dica , que se trata de suelos con un 
contenido bajo en a rcillas , donde 
las esmectitas e ilita son las fases do
minantes. Cabe d es tacar el suelo 
rojo (dentro del nivel 3), el cual pre
senta valores más bajos en esmec
titas. 

Te niendo es to en cuenta, pode
mos concluir diciendo que en la 
construcción de la Alcazaba Cadima 
y Gidida se empleó material del ni
,-el I de cantera (material grm·oso) y 
que, sin embargo, el arrabal del Al
hayzín estú construido con material 
del nivel 2 v 3 de cantera. 

• N ivel I 

D N ivel 2 
2.5 O Nivel 3 

Cantera 
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In 51tu (trolex) 

Figura 5 
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Comparación del contenido en materia orgánica 
en Canteras en Murallas 

Sobre la tecnología de 
fabricación 

Aporte de cal 

Comparando la composición mine
ralógica de la fracción menor de 
0,074 mm de las distintas muestras 
estudiadas, observamos un incre
mento de calcita en materiales de 
muralla respecto a cantera. 

Esto nos está indicando que hu
bo un aporte de cal en los materia
les de las Murallas durante su pues
ta en obra; además, en construccio
nes del siglo XlV, e! mayor aporte 
de cal tenía lugar en los revesti
mientos. Las diferencias más signifi
cativas están en su contenido en cal
cita que en este último caso llega a 
valores próximos al 60% , respecto 
al interior de muro que están en tor
no al 25-30 %. 

Selección del tnaterial 

Los resultados texturales nos indican 
que e! material de interior de muro, 
independientemente del recinto estu
diado, no sufre apenas modificacio
nes; se empleaba el que tenían a pie 
de obra. 

Por el contrario, el material de re
vestimientos está más seleccionado, 
se tamizaba y se eliminaban las frac
ciones más gruesas y los finos de ta
maño menor 0,074 mm como hemos 
indicado anteriormente. 

Cotnpactación 

Los resultados de Murallas están por 
debajo de las densidades proctor ob
tenidas en laboratorio con muestras 
de cantera. Esto nos indica que la 
compactación que sufría e! material 
no era la óptima, debido fundamen
talmente a que se realizaba de forma 
manual. 

Por otra parte las densidades en 
revestimientos (por pesada hidrostáti
ca) son sensiblemente inferiores a las 
de interior de muro (sobre todo en 
revestimientos del arrabal del Albay
zín, de granulometría previamente 
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seleccionados). Esto explica que a 
mayor aporte de cal mayor reduc
ción de la densidad del material pero 
a cambio tiene lugar un aumento de 
su resistencia. 

Evolución constructiva 

En general hemos observado un evo
lución constructiva de estos muros 
árabes, relacionada con las distintas 
etapas que se sucedieron entre los si
glos XI y XIV 

Esta evolución constructiva se ca
racteriza por emplear técnicas cons
tructivas cada vez más sofisticadas, 
las diferencias más significativas co
rresponden al volumen relativo de 
tierra amasada con cal, y a la dispo
sición de los diferentes niveles que lo 
contienen, así como los procesos 
constructivos que dan origen a los re
vestimientos. 

En esta evolución constructiva 
(de! siglo XI al XIV), se pasa de un 
tapial monolítico de cal y tierra , a 
tierra simplemente compactada, pro
tegida por un revestimiento de cal. 
En épocas intermedias existía adi
ción de cal al material de interior de 
muro, si bien se limitaba a tongadas 
más o menos separadas. 

El tapial calicastrado es la última 
técnica constructiva empleada, ésta 
implica el máximo ahorro de cal y 
presenta las siguientes ventajas: 

- Ahorro de cal frente a muros 
construidos sólo de hormigón sin 
pérdida de resistencia. 

- El revestimiento exterior está 
Íntimamente ligado al muro, con su 
característico acuñamiento hacia el 
interior, evitando así el despegue de 
la capa de protección. 

-- El carácter protector de! reves
timiento sobre la fábrica interior del 
muro, evita su degradación o al me
nos da lugar a que sea más lenta y 
gradual. 



TECNOLOGíA 

REFERENCIAS 

l. GALLEGO J., VAL VERDE l., LÓPEZ J., 

SANTOS A, MARTíN M.J., ONTIVEROS E.: 

STUDY OF THE MATERIALS USED IN THE 

EARTHEN WALLS OF THE ClTY OF GRANADA 

SPAIN CONSERVATlON ANO RESTORATlON. 

7' CONFERENCE INTERNATIONAL 

ESTUDIO CONSERVAC;:AO 

ARQUITECTURE DI TERRA, PORTUGAL. 

1993. PP. 272-277. 

2. BOSQUEL MAUREL, J.: GEOGRAFíA URBA

NA DE GRANADA ARCHIVUM. 

UNIVERSIDAD DE GRANAD,"'- Y EXCMO. 

AYUNTAMIENTO DE GRANADA 1988. 

3. TORRES BALBÁS, L.: CIUDADES HISPANO

MUSULMANAS. 2a ED. MINISTERIO DE 

ASUNTOS EXTERIORES. INSTITUTO 

HISPANO ARABE DE CULTURA. 1985. PP. 

I SO-156. 

4. VALVERDE ESPINOSA l., LÓPEZ 

OSORION, J., SEBASTIÁN PARDO, E., 

ONTIVEROS ORTEGA, E.: STUDY OF THE 

MATERIALS USED IN THE EARTHEN WALLS 

OF THE ClTY OF GRANADA SPAIN. 

CONSERVATlON ANO RESTORATlON. 

7a CONFERENCE INTERNATIONAL 

ESTUDIO CONSERVAC;:AO 

ARQUITECTURE DI TERRA, PORTUGAL. 

1993. PP. 464-468. 

S. ONTIVEROS ORTEGA, E., VAL VERDE 

ESPINOSA, 1., SEBASTIÁN PARDO, E.: 

TÉCNICAS DE ANÁLISIS APLICADAS AL ESTU

DIO DE LOS TAPIALES DE LAS MURALLAS DE 

GRANADA. 111 CONGRESO DE 

REHABILITACiÓN DEL PATRIMONIO 

ARQUITECTÓNICO Y EDIFICACiÓN 

GRANADA 1996. PP 271-273. 


