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Resumen 

Metodología para el análisis del comportamiento de sistemas de cubiertas en 

madera en edificaciones patrimoniales sometidas a movimientos sísmicos 

mediante modelos a escala 

Estudio de caso: Templo Doctrinero de Oicatá (Boyacá), análisis de la interacción 

con los muros 

Esta tesis de maestría aborda la determinación de una fase de la metodología para el 

análisis del comportamiento ante sismos de sistemas de cubiertas en madera, basados en 

la carpintería de armar española en edificaciones patrimoniales en el Altiplano 

Cundiboyacense, en el marco del programa de investigación sobre comportamiento 

sísmico de las edificaciones históricas. Tiene por objeto el estudio de dichos sistemas en 

su interacción con los muros portantes, por medio del desarrollo de modelos a escala y 

modelaciones estructurales de edificaciones patrimoniales, que son llevadas a la falla por 

medio de ensayos y pruebas en mesa vibratoria, con el fin de evidenciar los mecanismos 

de daño a causa de un sismo y con esto definir el procedimiento más adecuado para su 

reparación. 

Para llevar a cabo esta investigación, se toma como estudio de caso el templo de doctrina 

de Oicatá, Boyacá, en primer lugar por su importancia histórica, en la época de la colonia 

española, como una de las primeras iglesias que se usó para la evangelización de la 

población indígena siendo en la actualidad uno de los más antiguos de América Latina; y 

en segundo lugar, por su integridad estructural y buen estado de conservación actual, a 

pesar de las intervenciones que ha sufrido a lo largo de los años, que permiten observar 

hoy una condición cercana a la original con una lectura clara de sus componentes. 

Mediante la modelación a escala reducida de la edificación, fue posible replicar el 

comportamiento ante sismo de la edificación y determinar las afectaciones producidas por 

la interacción del sistema de cubierta con el de muros portantes, que se complementó con 

el aporte de las herramientas digitales y la modelación analítica. 



Contenido IX 

 

 

 

Palabras clave: carpintería de armar española, cubierta en madera, comportamiento 

sísmico, modelos estructurales a escala  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X Metodología para el análisis del comportamiento de sistemas de cubiertas en 
madera en edificaciones patrimoniales sometidas a movimientos sísmicos 

mediante modelos a escala 

 

 

 

Abstract 

Methodology for the analysis of the behavior of wooden roof systems in heritage 

buildings subject to seismic movements by scale models.  

Case study: Doctrine Temple of Oicatá (Boyacá), analysis of the interaction with the 

walls 

This master's thesis addresses the assessment of a methodology phase for the analysis of 

the seismic behavior, in the event of earthquakes, of wooden roof systems, based on the 

Spanish assemble woodwork in heritage buildings in the Altiplano Cundiboyacense, within 

the framework of the research program on seismic performance of historic buildings. The 

aim is to study these systems in their interaction with bearing walls, through the 

development of scale models and structural modeling of heritage buildings, which are 

brought to failure through trials and tests on a vibrating table, to show the damage 

mechanisms caused by an earthquake and thus define the most appropriate procedure for 

their repair. 

In order to carry out this research, the doctrine temple of Oicatá, Boyacá, is taken as a case 

study, firstly because of its historical importance, in the time of the Spanish colony, as one 

of the first churches used for the evangelization of the native population, being nowadays 

one of the oldest in Latin America; and secondly, for its structural integrity and very well 

preserved status, despite the interventions it has endured over the years, which allow us to 

observe today a condition close to the original with a clear reading of its components. 

Through the reduced-scale modeling of the case study, it was possible to replicate the 

earthquake performance of the building and determine the effects produced by the 

interaction of the roof system with the bearing walls, which was complemented with the 

contribution of digital tools and analytical modeling. 
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Introducci·n 

La presente tesis se refiere a la determinación de una metodología para el análisis del 

comportamiento ante sismos de sistemas de cubiertas en madera de edificaciones 

patrimoniales en el Altiplano Cundiboyacense, basados en la carpintería de armar 

española, mediante la elaboración de modelos a escala reducida ensayados en mesa 

vibratoria y su comparación con análisis de modelos digitales por elementos finitos, con la 

finalidad de contribuir a la toma de decisiones en su intervención estructural y protección 

sísmica, respetando el edificio existente, como aporte al análisis del comportamiento 

integral de sus sistemas constructivos y su conservación, además de ser una herramienta 

de análisis que contribuya como un aporte a la normatividad sobre una adecuada 

intervención de los mismos. Con ello se busca responder a la pregunta: ¿Los métodos de 

intervención sobre las cubiertas en madera de los Bienes de Interés cultural (BIC), 

comúnmente utilizados por los restauradores para mejorar su comportamiento ante 

sismos, son los adecuados para la conservación de sus características principales y su 

valor cultural basado en la protección de la materialidad? 

La intervención en bienes de interés cultural en Colombia se ha traducido como la 

búsqueda de la menor afectación a los valores del bien dados por los propios criterios de 

valoración y de intervención, que en la práctica deben ser dados por el restaurador quien 

tiene el conocimiento del inmueble y de cómo unir su historia con su arquitectura. A través 

del tiempo cada restaurador ha hecho solo lo que ha estado a su inmediato alcance y por 

esto pueden verse restauraciones de las que no existe certeza de si las intervenciones 

realizadas están cumpliendo su función de manera adecuada o no desde los puntos de 

vista de preservación cultural y protección ante sismos. 

Conocer y entender de cada uno de los elementos que componen una edificación y su 

interacción es necesario tomarse como el punto de partida para planificar y desarrollar el 

método apropiado de una intervención sobre cualquier edificación que haga parte del 

patrimonio cultural inmueble (Chorrera & Ferreira, 2009). Entender las edificaciones por 

cada uno de sus subsistemas y el aporte que cada uno de estos está dando a la edificación 

completa. Cuando se entienda el comportamiento general de la edificación puede 
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proponerse una consolidación y una propuesta de reforzamiento. (cubiertas, entrepisos, 

cimentación, muros, complementos como arcos).  

Conscientes de esta necesidad, se inició el estudio partiendo de la selección del caso de 

estudio de entre 6 posibles, tomando el Templo Doctrinero de Oicatá en el departamento 

de Boyacá, al que se realizó visitas y registros fotográficos. De allí, una vez detallados los 

elementos técnicos constructivos y materialidad se establece la comparación respecto a 

los tratados de carpintería existentes y determinar si sin coincidentes o por el contrario 

hubo errores u omisiones en los elementos requeridos por diversos factores para 

posteriormente generar modelos a escala reducida y ser ensayados en mesa vibratoria. 

En el presente documento se muestra el desarrollo de la investigación iniciando por la 

presentación del planteamiento del problema incluyendo el estado del arte; en el segundo 

capítulo se establece la sustentación teórica del desarrollo metodológico; el tercer capítulo 

se presenta la metodología de la investigación que comprende el planteamiento del 

enfoque que sigue el desarrollo del trabajo y el alcance de este; en el cuarto capítulo se 

contextualiza y detalla el caso seleccionado de estudio donde se resalta la confirmación 

estructural de la cubierta y su relación con los tratados de la carpintería de armar;  el quinto 

capítulo aborda el desarrollo de la investigación detallando los modelos a escala 

construidos y ensayados y su comparación con el modelo por elementos finitos; en el sexto  

capítulo se reúnen los resultados de los análisis construyendo así la interpretación del 

comportamiento estructural de la edificación; finalmente, en el séptimo capítulo se exponen 

las conclusiones y recomendaciones de la investigación. 



 

 

 

1. Planteamiento del problema 

El problema de la tesis se plantea desde la necesidad de contar con las herramientas 

idóneas para definir de forma adecuada los criterios de intervención de una edificación 

patrimonial (sea esta o no declarada Bien de Interés Cultural- BIC), por parte de un 

arquitecto restaurador, en pro de la conservación de sus valores históricos, estéticos y 

simbólicos, de manera que no vayan en detrimento de la conservación del inmueble una 

vez realizada su valoración.1  

La primera premisa es la insuficiencia de información con que se plantean estos criterios 

de intervención que con frecuencia son básicos y generales, propiciando, por una parte, 

una poco efectiva conexión entre los criterios del restaurador y los del ingeniero estructural, 

responsable de proponer los métodos de intervención del sistema portante. En este 

proceso el ingeniero estructural asume su deber de cumplir con la normativa vigente y 

garantizar tanto la vida de las personas como la seguridad de la edificación2, donde 

muchas veces se obvia el conocimiento profundo sobre el inmueble que deberían compartir 

por igual con el restaurador, a lo que se suma la insuficiencia de herramientas para una 

adecuada e integral caracterización de la edificación objeto de estudio, que conlleva a las 

falencias en la formulación de dichos criterios (Chica Segovia & Fuertes, 2018). 

La segunda premisa surge de hacer un detallado análisis de la forma en que estas 

edificaciones son consideradas en el Reglamento Colombiano de Construcción 

Sismorresistente NSR-10, en lo cual se identifica que la normativa que existe no abarca la 

 
 

1 Los principios generales para el manejo de los BIC están definidos en el capítulo IV del decreto 1080 de 2015, que modifica 
el Decreto 763 de 2009, (Presidencia de la Republica de Colombia., 2009) " Por medio del cual se expide el Decreto Único 
Reglamentario del Sector Culturaò, (Congreso de la República de Colombia, 2015). Los BIC son establecidos a partir de la 
Ley 397 de 1997 y definidos por la Ley 1185 de 2008 as²: ñ[é] son Bienes de Inter®s Cultural del §mbito Nacional los 
declarados como tales por la ley, el Ministerio de Cultura o el Archivo General de la Nación, en lo de su competencia, en 
raz·n del inter®s especial que el bien revista para la comunidad en todo el territorio nacional [...]ò. (Ley 1185 de 2008, Artículo 
5°, que modifica el Artículo 8° de la Ley 397 de 1997)(Ministerio De Cultura, 2008). 
2 Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR 10  
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metodología de intervención para todos los componentes ni todos los materiales 

característicos de las edificaciones patrimoniales lo cual, además de desconocer el 

comportamiento individual de los sistemas que lo componen, exceptúa dentro de su 

aplicación las edificaciones especiales como las iglesias. (Asociación Colombiana de 

Ingeniería Sísmica, 2017). Derivado de lo anterior, la actualización y/o rehabilitación de la 

edificación, para que cumpla los estándares de las normativas sismorresistentes actuales, 

estructurales, tecnológicos, funcionales, accesibilidad, etc., le causa un gran impacto a la 

edificación por el desconocimiento del comportamiento de los sistemas, donde 

frecuentemente surge el concepto de obsolescencia o carencia de componentes y tienden 

a ser reemplazados yendo en contraposición a la conservación del patrimonio, donde se 

busca que la intervención no le cause más daño a la edificación que es al final lo que prima 

después de la protección a la vida humana.  

Entre muchas posibilidades, el elaborar y consolidar un conocimiento material más 

profundo de estas edificaciones, así como de su comportamiento estructural, contribuye a 

zanjar la distancia metodológica y de conocimiento sobre las edificaciones patrimoniales, 

entre restauradores e ingenieros estructurales, aportando elementos suficientes de análisis 

y para la toma de decisiones que eventualmente pueden complementar la normativa 

existente (Chica Segovia, 2015). Aunque se han realizado varios acercamientos de este 

tipo en la investigación de patrimonio inmueble, aún quedan varios vacíos por abordar, uno 

de ellos es la materialidad de las edificaciones a detalle, seguida del comportamiento 

integral de los sistemas que componen la edificación que se suelen estudiar 

separadamente, pero a ello sin duda debe sumarse la comprensión de su interacción como 

sistemas de la edificación.  

De esta manera, es necesario ahondar en la investigación sobre la materialidad y su 

comportamiento, a la par de la búsqueda de la protección de las edificaciones 

patrimoniales en Colombia (Chorrera & Ferreira, 2009), y especialmente en los BIC, por su 

valor cultural y memoria histórica, en donde el conservar la técnica constructiva, los 

procesos constructivos y la materialidad como registro físico de los valores culturales, es 

imperativo para este fin. 

La tercera premisa del trabajo es que el correcto comportamiento estructural de un BIC, 

conservando el patrimonio construido como memoria y aporte tecnológico apropiado al 
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territorio, requiere de metodologías y herramientas al alcance de todos los profesionales 

que actúan en su intervención, para que los criterios no sean dirigidos sólo a hacer los 

inmuebles menos vulnerables ante eventos sísmicos disminuyendo el riesgo de pérdida de 

vidas humanas, sino que además consigan restituirle condiciones que ha perdido a través 

del tiempo o que nunca ha tenido por diferentes factores, como ausencia de un apropiado 

sistema estructural, daños por movimientos sísmicos, pérdidas de sus elementos, inclusión 

de elementos que no tenía originalmente o el haber sido realizados sin el conocimiento 

necesario de la técnica y los procesos constructivos. Para ello es necesario partir de una 

línea de base que determine con claridad la materialidad y su comportamiento como se 

mencionó anteriormente, pero además disponer de metodologías y herramientas 

coherentes y complementarias tanto al quehacer del restaurador como el del ingeniero 

estructural. En ese sentido se debe contar con los medios adecuados para elaborar los 

análisis y lograr consolidar la información que incorpore tanto los criterios como las 

necesidades y posibilidades de la edificación. Para ello debe disponerse de un 

conocimiento previo acerca de cómo se comportan estas edificaciones y del rol que juegan 

cada uno de sus componentes en el sistema, de manera que la interpretación de lo 

encontrado en la edificación corresponda a la realidad.   

En referencia a ello, la gran escala de estos edificios con todos sus sistemas dificulta su 

modelación y análisis en escala real, especialmente por el alto costo y los recursos a 

invertir, razón por la cual se hace necesario definir mecanismos que permitan reproducir 

su comportamiento ante fuerzas sísmicas, igualando o simulando la interacción entre 

sistemas de forma que la modelación en efecto se acerque a la realidad de la estructura. 

Es decir que no solo basta con determinar los daños y su localización, o las características 

materiales, sino poder integrar estos hallazgos en los modelos que se elaboran con el 

mayor grado de certeza posible. Hasta el momento se han realizado diferentes 

aproximaciones en otros lugares del mundo a algunos sistemas murarios (Blondet, Vargas, 

Sosa, & Soto, 2013; Catalán-Quiroz, Moreno-Martínez, Galván, & Arroyo-Matus, 2020; 

Ersubasi & Korkmaz, 2010; Reyes et al., 2019; Tarque, Camata, Spacone, Varum, & 

Blondet, 2014; Zhou, Hu, & Yu, 2008), sin embargo en el caso colombiano con la redacción 

de la NSR10 las experiencias para las edificaciones patrimoniales, se han centrado en la 

reproducción de muros a escala 1:1 como fragmentos independientes donde las cubiertas 

no tienen un papel relevante (Rodríguez Suesca et al., 2003; Yamín Lacouture et al., 

2007),  o a escala en los cuales aún no se involucran las leyes de la escala, que permitirían 
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acercarse al comportamiento real en aspectos relevantes para el análisis del desempeño 

(Gómez, López, & Ruiz, 2016; López P. et al., 2020; Ruiz, Silva, Cerón, & López, 2017). 

Por lo anterior se considera necesario profundizar en el estudio del factor de escala en la 

modelación del comportamiento de las edificaciones patrimoniales, de manera que se 

obtengan conclusiones cercanas a la realidad, que permitan reducir la incertidumbre y 

deducir criterios de intervención con proyectos más cercanos y respetuosos a la realidad 

de los inmuebles. A ello se suma la necesidad de poder involucrar esta información de 

manera certera en los modelos digitales de análisis estructural, de forma que estos aporten 

elementos de juicio más precisos a la hora de definir las intervenciones, teniendo en cuenta 

los criterios aportados por el estudio del restaurador.  

1.1 Justificación 

Según lo anterior, y teniendo en cuenta la necesidad de complementar progresivamente la 

forma en que las edificaciones patrimoniales son involucradas en la normativa de 

construcción sismorresistente, se considera necesario contribuir a la construcción del 

conocimiento sobre estos bienes de manera que puedan ser incluidos en términos de su 

materialidad, su comportamiento o su tipología, de forma que se promueva una adecuada 

conservación, facilitando el acercamiento en las decisiones de intervención de 

restauradores y diseñadores estructurales.  

En consonancia con lo anterior, el programa "Comportamiento sísmico de las edificaciones 

hist·ricasò del grupo de investigación Desarrollo regenerativo: innovación, cultura y medio 

ambiente en el entorno construido3, propone la construcción de los insumos necesarios 

para que estas edificaciones sean integralmente consideradas en la normativa en el largo 

plazo. Por lo anterior, como contribución a ello, el presente trabajo de investigación 

pretende determinar la fase preliminar de una metodología para el análisis del 

comportamiento de sistemas de cubiertas en madera de edificaciones patrimoniales 

 
 

3 Grupo de investigación ñDesarrollo regenerativo: innovación, cultura y medio ambiente en el entorno construidoò. 

Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, liderado por Arq. Angelica Chica Segovia. 
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sometidas a movimientos sísmicos, buscando generar un aporte al estudio de éstas, de su 

comportamiento ante eventos sísmicos y el entendimiento de sus técnicas constructivas, 

convirtiéndose en una herramienta para nutrir la valoración de las edificaciones, generar 

criterios de intervención integrales y ayudar a la comprensión técnica por parte del 

arquitecto restaurador e ingeniero estructural, promoviendo un medio de diálogo que 

integre las disciplinas que intervienen en el proceso. 

El análisis y caracterización de cubiertas se propone en esta investigación como una parte 

de un gran insumo que busca ayudar al análisis integral de una edificación en donde 

deberán incorporarse los resultados del estudio de cada uno de los sistemas que 

componen una edificación, con la ayuda de investigaciones desarrolladas sobre materiales 

y técnicas constructivas (Ramos Zapata, 2017) (Chica Segovia, 2015), de forma que a 

mediano plazo se logre su integración en las Normas de Construcción Sismorresistente en 

Colombia del método de evaluación e intervención de edificaciones patrimoniales 

especiales que son exceptuadas en las normativas actuales. 

La importancia del desarrollo de esta metodología se justifica en que la normativa de 

construcción sismorresistente en Colombia es de obligatorio cumplimiento, y hasta el 

momento las edificaciones patrimoniales declaradas o no como BIC, han sido integradas 

de manera parcial en su especificidad, dejando por fuera varios elementos que hacen que, 

a la hora de plantear una intervención, muchas de ellas resulten afectadas en sus valores. 

De esta manera se hace necesario ahondar en el estudio material de estas construcciones, 

pero garantizando el adecuado reconocimiento y análisis, documentando cada vez más 

ampliamente los componentes, los materiales, los sistemas y su desempeño. Es por eso, 

que plantear una metodología de análisis cada vez más cercana a la realidad de los 

inmuebles, permitirá avanzar en el reconocimiento y la generación de los insumos 

necesarios para ser consideradas en la normativa existente con criterios, aunque no 

homogéneos, si orientadores de las decisiones.   

Por otro lado la conveniencia del trabajo, se encuentra en la implementación de una 

metodología de caracterización y análisis, que integre los modelos físicos o maquetas, 

sometidos a fuerzas externas como los movimientos sísmicos simulados en laboratorio, 

que ayudará a evidenciar el comportamiento real de las edificaciones y los daños más 

comunes que sufren los elementos de madera que componen las cubiertas, de manera 

que pueda ampliarse la forma en que se encuentran contempladas en la normativa de 
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construcción sismorresistente colombiana. Esto, apoyado en la documentación existente 

sobre la construcción de estas estructuras en la época de la colonia, lo cual servirá para 

implementar una intervención adecuada al momento de la restauración, haciendo una 

aproximación a la conservación de sus características originales, entendiendo su condición 

más aproximada a la realidad. Esto combinado con el estudio a través de modelos 

matemáticos utilizado comúnmente para la evaluación del comportamiento de las 

edificaciones (Peña Mondragón, 2010), puede establecer una determinada información 

sobre su vulnerabilidad, complementaria a las fuerzas externas ideales como la gravedad.  

La investigación planteada contribuirá a desarrollar estrategias que permitan la adecuada 

intervención a los bienes de interés cultural para su conservación, beneficiando al 

patrimonio cultural y la riqueza arquitectónica que posee Colombia, además de lo cual 

formulará una estrategia mediante la cual sea posible generar, a través del estudio y 

análisis de modelos a escala, los insumos necesarios para la inclusión de estas 

edificaciones en la normativa de protección sísmica, así como abrir un camino a través del 

cual las diferentes manifestaciones muebles puedan ser objeto de análisis estructural 

respetuoso y efectivo. Así mismo el proyecto genera una contribución a la teoría en el 

estudio de la materialidad manifiesta en la forma en la cual se analizan las edificaciones 

patrimoniales, alejándolas del análisis elástico clásico, que llevan a deducir que estas no 

tienen un sistema portante y que requieren un sistema estructural adicional, lo que por 

último conduce a introducir en la formación en ingeniería, el estudio de estas 

construcciones que hasta ahora en Colombia es bastante precario. 

1.2 Preguntas de investigación 

Según lo anterior, para el proyecto se plantearon las siguientes preguntas de investigación:  

Å ¿Después de reconocer y caracterizar la edificación patrimonial, es posible 

replicar a escala la técnica y materialidad para analizar su comportamiento ante 

sismos simulados en mesa vibratoria? 
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Å ¿Es factible predecir patrones de comportamiento ante movimientos sísmicos 

de las cubiertas en madera en edificaciones de interés cultural por medio del 

ensayo de sus modelos a escala? 

Å ¿Es viable mediante el análisis de modelos a escala comparados con la 

modelación analítica por elementos finitos y su correlación con los daños reales, 

comprobar el comportamiento de estructuras de cubiertas en madera cercano 

a la realidad? 

Å ¿Es posible utilizar modelos a escala que permitan analizar integralmente el 

comportamiento sísmico de las edificaciones, disminuyendo la incertidumbre 

del análisis derivado de la fragmentación por partes o de la escala de los 

materiales?  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Contribuir a la formulación de los criterios y la toma de decisiones de intervención 

estructural de las cubiertas en madera, conducentes a la puesta en valor y a la protección 

sísmica del patrimonio cultural inmueble, a partir de una propuesta metodológica de 

verificación y análisis integral del comportamiento de los sistemas de una edificación, 

mediante modelos a escala que reproduzcan los mecanismos de daño generados por un 

evento sísmico, tomando como caso de estudio la iglesia de doctrina de Oicatá- Boyacá. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Å Identificar las características morfológicas, tipológicas y materiales del caso de 

estudio de la iglesia de doctrina de Oicatá- Boyacá, para la construcción del 

modelo a escala. 

Å Analizar comparativamente de las características del caso de estudio con 

respecto a los requerimientos constructivos plasmados en los tratados de 

construcción del periodo correspondiente.  
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Å Elaborar y afinar modelos físicos a escala del sistema de cubierta del caso de 

estudio, para verificar su comportamiento mediante ensayos de simulación 

sísmica y posterior análisis comparativo con el modelo matemático y los daños 

reales. 

Å Determinar la metodología, los parámetros y las variables de análisis del 

comportamiento de sistemas de cubierta en madera sometidas a movimientos 

sísmicos, mediante modelos a escala.  

1.4 Estado del Arte 

Para la elaboración del presente estado del arte se tuvieron en cuenta las investigaciones 

previas realizadas sobre el comportamiento sísmico de las edificaciones patrimoniales, 

teniendo en cuenta especialmente los estudios y análisis sobre modelos a escala, 

relacionados con el comportamiento de las cubiertas en madera de las edificaciones 

patrimoniales ante sismo y los estudios y análisis del comportamiento sísmico de las 

edificaciones mediante modelos a escala en iglesias de doctrina (Figura 1). 

Existen pocas investigaciones en Latinoamérica sobre iglesias de la época de la colonia 

construidas en adobe y tapia pisada desde la perspectiva de su comportamiento estructural 

ante sismos (Gómez et al., 2016), y prácticamente ninguna sobre el comportamiento de 

las armaduras de cubierta de madera en iglesias doctrineras y su desempeño sísmico. 

Como ya se ha mencionado, la escasez de estudios ha propiciado que las intervenciones 

realizadas a las edificaciones de interés cultural no hayan sido siempre las más adecuadas 

para la conservación de sus características originales y valiosas. 

En primer lugar, los textos ñEvolución de la ingeniería sísmica, presente y futuro: caso 

Colombia e Italiaò (Niglio y Valencia-Mina, 2013) y ñReducción del riesgo sísmico para el 

patrimonio arquitectónico. Una comparación entre experiencias de Colombia y Japónò 

(Niglio & Valencia Mina, 2015), dan luces sobre cómo ñdesde la época de la colonia hubo 

aportes importantes al estudio de los sismos y en particular a la sismología histórica de 

Colombiaò(Niglio & Valencia Mina, 2015. p. 117).  
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Figura 1: Mapa de literatura del estado el arte 

Igualmente menciona que: 

Estos aportes se enfocaron en el estudio del fenómeno sísmico con base en la 

recopilación de información y la descripción de terremotos ocurridos, los cuales 

reflejaban la intensidad y los daños observados. No se identificaron documentos 

técnicos previos al siglo XX con recomendaciones explícitas para la construcción 

de edificaciones con el propósito de resistir sismos, sin embargo, desde la época 

colonial en algunas regiones del país, se comprendió que ciertos tipos de 

construcción y ciertos materiales, no se comportaban adecuadamente ante 
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terremotos; esto en particular se percibió con mayor conciencia después del sismo 

de 1785 en Santa Fe. (Niglio & Valencia Mina, 2015. p. 117). 

En segundo lugar, en la práctica, es una actividad común intervenir en edificios declarados 

como bienes culturalmente significativos (especialmente aquellos construidos en tierra, 

piedra y ladrillo con cubiertas en madera), donde, partir de la inspección visual y el análisis 

cualitativo, se han llevado a cabo muchos proyectos de intervención, en los que 

eventualmente no se respetan los valores de la materialidad, utilizando técnicas de 

reforzamiento excesivamente intrusivas para la construcción de edificios. Con la 

implementación de la tecnología cada vez de una manera más importante, los modelos 

virtuales ayudan a definir pautas precisas para que se pueda comprender el 

comportamiento estructural de estas edificaciones, lo cual está regulado en Colombia por 

la NSR10 en su apartado A.10, al abordar las edificaciones existentes antes de la 

existencia del Código; no obstante estas edificaciones por su materialidad y características 

estructurales y constructivas, no se encuentran incluidas integralmente en la normativa. En 

cuanto a las cubiertas, aunque pueden ser intervenidas basándose en el título G.8, al 

encontrarse apoyada en un sistema de muros portantes con técnicas que no son 

reconocidas específicamente como tal en la normativa de construcción sismorresistente. 

Desde el año 2002 la AIS (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica), ha trabajado en 

grupo con entidades como el Fondo para la Reconstrucción del Eje Cafetero creado con 

el fin de atender la recuperación física y social de la zona cafetera colombiana afectada 

por el movimiento telúrico de 1999, al igual que con diferentes universidades de Colombia 

como la Universidad de los Andes y la Universidad Nacional de Colombia, con la intención 

de proponer los lineamientos para el reforzamiento de construcciones fabricadas con 

materiales como la tierra pisada y adobe y el bahareque, teniendo en cuenta que no se 

encontraban contempladas desde las primeras versiones. De esta sociedad han salido el 

Manual de Construcción sismo resistente de viviendas en bahareque encementado 

(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2001b), el Manual de construcción, 

evaluación y rehabilitación sismo resistente de viviendas de mampostería (Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2001a), el Manual para la Rehabilitación de Viviendas 

Construidas en Adobe y Tapia Pisada (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 

2002b) y el Manual de evaluación, rehabilitación y refuerzo de viviendas de bahareques 

tradicionales construidas con anterioridad a la vigencia del Decreto 052 del 2002 
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(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2002a). (Guerrero Rojas, 2020). Estos 

manuales se caracterizan por una parte por ilustrar la manera como se construían en el 

pasado viviendas construidas con diferentes materiales como el adobe, el bahareque, la 

tapia pisada y la mampostería estructural, e ñidentificar sus principales deficiencias ante 

los terremotos y sugerir la manera como se pueden intervenir o rehabilitar aquellas 

edificaciones existentes; muchas de ellas de reconocido valor patrimonialò (Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2002. p. vi). Por otra parte, presentar, analizar el 

comportamiento estructural y evaluar la ñvulnerabilidad sísmica de viviendas de uno y dos 

pisos ya constituidas con el fin de identificar las deficiencias que deben ser intervenidas si 

se desea mejorar su seguridad y su comportamiento sísmico en el caso de un terremotoò 

(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2001. p. i). En estos, las cubiertas en 

madera son consideradas como simples cerramientos y se menciona superficialmente los 

daños importantes en los muros portantes por las solicitaciones horizontales generadas 

por las fuerzas laterales, ñéLa falta de amarre entre la cubierta y sus apoyos, así como 

§rea insuficiente de apoyo, puede resultar en inestabilidad del sistemaéò (Asociación 

Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2002a. p. 27), dejando ausente el análisis del 

comportamiento de la armadura de cubierta y en general su interacción con el sistema de 

muros además de omitir la técnica constructiva. 

Posteriormente, entidades como el IDPC y el Ministerio de Cultura de Colombia, con la 

intención de desarrollar normativas en donde se establezcan los requerimientos mínimos 

para la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de construcciones patrimoniales y las 

intervenciones estructurales adecuadas, en conjunto con la Asociación Colombiana de 

Ingeniería Sísmica, por medio del comité AIS 600 (Edificaciones de Tierra y Patrimoniales), 

en el año 2017 determinaron las medidas mínimas para la intervención de edificaciones 

patrimoniales, quedando contenidas en el documento AIS 610-EP-17: Evaluación e 

intervención de edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos de adobe y tapia pisada 

(Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2017), y que se anexa en el capítulo 

A.10.9.2.6 ð Edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos de adobe y tapia pisada ð, 

por medio del Decreto 2113 de 2019 ñPor el cual se incorpora al Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente NSR-10 el documento AIS-610-EP-2017 ï Evaluación 

e Intervención de Edificaciones Patrimoniales de uno y dos pisos de Adobe y Tapia Pisada, 

y se dictan otras disposicionesò (Ministerio de vivienda ciudad y territorio, 2019) a la 

normativa de construcción sismorresistente vigente a la actualidad. En este documento se 
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privilegia la evaluación y reforzamiento del sistema de muros y sus diferentes materiales 

constitutivos que se evidencia en la cantidad en importancia de los ensayos de 

caracterización física de estos. Igualmente, la evaluación experimental del comportamiento 

de modelos a escala real que se propone únicamente con el fin de evaluar el 

comportamiento de los muros y la caracterización de su comportamiento sísmico. Para las 

estructuras de cubierta, aunque se tienen en cuenta en la evaluación de ésta, el análisis 

sugerido se basa en realizar un estudio fitosanitario con el fin de establecer la tipología de 

madera existente, su estado de conservación y la sección remanente después del ataque 

físico, químico y biológico, dejando pendiente la interacción de los sistemas y la verificación 

respecto a la técnica constructiva. A ello se suma que los sistemas son asumidos de 

manera aislada debido a la escala de estas edificaciones en relación con los ensayos, por 

lo cual no se tiene un resultado integral de su comportamiento. 

En tercer lugar, el estado del arte muestra que durante las últimas dos décadas en 

Colombia se ha venido estudiando propuestas de reforzamiento estructural para 

edificaciones declaradas como Bien de Interés Cultural mediante el desarrollo de algunas 

investigaciones fundamentadas en el análisis de modelos a escala reducida, apoyadas en 

algunos casos con modelos computacionales. Para la presente investigación como parte 

de su base teórica, es importante hacer referencia a los estudios mencionados a 

continuación en cada uno de los apartados:  

Estudios y análisis del comportamiento sísmico de las edificaciones patrimoniales  

En este aspecto se han realizado varios trabajos los cuales versan sobre el análisis, 

intervención y rehabilitación sísmica de edificaciones del patrimonio cultural colombiano. 

En ellos se describe el comportamiento sísmico de muros en adobe y tapia pisada, además 

de algunas de las metodologías de reforzamiento estructural de estos.   

Entre los trabajos encontrados se destaca la monograf²a desarrollada ñEstado del arte de 

metodologías de reforzamiento estructural en edificaciones de patrimonio cultural caso 

Bogot§ D.C.ò (Rodríguez Pico & Tulande Ruiz, 2018), la cual presenta el estado del arte 

sobre los avances investigativos en el Colombia, los manuales generados para la 

rehabilitación de este tipo de estructuras, proyectos de investigación y futura norma, 

además de describir sistemas constructivos en edificaciones patrimoniales y patologías 

estructurales para el análisis de las metodologías de reforzamiento estructural. Se presenta 
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la generalidad de los sistemas constructivos en edificaciones patrimoniales donde la 

materialidad consiste en su totalidad de adobe, tapia pisada, ladrillo y piedra con 

estructuras de cubiertas en madera soportando grandes cargas. Igualmente, la tipificación 

de las intervenciones más comunes que son el reforzamiento del sistema murario con 

elementos de madera, con pañete estructural, con elementos metálicos o con vigas de 

coronación que dependen únicamente del criterio del ingeniero estructural. 

A través de este trabajo es posible identificar que las metodologías de reforzamiento de 

estructuras de patrimonio tanto en Colombia como en otros países como México y Perú 

están basadas exclusivamente en el reforzamiento de los sistemas portantes (muros y 

cimentaciones) al igual que la caracterización de los materiales que los componen (adobe, 

tapia pisada, piedra y ladrillo), dejando a un lado por completo el estudio de las armaduras 

de cubierta. Igualmente determina que un 64% de las edificaciones de la muestra 

estudiada no cuentan con una especificación sobre el tipo de material con el cual fue 

construido, evidenciando la ausencia de seguimiento ante estas estructuras 

representativas. 

En el art²culo ñComportamiento sísmico de los muros de adobe en edificaciones 

patrimonialesò (Morán Proaño & Álvarez Rodríguez, 2017), se realiza el estudio del 

comportamiento de los sistemas murarios ante sismos tomando como base el análisis de 

segmentos representativos de muros estructurales ensayados en mesa vibratoria teniendo 

como finalidad determinar la aceleración sísmica máxima que resistirían sin evidenciar 

daños. Estos ensayos son comparados con modelos matemáticos estructurales de los 

segmentos que proporcionan información sobre coeficientes sísmicos murarios y periodos 

fundamentales. Igualmente se presentan algunos criterios de intervención para el 

mejoramiento sismorresistente de edificaciones patrimoniales:  

¶ Minimizar los efectos de la intervención sobre la integridad de la construcción 

histórica y los cambios en la apariencia de la construcción.  

¶ Mantener el principio de renovación de la intervención en la estructura y su 

apariencia. 

¶ Protección selectiva de detalles arquitectónicos o históricos y minimizar los daños 

menores por terremotos leves o moderados (magnitud Richter < 6) y los daños 

estructurales para terremotos mayores (magnitud Richter > 6).  (Morán Proaño & 

Álvarez Rodríguez, 2017. p. 26). 
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Por otra parte, se exponen lineamientos de intervención y adecuación sísmica por niveles 

de intervención para muros dependiendo de sus periodos de oscilación natural o 

fundamentales presentados en la Tabla 1. 

Tabla 1: Niveles de diseño para la intervención de mejoramiento sísmico. Tomado de: (Morán Proaño & 
Álvarez Rodríguez, 2017, p. 27) 

 

Aunque este artículo de investigación está enfocado en el comportamiento de los muros 

de adobe ante sismos, el análisis de esfuerzos y deformaciones presentado, no contempla 

los efectos que las estructuras de cubierta producen en estos, asumiendo que son dos 

sistemas independientes y aunque las fuerzas calculadas comprenden el peso propio y de 

cubierta no se estudia la influencia de la tipología y geometría de las armaduras.  

El artículo de investigación ñEstrategias para el modelado y el an§lisis s²smico de 

estructuras históricasò (Peña Mondragón, 2010) presenta una serie de análisis con la 

finalidad de solucionar algunas de las dificultades que se presentan a la hora de hacer una 

simulación del comportamiento estructural de una edificación, donde las variables que se 

presentan a causa de los sistemas constructivos de una edificación histórica son 
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demasiado complejas como para modelar numéricamente y con precisión el 

comportamiento de estructuras complejas como por ejemplo la materialidad de los 

mampuestos y su comportamiento variable ante esfuerzos de compresión y tracción. 

Peña propone una estrategia de análisis y modelado numérico basada en 5 pasos: 1. 

adquisición de datos, 2. selección de la herramienta de análisis, 3. proceso de calibración 

y validación, 4. tipos de análisis y 5. análisis paramétricos. Igualmente resalta que la 

finalidad de una intervención debe ser la salvaguarda de sus valores y solo puede lograrse 

mediante el ñentendimiento totalò del comportamiento del inmueble mediante análisis 

numérico, ñanálisis de las condiciones pasadas (análisis histórico, análisis de daños e 

intervenciones), análisis de las condiciones presentes (geometría, materiales), y análisis 

de las condiciones futuras (posibles cambios y deterioros, riesgo sísmico)ò (Peña 

Mondragón, 2010. p. 61). 

El alcance de este trabajo llega únicamente a la propuesta de una estrategia de análisis 

de edificaciones modelado por elementos finitos sin tener en cuenta el comportamiento de 

los sistemas de cubierta y faltando por definir el comportamiento del edificio por medio de 

modelos físicos.  

As² mismo el texto ñPropuesta de normativa para la rehabilitación símica de edificaciones 

patrimonialesò (Ruiz Valencia, López Pérez, & Rivera, 2012) es un documento a manera 

de borrador de una propuesta como una base para el desarrollo de una reglamentación 

para la rehabilitación sísmica de las construcciones patrimoniales de tierra en Colombia, 

dirigida a la Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica con el fin de aportar a la solución 

del problema sísmico de las edificaciones en tierra y poder incluirse dentro de la normativa 

de construcción sismorresistente NSR.  

Este borrador incluye apartados de la propuesta de normativa para la rehabilitación sísmica 

de edificaciones en tierra patrimoniales que son: propósito, alcance, nomenclatura, 

caracterización de materiales, niveles de intervención, tipos de obras permitidas, 

alternativas de rehabilitación de muros y diafragmas. Igualmente, propone la creación de 

una comisión asesora permanente para las construcciones patrimoniales y construcciones 

en tierra.  

El alcance de esta propuesta está dado por la investigación de las propiedades mecánicas 

mediante pruebas destructivas sobre los materiales que componen los muros de carga y 
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diferentes medios de reforzamiento. Para el caso de las maderas constitutivas de cubiertas 

y entrepisos no se proponen ensayos de comportamiento ante sismos de las armaduras, 

indicando únicamente la necesidad de realizar un estudio fitosanitario y la clasificación de 

las maderas y el rango de propiedades mecánicas de acuerdo con la NSR 10, dejando 

pendiente la inclusión de modelos físicos y analíticos que aporten el conocimiento 

necesario para proponer una intervención integral. 

Estudios y análisis del comportamiento sísmico de las edificaciones mediante 

modelos a escala  

En este aspecto se han llevado estudios que versan sobre la evaluación del 

comportamiento, métodos de reforzamiento y rehabilitación de edificaciones mediante el 

ensayo de modelos a escala de los cuales se destacan los mencionados a continuación: 

En 2003, la investigaci·n ñComportamiento sísmico y alternativas de rehabilitación de 

edificaciones en adobe y tapia pisada con base en modelos a escala reducida ensayados 

en mesa vibratoriaò (Yamin Lacouture et al., 2003), desarrollada en la Universidad de los 

Andes en Bogotá, reproduce el comportamiento sísmico de estructuras de adobe y tapia 

pisada por medio del ensayo de modelos a escala reducida probados en mesa vibratoria 

como método para definir alternativas para reforzamiento. En esta, se procura la 

determinación de las propiedades físico-mecánicas de los elementos estructurales de las 

edificaciones en tierra para establecer alternativas de rehabilitación sísmica para 

construcciones en Colombia.  

Para establecer las ventajas o desventajas de los métodos de rehabilitación planteados 

(reforzamiento con mallas de acero y pañetes a base de cal y reforzamiento con elementos 

de madera confinantes), realiza ensayos sobre probetas de materiales, muretes a escala 

real y en modelos a escala sometidos a prueba en mesa vibratoria.   

Como conclusión de esta investigación se encuentra que el reforzamiento con elementos 

de madera confinantes, de todas las alternativas mencionadas en la alternativa más viable 

y que representa una alta disminución del riesgo. El avance de este trabajo de 

investigación logra determinar el comportamiento del sistema de muros ante fuerzas 

producidas por sismo teniendo en cuenta en cuanto a las cubiertas únicamente las cargas 

producidas por el peso de estas, dejando abiertas las preguntas: ¿El comportamiento del 
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sistema de muros ante los esfuerzos producidos por el peso de la cubierta tiene alguna 

relación con su geometría y tipología? Y ¿Cuál es el efecto de los apoyos de los diferentes 

elementos que componen una armadura de cubierta sobre los muros? 

La monograf²a desarrollada en la Universidad Javeriana de Bogot§, ñDesempe¶o sísmico 

de casas consistoriales en tapia pisada con y sin refuerzo en maderas de confinamientoò 

(Cerón Cerquera & Silva Ortega, 2014), aborda la metodología de reforzamiento de muros 

con elementos de madera y su consecuente prueba por medio de la implementación de 

modelos a escala reducida de construcciones en tapia pisada de edificaciones en el 

territorio colombiano probados en mesa vibratoria para determinar los mecanismos de 

colapso y establecer la influencia que tiene en los desplazamientos de la cubierta.  

Esta investigación se desarrolla mediante la comparación de dos modelos a escala de una 

casa consistorial de dos pisos, uno con reforzamiento y otro con el sistema de 

reforzamiento con elementos confinantes de madera. Los modelos se construyen a escala 

1:20 y son ensayados en mesa vibratoria en ángulo de 45° aplicando cargas artificiales en 

cubierta y entrepiso. Posteriormente se hace la comparación con modelos digitales. 

En este trabajo es posible identificar las afectaciones por fuerzas sísmicas en edificaciones 

construidas con tapia pisada por medio de modelos a escala reducida que, aunque 

incluyen armaduras de cubierta (Figura 2), la construcción de estas se realiza únicamente 

con el propósito de verificar la afectación sobre los muros producida por su carga, y se 

evidencia la subjetividad de su morfología y composición, obviando la resistencia de los 

elementos y sus secciones. Igualmente, como se muestra en la Figura 3, se analiza la 

edificación como dos sistemas diferentes entre muros y cubierta, omitiendo las uniones 

entre estos y por consiguiente su interacción.  
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Figura 2: Cubierta de la estructura. Tomada de: (Cerón Cerquera & Silva Ortega, 2014) 

 

Figura 3: Ubicación de la instrumentación. Tomada de: (Cerón Cerquera & Silva Ortega, 2014) 

En 2018, la investigaci·n de la Universidad Libre de Pereira ñDeterminación de la técnica 

de validación de una pequeña mesa de simulación sísmicaò (Hurtado Torres & Perea 

Palacios, 2018), desarrolla el prototipo de un modelo estructural para validar el desempeño 

de una pequeña mesa de simulación sísmica, con el fin de verificar si es posible diseñar 

modelos a escala reducida que tengan la capacidad de reproducir los efectos en 

estructuras reales de un sismo al ser sometidos a movimientos oscilatorios en una mesa 

de simulación sísmica.  

Los modelos desarrollados ensayados en mesa vibratoria se proponen como método de 

análisis de los posibles efectos que pueden ocasionarse por movimientos sísmicos en 
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modelos a escala real y reducida con el fin de aportar a los procesos de diseño definidos 

en la normativa de construcción sismorresistente. Las pruebas en mesa vibratoria tienen 

la ventaja de simular sismos a una escala reducida permitiendo identificar los efectos 

dinámicos a los cuales fueron sometidos los modelos estructurales y así poder conocer los 

posibles daños que ocasionará un determinado sismo a la estructura real.  

Aunque se propone en este trabajo el desarrollo de modelos a escala reducida para la 

evaluación de su comportamiento estructural, ese va dirigido a la prueba sobre materiales 

de mayor resistencia, en este caso el concreto, y enfoca los resultados a la modelación 

analítica. Así, no desarrolla modelos a escala de edificaciones con sistemas de muros o 

cubiertas que se hayan analizado. 

El artículo ñComportamiento sísmico de edificaciones de tapia pisada reforzadas con 

marcos de madera y viga de coronación en concretoò (López P. et al., 2020), hace parte 

de una línea de investigación de la Universidad Javeriana de Bogotá DC. sobre el 

comportamiento ante sismos de los sistemas murarios en tapia pisada de edificaciones de 

interés cultural.  

Aquí se propone reducir la vulnerabilidad sísmica de las construcciones en tierra por medio 

de la implementación de vigas de coronación en madera sobre muros portantes junto con 

la implementación de un diafragma rígido en cubierta, como método de resolución de los 

problemas de irregularidad en planta, adem§s de ñ ...falta de amarre entre los muros al 

nivel de cubierta, insuficiente área de muros en las direcciones principales de la estructura 

para soportar solicitaciones de corte y defectos en los cimientos, entre otroséò (López P. 

et al., 2020. p. 2). 

En esta investigación se fabricaron dos modelos a escala reducida 1:6, uno con el 

reforzamiento de vigas y otro sin estas. Luego del ensayo de los modelos en mesa 

vibratoria se concluye que existe una mejora significativa en el comportamiento de toda la 

construcción y una reducción en los desplazamientos laterales de hasta un 80%. 
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Figura 4: Esquema del modelo reforzado. Tomado de: (López P. et al., 2020) 
 
 

Al igual que en el trabajo de Cerón Cerquera & Silva Ortega, la investigación está enfocada 

en la verificación de las afectaciones sobre los muros portantes de tapia pisada. Las 

estructuras de cubierta únicamente se incorporan como elementos de soporte de carga sin 

tener en cuenta su morfología, composición, resistencia o secciones. Además, se obvia la 

unión entre muros y cubierta (Figura 4). 

 

Estudios y análisis del comportamiento de las cubiertas en madera de las 

edificaciones patrimoniales ante sismo 

El interés y los estudios de las edificaciones patrimoniales en Colombia, ha llevado a varios 

investigadores a desarrollar el conocimiento sobre el comportamiento de estas a través de 

metodologías de diagnóstico, rehabilitación y técnicas constructivas de las estructuras en 

madera. Varias fuentes dan muestra de ello: 

El trabajo de investigación ñMetodolog²a para el diagn·stico y rehabilitaci·n de los 

elementos de madera en edificaciones de valor patrimonial e interés cultural: Edificaciones 

asociadas al Ferrocarril en el Nordeste Antioque¶oò (Sierra Arango, 2015), pretende 
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determinar los procedimientos requeridos para el estudio de la madera en inmuebles de 

características similares haciendo énfasis en su estudio técnico y su vulnerabilidad 

mediante el estudio de edificaciones asociadas al Ferrocarril en la zona noroeste de 

Antioquia. 

La propuesta metodológica de esta investigación parte del diagnóstico, intervención y 

procedimientos requeridos para el estudio de la madera en 19 edificaciones asociadas al 

Ferrocarril en la zona noroeste de Antioquia de características similares, enfocándose en 

el estudio técnico de la madera y su vulnerabilidad, sobre todo en los agentes patógenos 

más comunes que afectan aquellas partes de las construcciones identificadas como 

presentes de manera reiterada en estas. 

Esta metodología desarrollada, aunque aporta información importante de las afectaciones 

producidas en las estructuras de cubierta en edificaciones patrimoniales, se basa en el 

análisis in situ y se enfoca exclusivamente en el diagnóstico y rehabilitación de la madera 

y su alcance se limita a determinar los factores que generan el deterioro de las partes 

construidas en madera, donde no se aborda el análisis del comportamiento de la 

edificación ante sismos ni los efectos de los daños en los muros producidos por las cargas 

y empujes de las cubiertas. 

En 2017, se desarrolla el estudio ñAntecedentes constructivos de las estructuras en 

madera, realizadas entre los siglos XVI y XVIII, en la zona centro de Colombia. Revisión a 

las Arquitecturas vernáculas y desarrollos constructivos influenciados por tradiciones 

europeas de los siglos XIII a XVIò (Arteaga Botero, 2017), donde se presentan las 

relaciones de las estructuras de madera españolas existentes antes del S.XV, con las 

particularidades de las estructuras y elementos constructivos realizados en América 

durante la colonización en lo que se denominó «Colonización Antioqueña». 

De este texto es posible identificar los momentos específicos donde los desarrollos 

técnicos se dieron, y comprender la manera en que las estructuras realizadas en suelo 

europeo y documentadas de manera genérica en los tratados que llegaron a América 

durante la colonia fueron influencia directa de las estructuras construidas. Así pues, se 

aborda la correlación de la construcción de las armaduras de cubierta respecto a los 

tratados de la carpintería de armar, dejando un amplio espacio de investigación sobre el 
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comportamiento de esta y su relación con los sistemas de soporte, y más específicamente 

en el altiplano cundiboyacense. 

Estudios y análisis del comportamiento sísmico de iglesias de doctrina mediante 

modelos a escala 

Por último, se revisó el estado del arte en cuanto a las investigaciones realizadas sobre el 

comportamiento sísmico de iglesias de doctrina en Colombia, analizadas mediante la 

construcción y ensayo de modelos a escala.   

Es destacable la serie de investigaciones adelantadas por la arquitecta Cecilia López y el 

ingeniero Daniel Ruiz, de la Pontifica Universidad Javeriana, entre ellas el artículo 

ñRehabilitación sísmica de edificaciones históricas en tapia pisada: Estudio de caso de 

capillas doctrineras reforzadas con malla de acero y madera de confinamientoò (Gómez et 

al., 2016) que presenta los resultados de ensayos en mesa vibratoria de modelos a escala 

1:50 de capillas de adoctrinamiento en tapia pisada construidas en los siglos XVI al XVIII 

en Colombia.  

En este se muestra el desarrollo 3 de modelos a escala 1:50 de una capilla doctrinera para 

ser ensayados en mesa vibratoria. Estos modelos varían en su configuración haciendo el 

primero sin reforzamiento, el segundo reforzado con malla y mortero y un tercero reforzado 

con piezas confinantes de madera. Además de los muros fabricados con una mezcla de 

arena, arcilla, cal apagada y fibra de fique se realizó la simulación de estructura de cubierta 

con madera de cedro sin tener en cuenta la escala de las secciones y se aportó el peso de 

la cubierta compuesta por una capa de tierra, tejas de barro, fibras vegetales por medio de 

pesas. De esta investigación se concluye que los sistemas de reforzamiento evaluados 

disminuyen hasta en un 52% los desplazamientos de los muros. 
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Figura 5: Capilla doctrinera con refuerzo de maderas de confinamiento por la cara externa. Tomado de: 
(Gómez et al., 2016) 

Esta investigación hace un avance en la verificación de las afectaciones sobre los muros 

portantes de tapia pisada reforzados, donde las estructuras de cubierta construyen con 

elementos de madera con secciones robustas como elementos de soporte de carga (Figura 

5). Igualmente, la desvinculación entre los sistemas de muros y de cubierta permite 

entrever que no se tienen en cuenta sus interacciones, de manera que es necesario 

empezar por allí dejando en evidencia que queda un largo camino por recorrer aún. 

Parte de la misma l²nea de investigaci·n se encuentra el texto ñEvaluación del 

comportamiento sísmico de casas consistoriales de tapia pisada reforzadas con maderas 

de confinamientoò (Ruiz et al., 2017), que aunque no hace énfasis en iglesias doctrineras 

presenta el estudio de rehabilitación con elementos de madera confinante que al igual que 

la investigación previa, se hace sobre casas consistoriales construidas con tapia pisada 

por el método de fabricación de modelos a escala, en este caso 1:20 posteriormente 

ensayados en mesa vibratoria. 

Al igual que con la investigación sobre capillas doctrineras, se enfatizó en el análisis del 

comportamiento del sistema murario únicamente concluyendo que el tipo de reforzamiento 

probado reduce los desplazamientos sísmicos hasta en un 69% menos que en modelos 

sin refuerzo. Esto deja un amplio camino de investigación que aborde el análisis del 

comportamiento estructural integral de las edificaciones y de mecanismos que describan 

correctamente los sistemas. 
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Luego de la intensiva revisión de literatura existente acerca de las investigaciones 

realizadas sobre el comportamiento de las armaduras de cubierta en madera en 

edificaciones patrimoniales, se evidencia una ausencia importante en el estudio de este 

tema. Los trabajos desarrollados referentes a las cubiertas en madera, en general no 

integran el comportamiento completo de los sistemas estructurales que componen la 

edificación, especialmente las armaduras, razón por la cual el presente trabajo de 

investigación se enfoca en llenar ese vacío en el conocimiento de ese campo. 

 

 

 



 

 

 

2. Marco te·rico 

El planteamiento de la perspectiva teórica se puede comprender en dos etapas: la revisión 

analítica de literatura y la construcción del marco teórico. (Hernandez, Baptista, & 

Fernández, 2014). La intensiva revisión de literatura realizada da luces sobre la 

importancia y conveniencia del estudio, además de las formas en que puede ser acotado 

el campo de la investigación. La organización de esa literatura posibilitó el entender cómo 

ha sido desarrollado el estudio y se muestra con el diseño de un mapa de literatura la 

manera en que fue llevado a cabo (Figura 6) (Creswell, 2014). 

2.1 Origen y evolución de las cubiertas en madera 

2.1.1 El uso de la madera en estructuras 

La madera ha sido el material renovable de construcción más utilizado por el hombre a 

través de la historia, dadas sus adecuadas características en el uso estructural (Enríquez 

Morocho, 2014). Las primeras construcciones realizadas por los hombres usaron 

materiales como ramas, troncos, varas etc., que han ido combinándose con otros como 

piedras, barro, paja y tierra, adquiriendo cada uno las características que fueron necesarias 

en cada momento tanto en forma como en función. 

La madera como material utilizado en estructuras, en la actualidad es muy poco empleada 

a pesar de su importancia y de su historia en tanto se ha ido reemplazando 

progresivamente por materiales producidos artificialmente como el concreto y el acero. 

Igualmente, la investigación sobre la madera como elemento estructural, aunque continúa, 

no se desarrolla en la misma magnitud que dichos materiales, a pesar de poseer 

propiedades físico-mecánicas ideales y un importante uso en innumerables aplicaciones 

tanto estéticas como constructivas.  
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Figura 6. Mapa de literatura 

A pesar de que países como Chile han demostrado la fiabilidad de las construcciones en 

madera y otros como Estados unidos en donde un gran porcentaje de las viviendas se 
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construye exclusivamente en madera como material estructural por sus propiedades como 

el bajo peso, excelente resistencia al fuego y rápido montaje entre otras muchas, ñLa 

madera es históricamente uno de los materiales más utilizados por el hombre. 

Actualmente, en la mayoría de los países desarrollados su uso como material estructural 

alcanza a más del 90% de la construcci·n habitacional de 1 a 4 pisos.ò (Enríquez Morocho, 

2014. p. 24), en Colombia se ha dejado de lado en gran medida su utilización.  

Posiblemente, uno de los primeros materiales usados en la construcción de refugios ha 

sido las ramas de madera seca que recolectaban del suelo, junto con las ramas que 

desprendían de los árboles. Con el transcurrir del tiempo, las herramientas como hachas 

y cuchillos les permitían a los primeros constructores recortar troncos cada vez más 

gruesos y desbastarlos hasta lograr un material cada vez más apto e idóneo.  

En las culturas que representan la arquitectura clásica como los griegos y los romanos, 

podemos ver cómo aún se conserva parte de sus obras construidas en piedra y ladrillo, 

que, si bien conforma parte de sus rasgos característicos, la gran mayoría de las 

construcciones de vivienda y edificaciones temporales hacían uso de la madera sin tratar 

o sin blanquear antes de la paulatina introducción de técnicas más avanzadas de obtención 

de materiales y construcción. 

Edad Clásica 

Las primeras edificaciones en muchas zonas de las naciones mediterráneas y territorios 

escandinavos fueron desarrolladas en madera que podemos comprobar cuando vemos la 

utilización de los primordiales recursos constructivos: la columna y el dintel, propios de las 

construcciones de madera. Aun cuando la roca fue el material dominante de la era clásica, 

la madera continuamente estuvo presente en la obra, siendo usada como composición de 

las cubiertas de las grandes construcciones.  

ñA partir de una luz mayor de 11m., que es la máxima empleada en la Grecia Clásica, las 

estructuras adinteladas de la cubierta de un templo dan lugar a vigas horizontales de una 

escuadría muy importante, con cantos mayores a 1mò (Wulff Barreiro, 2010, p. 61). 

En la época griega, no se deja registro de manera importante sobre la técnica que se usaba 

para la construcción de edificios y el conocimiento sobre estas se fue dando con análisis y 

estudios a través del tiempo. En el tratado ñDe Architectura Libri Decemò (Perrault, 1761), 
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Marco Vitruvio hace el primer acercamiento al pre dimensionamiento de la madera para su 

uso en la construcción haciendo uno de los primeros aportes al método de extracción y 

aprovechamiento del material incluyendo sus propiedades físicas y mecánicas, además de 

ser uno de los primeros escritos donde se hace referencia al ñtranstraò (tirante) y ñcapreoliò 

(par), exponiendo su conveniencia a la hora de cubrir luces ñmayoresò que con el sistema 

tradicional de dinteles o viga y columna no podría resolverse. 

Edad Medieval  

En la edad media, el uso de la madera como elemento estructural que cada vez más fue 

afianzándose, se evidencia en una de las primeras técnicas del uso de la madera en 

Inglaterra que fue las casas tipo ñcruckò cuyo significado proviene del inglés ñcrokò 

traducido como ñtorcidoò, donde los elementos de madera que se curvaban de forma 

natural, se dispon²an a manera de caballete en forma de ñAò, rematadas con una viga 

transversal que le daba soporte, produciendo cubiertas puntiagudas y que posteriormente 

se techaban con paja.  

Este sistema fue reemplazado paulatinamente por el más común y fácil de construir viga ï 

columna en vista de que se requería una menor cantidad de madera y permite que las 

secciones de los elementos puedan ser de una menor dimensión. Además, se facilitaba el 

cerramiento con muros más verticales a manera de tabiques en tierra. 

Renacimiento 

Es con el surgimiento del renacimiento donde la técnica y el desarrollo tecnológico 

retomado de la era clásica se comienza a usar la madera en sistemas estructurales para 

cubrir grandes luces, aunque aún para ese momento era la piedra era el material más 

usado en la construcción de grandes edificaciones.  

El entendimiento de los sistemas estructurales en madera fue enriquecido con propuestas 

innovadoras de los arquitectos más representativos de la época dentro de los que cabe 

mencionar a Filippo Brunelleschi cuyo conocimiento en diseño de barcos, ingeniería de 

máquinas, pudo plasmar en una de sus más importantes obras como lo es el duomo de la 

Basílica de Santa María del Fiore en Florencia, Italia, aunque es escaso el registro literario 

que dejo de su obra por miedo a que su técnica fuera robada. De igual modo, 
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posteriormente arquitectos como Andrea Palladio y Giorgio Vasari, hacen un estudio 

detallado del comportamiento estructural de la madera, analizando las fuerzas de tensión 

y flexión que suceden al interior de los sistemas y proponiendo elementos que los soporten 

y contrarresten. Tal es el caso de los tirantes metálicos que propone Vasari para el refuerzo 

de las uniones en cerchas de madera aumentando su rigidez y resistencia a la flexión de 

elementos horizontales. 

A diferencia de Brunelleschi, para Andrea Palladio fue fundamental la transmisión del 

conocimiento que se evidencia en su tratado ñLos quatro libros de arquitecturaò donde 

analiza sistemas estructurales de madera y hace una proposición de diferentes tipologías 

para ser usados en cubiertas y puentes.  

Modernidad 

A partir de s. XIX las construcciones en madera de vieron mejoradas con la 

industrialización de su obtención y dimensionamiento. La producción de maquinaria para 

trabajar la madera impulsó la estandarización de elementos por medio de procesos 

mecánicos. Además, surge la necesidad de producción de vivienda en masa en donde la 

madera juega un papel protagónico por su fácil trabajabilidad. 

Con el desarrollo de la madera laminada a principios del s. XX se produce una revolución 

en la construcción con madera. Lo que anteriormente era una limitación por las 

propiedades intrínsecas del material como su longitud, mediante el ensamble de pequeñas 

piezas era posible salvar luces similares a las que se conseguían con otros materiales 

estructurales, y a causa principalmente de la II Guerra Mundial donde el uso del acero en 

la construcción se vio limitado, ya que se destinaba mayormente a la producción de armas, 

la madera se empleó para la fabricación de estructuras para depósitos, almacenes y 

hangares. 

Mas recientemente, la prefabricación de las estructuras ha aumentado el rendimiento en 

la fabricación y reducido la necesidad de contar con mano de obra calificada para su 

producción, provocando que esa tradición de transmitir el conocimiento entre maestro y 

aprendiz se vaya perdiendo. 
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2.1.2 Desarrollo y evolución de las armaduras de cubierta en 
madera 

La construcción de edificaciones se ha desarrollado a través del tiempo mediante dos 

sistemas básicos: la construcción con sistemas basados únicamente en elementos que 

trabajan a compresión como los materiales pétreos y terrosos, y sistemas de entramados 

con elementos lineales como las armaduras en madera (C. M. Fernández Cabo, 1996). La 

combinación de las propiedades de cada uno de estos sistemas, uno resistiendo el peso 

de la construcción y otro soportando los esfuerzos de tracción propios de los materiales 

leñosos, se han integrado para solventar la necesidad de cubrir espacios cada vez de 

mayor dimensión (Wulff Barreiro, 2010). 

Los entramados de madera, aunque son útiles para formar estructuras complejas que 

surgen de las propuestas arquitectónicas cada vez más exigentes, tienen la debilidad de 

estar limitados por sus propiedades físicas dimensionales donde la longitud y sección se 

restringen a la disponibilidad de especies del lugar, por lo que aparece la necesidad de 

hacer uniones y ensambles que van a producir irregularidades en su comportamiento 

estructural. Así, la madera se ha empleado en la composición de sistemas de cubiertas, 

muros, columnas y en entrepisos, obedeciendo a la búsqueda de soluciones de problemas 

no solo arquitectónicos sino también ambientales, como es el caso de los planos inclinados 

de las cubiertas con el fin de proteger las edificaciones de los elementos climáticos como 

la nieve y las lluvias.  

Una de las estructuras más sencillas es la que utiliza los elementos rollizos sin corteza 

simplemente apoyados sobre muros para salvar una luz limitada por su longitud (Figura 7). 

Los elementos de mayor sección son utilizados como vigas salvando la mayor luz y los 

más pequeños como elementos de entramado a manera de viguetas o correas formando 

una estructura ortogonal (Figura 8) que, repitiendo este patrón, el entramado resultante va 

a ser apto para soportar la carga del material que se disponga en cubierta como teja de 

barro o pizarra o lozas fabricadas in situ. Dado que estas configuraciones se realizan con 

apoyos simples sobre los elementos de soporte, los empujes horizontales son mínimos 

teniendo en cuenta que el contacto de los extremos de los elementos de madera son 

horizontales a su soporte.  
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Figura 7. Elemento de cubierta simplemente apoyado. 

  

Figura 8. Entramado de cubierta 
 
 

Estas cubiertas simples son los sistemas constructivos utilizados tradicionalmente en la 

Edad Antigua antes del uso de la cercha, por lo que este elemento complejo surge mucho 

después (García López de la Osa, 2009). Durante la edad media las armaduras de cubierta 
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en la gran mayoría de construcciones se realizaban mediante los sistemas de pares (par 

e hilera, par y durmiente, par y solera o picadero y par y nudillo), que posteriormente dieron 

lugar a la cercha. 

Cuando esta disposición de elementos es colocada en muros de apoyo a desnivel, el plano 

generado compone una cubierta inclinada simple a un agua (Figura 9) a manera de 

cobertizo conocida como cubierta de par y durmiente. 

 

Figura 9. Plano inclinado de cubierta 

 

Este tipo de cubierta se vale de la estrategia de variar la altura de los muros de soporte 

sobre los que se colocan durmientes que van a servir de soporte a correas transversales 

encargadas de resistir la flexión producida por el peso del material de cubierta (Figura 10). 
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Figura 10. Entramado de par y durmiente 

Estas correas eran generalmente acompañadas con elementos que impidieran su 

volcamiento o deslizamiento conocidos como ejiones (Figura 12) que evitaban la utilización 

de cajas para ensamble ( 

Figura 11). 

 

Figura 11. Ensamble de correa en cubierta 
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Figura 12. Correa con ejión en cubierta 

Los durmientes eran en ocasiones reemplazados por nudillos individuales para cada 

correa, aunque esto representa el problema de la continuidad del elemento que hacía que 

la alineación de cada uno sobre el muro tomara mucho más tiempo, pero se ahorrara en 

material y también obedecía a su disponibilidad.  

El recubrimiento de cubierta se realizaba mediante la instalación de elementos de madera 

perpendiculares a las correas llamados cabios, separados según el tamaño del material de 

cubierta de 33 a 66cm (Barberot, 1946), dependiendo del peso de esta, o con la instalación 

de un entablado para colocar directamente el entejado. 

Como se ha dicho, las luces máximas que pueden vencerse empleando estos sistemas 

depende de la disponibilidad y características de los recursos con los que se cuentan, es 

decir, el tamaño del árbol disponible. Así pues, en longitud, estas estructuras pueden 

extenderse sin límite. Sin embargo, cuando se trata del sentido transversal a la edificación 

es necesario recurrir a técnicas que permitan dar continuidad a puntos de apoyo de los 

elementos de madera que soporten las cargas de cubierta. 

Algunas de las soluciones que se presentan son inicialmente generar muros 

perpendiculares con cambios de altura progresivos linealmente que permitan dar 

continuidad a la disposición de las vigas (Figura 13), o disponer las vigas con inclinación 

contraria dando lugar a cubiertas de dos aguas (Figura 14). 



2. Marco teórico 37 

 

 

De esta manera, fue posible extender los espacios cubiertos mediante la inclusión de 

muros de soporte sucesivos. 

 

Figura 13. Cubierta con vigas sobre muros paralelos 

 

Figura 14. Cubierta con vigas sobre muros para cubierta dos aguas 

Así pues, aparecen los pares o alfardas que se disponen siguiendo la inclinación de la 

cubierta dada por la diferencia de niveles entre los muros portantes (Figura 15), y la 

separación de estos elementos depende del tipo de material con que se va a hacer el 

recubrimiento, variando entre dos anchos de par (Lopez De Arenas, 1912), y los 70cm 

entre ejes (García López de la Osa, 2009). Los apoyos sobre las soleras se hacen por 

medio de ensambles en caja pasantes para evitar la transmisión de empujes a los muros 

portantes (Figura 16). 
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Figura 15. Cubierta de par y solera 

 
Figura 16. Apoyo del par sobre solera en cubierta (derecha) 

Esta solución, aunque responde a problemas arquitectónicos, aún se ve limitada por la 

longitud de la madera y su consecuente problema de espacialidad al interior de la 

edificación, razón por la cual fueron sustituidos los muros interiores por elementos de 

madera a manera de pórticos (Figura 17).  
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Figura 17. Cubierta a dos aguas sin apoyo intermedio 

Este elemento conocido como hilera o viga cumbrera, genera la arista superior de la 

cubierta y está soportada por los pares. En el encuentro del par con el muro 

frecuentemente se emplean soleras que reciben los esfuerzos de empuje producidos por 

su peso, conformando una estructura de tres elementos básicos (Figura 18). 

 

Figura 18. Cubierta de par e hilera 

Al eliminar el muro central de apoyo, los empujes laterales generados por las cargas de 

cubierta ahora pasan directamente a los muros que deben diseñarse de un espesor 

suficiente para soportarlos. Este incremento de masa es admisible para construcciones 

relativamente pequeñas y que necesiten cubrir poca luz, pero al requerirse edificaciones 

con más espacio libre, el trabajo de construcción de muros de gran espesor es de tal 

magnitud que lo hace inviable, aún si en algunos casos puede ser complementado con 

contrafuertes o arbotantes.  
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La necesidad de reducir estos empujes hacia los muros origina la integración al sistema 

del tirante, que cumple la función de unir los empujes recibidos por los muros y 

compensarlos mediante un esfuerzo de tracción axial (Figura 19 y Figura 20), y son 

colocados directamente sobre una hilada de ladrillo en el muro o sobre soleras. 

   
Figura 19. Cubierta de par, hilera y tirante frontal 

 

 
Figura 20. Cubierta de par, hilera y tirante perspectiva 

 
 

Otro tipo de cubierta que resuelve en gran medida los empujes laterales producidos por la 

carga de cubierta es el de tijera (Figura 21 y Figura 22), conformada por dos grupos de 

pares sobrepuestos unidos mediante clavos pasantes en la cumbrera que además de 

prescindir del soporte central, también suprime el elemento de la cumbrera reemplazándola 

por una correa que cumple la función de mantener el distanciamiento de estos. En esta 
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tipología se hacen innecesarios los tirantes considerando que los empujes son absorbidos 

por los pares inferiores. 

    
Figura 21. Cubierta en tijera perspectiva 

 

 
Figura 22. Cubierta en tijera frontal 

 

Un elemento que aparece como solución a la flecha excesiva en los pares del sistema 

original de par e hilera es el nudillo, que no es más que un codal apoyado en cada pareja 

de pares (Figura 23).  



42 Metodología para el análisis del comportamiento de sistemas de cubiertas en 
madera en edificaciones patrimoniales sometidas a movimientos sísmicos 

mediante modelos a escala 

 

 

 

Figura 23. Cubierta de par y nudillo 

Este elemento se coloca a una altura de dos tercios de la altura de la cubierta o por decirlo 

de otra manera, al segundo tercio de la longitud total del par. Este sistema es por tanto una 

evolución del sistema simple de par e hilera con el fin de dar mejor soporte al peso de la 

cubierta y proporcionar estabilidad. 

La cubierta de par y nudillo genera al interior de la edificación un tercer plano que 

frecuentemente incluía la lacería que además de aportar a la rigidización del sistema los 

carpinteros de lo blanco lograban configuraciones geométricas de gran complejidad 

(Figura 24). (García Nistal, 2015). 

 

Figura 24. Lacería ejecutada mediante la técnica apeinazada. Tomado de: (García Nistal, 2015. p.48) 
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Cosa parecida sucede con la tipología de par, nudillo y tirante (Figura 25 y Figura 26), que 

al igual que la cubierta de par, hilera y tirante, se vale de elementos de gran sección a 

modo de viga que cubre todo el espacio transversalmente y recoge todos los esfuerzos 

producidos por la carga de cubierta. Con la complejización constante de las tipologías de 

la carpintería de armar, fue necesario al mismo tiempo desarrollar la técnica constructiva y 

estructural de la madera, produciendo innumerables posibilidades de uniones y ensambles 

en las que se profundizará en el Capítulo 2.1.5 ñTipolog²as constructivas y estructuralesò, 

para unir cada una de las piezas que componen la obra (Barberot, 1946), dependiendo del 

tipo y dirección del esfuerzo al que estén sometidas. 

   
Figura 25. Par, nudillo y tirante perspectiva 

 
Figura 26. Par, nudillo y tirante frontal 

 
 

Las cubiertas de par, nudillo y tirante o de par, hilera y tirante en algunos casos requieren 

por sus dimensiones arriostramiento mediante elementos semejantes en sección a los 
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tirantes. Estos elementos conocidos como cuadrales proporcionan rigidización a los 

tirantes mediante la triangulación de las esquinas (Figura 27 y Figura 28).  

Muchas veces las luces que era necesario cubrir con un tirante sobrepasaban la dimensión 

de la madera que podía conseguirse para la construcción. Como solución a este problema, 

los romanos, inspirados por los griegos, realizaban uniones conocidas como rayo de júpiter 

(Figura 29) que se empleaban comúnmente en la construcción de embarcaciones, 

haciendo posible que la longitud necesaria del elemento de madera para los tirantes se 

redujera a la mitad (C. M. Fernández Cabo, 1996). 

     

Figura 27. Arriostramiento con cuadrales 
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Figura 28. Perspectiva de armadura de cubierta con arriostramiento con cuadrales (derecha) 

 
Figura 29: Unión en rayo de júpiter 

De estas uniones y ensambles cada vez más complejas con el desarrollo de las técnicas 

de carpintería nacen decenas de nuevas soluciones para cubrir luces cada vez de mayor 

importancia como se muestra en el apartado 2.1.5. 
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Otra tipología que es empleada con gran fuerza es la armadura de cubierta abovedada 

(Figura 30) con la utilización de arcos de medio punto, que da solución a la fabricación de 

estas con elementos de mucha menor longitud, requiriendo a su vez el desarrollo de 

uniones y ensambles cada vez más complejos, pero haciendo que en material fueran más 

económicas.  

 

Figura 30: Armadura de cubierta abovedada con arcos de medio punto 

La pronunciada inclinación de los paños de cubierta que propone los arcos de medio punto 

elimina la necesidad de atirantar el sistema gracias a la reducción de empujes laterales, 

aprovechando la espacialidad que produce el sistema abovedado. 

Con la creciente complejización de las armaduras de cubierta y ampliación de los espacios 

que se requieren para el uso especialmente religioso, estructuras trianguladas 

autoportantes conocidas como cerchas o cuchillos se han usado por más de dos milenios. 

La base de la cercha es la triangulación con uniones articuladas de los elementos que 

permite que funcionen con fuerzas axiales de tracción o compresión evitando las fuerzas 

de flexión. Este funcionamiento reduce la necesidad de utilizar grandes secciones que se 

traduce en ahorro de material y la posibilidad de emplear árboles de menor diámetro 

(García López de la Osa, 2009). 
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Es importante precisar que la estabilidad del sistema depende de las condiciones de apoyo 

que, en estos casos, se da generalmente sobre muros portantes, a los cuales la estructura 

de cubierta transfiere los esfuerzos para finalmente ser conducidos a la cimentación. Para 

contrarrestar estos esfuerzos, la solución más simple es incrementar la masa del muro 

para compensarlos por rozamiento interno, pero al aumentar las luces, los esfuerzos se 

incrementan de igual manera, llegando al punto en el que la masa de muro y la mano de 

obra que requiere su construcción es tal, que buscar una solución para neutralizar los 

esfuerzos horizontales se hace necesario. De allí el surgimiento del tirante. Estos tirantes 

se encuentran asociados a los empujes laterales que sufre el muro, razón por la cual se 

colocan con separaciones que no coincidan con los demás elementos que conforman la 

armadura de cubierta.  

Es esta interacción entre elementos de cubierta y muros en donde radica la importancia de 

involucrar estos últimos en el análisis constructivo de la edificación. 

La carpintería de armar ha tenido una extensa evolución con innumerables soluciones 

técnicas y tipológicas a lo largo de nuestra historia. Esta corta recopilación de sistemas 

constructivos obedece a la necesidad de entender la lógica estructural que existe detrás 

de cada uno de los elementos que se van a analizar en el transcurso de la presente 

investigación y por supuesto, no recopila todos los sistemas de cubiertas en madera 

existentes en las edificaciones de interés cultural.  

2.1.3 Los tratados de la carpintería de armar o carpintería de lo 
blanco 

Los sistemas constructivos formales de las armaduras de cubierta se regían por reglas 

básicas de carpintería, con las que se podía controlar que el resultado final de la 

construcción de cada una de estas fuera exactamente el mismo, sin la necesidad de 

recurrir a la realización de planos de taller y constructivos (Jiménez Díaz, 2001). 

Esta serie de reglas eran generalmente transmitidas verbalmente por los maestros a sus 

aprendices y se resguardaban exclusivamente para el uso del carpintero constructor. 

Fueron únicamente algunos maestros quienes recopilaron la información y la plasmaron 

en tratados que posteriormente fueron el punto de referencia para el diseño y construcción 

de las armaduras de cubierta en madera. Algunos de los tratados que se han podido 
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conocer y que se toman como base para el análisis de las armaduras de cubierta 

estudiadas en la presente investigación son: 

1. Nouvelles inventions pour bien bastir et à petit fraiz de Philibert Delorme 

Philibert Delorme, arquitecto renacentista fundó sus diseños en principios de ingeniería 

sólidos, como también asimiló los órdenes de la arquitectura clásica y dominó su uso. En 

su tratado Nuevos inventos para construir bien y a bajo costo publicado en 1561, se dedicó 

principalmente a la construcción de bóvedas en madera y en tejados siguiendo la tradición 

europea clásica (Jiménez Díaz, 2001), siendo considerado el antecedente de todos los 

tratados de carpintería posteriores. 

2. Breve compendio de la Carpintería de lo blanco de Diego López de Arenas 

Siendo parte del gremio de alarifes, Diego López de Arenas era experto en las artes de la 

carpintería de lo blanco al que se le atribuyen las cubiertas de varias iglesias en Sevilla, 

en donde en 1633 publicó su tratado que se convertiría en uno de los más importantes de 

la arquitectura y de la construcción en madera. Como ya se comentó, el conocimiento de 

la carpintería se transmitía de maestros oficiales a los aprendices por medio del 

aprendizaje basado en la experiencia. López de Arenas tuvo como finalidad desarrollar 

fórmulas fijas y reglamentar las técnicas manuales comúnmente utilizadas (Núñez 

Espallargas & Servat Susagne, 1998), recogidas en notas y dibujos, que se ocupan 

principalmente del trabajo de la madera en la construcción. 

Igualmente, el texto fue destinado inicialmente a los alarifes de la ciudad de Sevilla para 

corregir sus errores y dar a conocer las técnicas de la carpintería hispanomusulmana y 

mudéjar, dividido en dos partes: la primera se dedica a dar las pautas principales para la 

conformación geométrica de las cubiertas incluyendo la figuración de los cartabones 

(Figura 31), la separación entre elementos y las secciones dependiendo de las luces 

requeridas. La segunda parte aborda la conformación de las armaduras de reforzamiento 

de cielo raso con artesonados con lacerías. 
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Figura 31: Trazado de Cartabones. Tomado de: (Lopez De Arenas, 1912, p. 08) 

3. Manuscrito de Fray Andrés de San Miguel 

Una de las figuras más importantes en la arquitectura mexicana en el siglo XVII, Fray 

Andrés de San Miguel, fue un arquitecto e ingeniero nacido en España que llega a México 

en 1597 tomando el hábito de carmelita en el convento de Puebla, donde escribió un 

manuscrito que documenta el arte arquitectónico de la época, desde las lacerías ojivales y 

la arquitectura renacentista hasta el barroco (Toussaint, 2012), incluyendo además un 

tratado completo de carpintería mudéjar. 

Una característica particular de este tratado es que, a pesar de haber sido escrito en 

América, fue realizado simultáneamente con la publicación del de Diego López de Arenas, 

descartando la posibilidad de ser una reproducción y en su lugar siendo un complemento 

de este. 

4. Tratado Arte y Uso de Arquitectura de Fray Lorenzo de San Nicolás 

Escrito en dos partes, el tratado de Fray Lorenzo de San Nicolás, Agustino Recoleto, ha 

sido considerado como el mejor tratado sobre instrucción arquitectónica jamás escrito 

(López Gayarre, 1990). La primera parte escrita en 1633 y publicada en 1639 en Madrid, 

está dirigida a los constructores de la época y en la resolución de los problemas que 

pudieran surgir durante los procesos de la obra cuya finalidad fue ser un instrumento 

práctico para cumplir tal fin apoyado por explicaciones aritméticas y geométricas. Al igual 

que en los tratados previamente mencionados, se plasma el proceso de traza de las 

armaduras de cubiertas en madera y su obtención geométrica específicamente para 
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iglesias por medio del uso de los cartabones, al igual que el método de corte, 

emplazamiento y reforzamiento de cada elemento que constituye las armaduras. 

En 1665 se publica la primera edición de la segunda parte del tratado que presenta los 

órdenes arquitectónicos clásicos de tratados anteriores además de incluir como 

herramienta de soporte de su escrito gran parte de la traducción del primer libro de 

Euclides. 

5. Breve compendio y tratado de lo blanco de Rodrigo Álvarez 

Considerado dentro de los compendios más o menos originales de los tratados existentes 

en la época, el manuscrito de Rodrigo Álvarez firmado en Salamanca en 1674 Breve 

Compendio de la/carpintería y Tra(ta)do de lo Blanco, con otras cossas/tocantes a la 

Geometria y puntas del/Compas, es un tratado completo de la carpintería de lo blanco cuya 

principal fuente es el mismo tratado de Diego López de Arenas de 1633 del que no solo 

copia el título sino también capítulos completos (Toajas Roger, 1989). También hace 

referencia a parte del tratado de Fray Lorenzo de San Nicolás sin dar crédito a este. 

En el manuscrito se abordan diversos tópicos sobre ingeniería y geometría con un amplio 

apartado sobre la carpintería de armar, combinando la construcción clásica con el estilo 

mudéjar, apoyándose en la tradición heredada de Vitruvio. 

En dichos tratados, es poca la referencia que se hace a la relación de la armadura de 

cubierta con los muros y los efectos que se producen por la transmisión de esfuerzos en 

ambos sentidos. Fray Lorenzo de San Nicolás en su tratado cita el capítulo 2 del libro 4to. 

de Vitrubío donde se hace mención a la armadura tipo tijera que por su conformación ñées 

armadura muy fuerte , y de poco empuje para el edificioò (De San Nicolás, 1796, p. 111).  

Igualmente, en referencia al asentamiento de la armadura sobre los muros dice: ñEn todas 

las soleras de una y otra parte se asientan los tirantes ó último suelo , en los quales se 

hacen las paredes fuertes , y resisten al empuje de la armaduraò (De San Nicolás, 1796, 

p. 111). 

A través de estos y otros tratados, la tradición oral sería el medio de transmisión de las 

técnicas y las reglas básicas del oficio basadas en la aritmética y la geometría (López, 

2010). Aun en el siglo XVII la técnica de la carpintería se mantenía en secreto y cada taller 
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la resguardaba con métodos como la utilización de un lenguaje no fácilmente entendible 

para cualquiera y solo aprensible para aquel que tomara la decisión de ser aprendiz 

mediante un acuerdo con un maestro u oficial. Especialmente en varias ciudades 

españolas se crearon gremios de artesanos de un mismo oficio en búsqueda de proteger 

el conocimiento y monopolizar la demanda de trabajo (García Nistal, 2015). Muchas veces 

no solo se podían encontrar los gremios organizados sino también grupos o cuadrillas de 

carpinteros generalmente con vínculos familiares, en donde la enseñanza del oficio se 

daba por tradición, pero que al igual que los anteriores tenían la misma organización 

piramidal maestro ï oficial ï aprendiz. 

La transición entre aprendiz y maestro sería a través de la práctica y el tiempo que luego 

de un riguroso examen los maestros de los gremios en cada ciudad promovían a los 

aprendices que llegaban a oficiales y que luego se convertirán en maestros. Este orden 

riguroso basado en la experiencia en taller y en la construcción hacía que fuera necesario 

que el oficio solamente pudiera ser enseñado por oficiales y maestros pertenecientes al 

gremio y que hubieran cumplido con dichos exámenes (Jiménez Díaz, 2001). 

Así mismo, se aseguraban de que el conocimiento permaneciera dentro del gremio y 

aseguraban que la competencia por las ordenanzas quedara en secreto. En algunos de 

estos contratos o cartas de aprendizaje, detallaban cuál era el tipo de enseñanza a impartir 

por parte del maestro u oficial, que también podía ser simplemente de un carpintero con 

mayor conocimiento del que se requería la enseñanza de un cierto tipo de armadura y toda 

la instrucción necesaria para llevar a cabo el trabajo. Esta formalidad aplicaba para todo 

oficio y en el caso de los carpinteros siempre estarían cerca de los albañiles con quienes 

compartirían la obra arquitectónica, las cuales, aunque se contrataban y construían de 

manera independiente (Chica Segovia, 2015), al final terminaban coordinándose debido al 

rol esencial que juega la interacción de estos dos sistemas en el comportamiento de la 

edificación. 

2.1.4 Funcionamiento estructural de las armaduras de cubierta 

Como se ha mencionado en el apartado 1.1, la insuficiencia en el conocimiento del 

comportamiento estructural integral de una edificación de interés cultural por parte del  

arquitecto restaurador, y específicamente del comportamiento estructural de la madera, ha 
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llevado a que frecuentemente las armaduras de cubierta especialmente de pares y nudillos 

sean desmontadas por la suposición de la insuficiencia portante del conjunto, a pesar de 

haber soportado las cargas por siglos, y por la exigencia de las normativas de construcción 

sismorresistente vigentes (Candelas Gutiérrez & Ariza López, 2005). 

Como se puede evidenciar en el capítulo 2.1.2., la evolución de las armaduras de cubierta 

ha ido optimizando la utilización de los elementos que las componen al igual que el 

aprovechamiento del espacio, produciendo la separación de estos cada vez de manera 

más evidente. Esto muestra que, siguiendo los criterios presentados en los tratados de la 

carpintería de lo blanco, especialmente el de Diego López de Arenas que exhibe una 

separación entre pares de dos veces su grueso, las armaduras presentaban una mayor 

capacidad portante y por consiguiente un factor de seguridad más elevado. 

Para determinar el comportamiento estructural de una armadura de cubierta es necesario 

tener en cuenta tres aspectos principales que se muestran a continuación con el análisis 

de una armadura de par y nudillo:  

a. Geometría, proporciones y dimensiones de la estructura 

Las armaduras de pares y de par y nudillo que se pueden encontrar típicamente en las 

iglesias construidas en el país en los siglos XVI y XVII, fueron construidas siguiendo las 

técnicas transmitidas dentro de los gremios de carpinteros, mismas que son recopiladas 

en los tratados de la carpintería de lo blanco. Es por esto que se hace necesario remitirse 

a los manuscritos, especialmente al de Diego López de Arenas de 1633 para detallar y dar 

soporte a su configuración. 

El primer factor dentro de la configuración geométrica es la inclinación de la cubierta, para 

lo que se utilizan los cartabones, como se ha visto (Ver Figura 31), que son básicamente 

subdivisiones de mitad de circunferencia de la que se toman sus ángulos. El más frecuente 

era el cartabón de 5 (36º), y más raramente los cartabones de 4 (45º), 4 y medio (40º) o 6 

(30º) (Candelas Gutiérrez & Ariza López, 2005). El segundo factor es la ubicación en altura 

del nudillo que se especifica según los manuscritos a 2/3 de la altura de la armadura 

medida desde la base de esta. El tercer factor es la separación entre los pares que pueden 

o no llevar nudillo intercalado, en donde habitualmente es de 2 gruesos del par. Esta 

separación es conocida como calle y cuerda que corresponden al grueso del par y al 

grueso de dos pares respectivamente. Un cuarto factor es la escuadría de los pares y 
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nudillos, que para efectos de encontrar la madera adecuada y sus secciones era 

sumamente importante ya que de allí se tomaría como base o unidad de medida el grueso 

de estos elementos. Tanto en el tratado de 1633 como en el manuscrito anterior a la 

publicación de 1619, Diego López de Arenas hace escasa referencia a la escuadría de los 

pares, únicamente aludiendo a su grosor en términos de fracción de la unidad de medida 

usada comúnmente que se conoce como vara castellana equivalente a 0,835905m, tres 

veces el pie castellano de 0,278635m. Tanto en el manuscrito como en el tratado, se 

describen los gruesos a utilizar dependiendo de la luz a cubrir, donde haciendo una 

extrapolación correspondería a los datos mostrados en la Tabla 2 y Tabla 3 a continuación. 

Tabla 2: Escuadría de pares extrapolado del tratado Breve compendio de la Carpintería de lo Blanco de 
Diego López de Arenas 

DIMENSIÓN DE PARES (TRATADO) EXTRAPOLADO 

LUZ A CUBRIR 
GROSOR 

EN VARAS 
GROSOR ALTO 

GROSOR 
EN VARAS 

GROSOR ALTO 

PIES VARAS m  VARAS Cm VARAS Cm  VARAS Cm VARAS Cm 

12 4,0 3,34 

1/14 

0,071 6,0 0,101 8,4 

1/12 

0,083 6,97 0,12 9,85 

13 4,3 3,62 0,074 6,2 0,105 8,8 0,083 6,97 0,12 9,85 

14 4,7 3,90 0,077 6,5 0,109 9,1 0,083 6,97 0,12 9,85 

15 5,0 4,18 0,080 6,7 0,114 9,5 0,083 6,97 0,12 9,85 

16 5,3 4,46 0,083 7,0 0,118 9,9 0,083 6,97 0,12 9,85 

17 5,7 4,74 

1/10 

0,086 7,2 0,122 10,2 

1 PIE = 27,86 cm 
1 VARA = 83,59cm  

1VARA = 3 PIES 
CALLE= 2 GRUESOS 

CUERDA = 1 GRUESO 
 

SEPARACIÓN ENTRE PARES DE 2 A 4 
CUERDAS 

 
ESTRIBOS: LUZ 25-30 PIES = 1/2PIE 

 
TIRANTE: LUZ 25-30 PIES= 1 PIE 

18 6,0 5,01 0,089 7,5 0,126 10,6 

19 6,3 5,29 0,092 7,7 0,130 10,9 

20 6,7 5,57 0,095 8,0 0,135 11,3 

21 7,0 5,85 

1/8 

0,098 8,2 0,139 11,6 

22 7,3 6,13 0,101 8,5 0,143 12,0 

23 7,7 6,41 0,104 8,7 0,147 12,3 

24 8,0 6,69 0,107 9,0 0,152 12,7 

25 8,3 6,97 0,110 9,2 0,156 13,0 

26 8,7 7,24 0,113 9,5 0,160 13,4 

27 9,0 7,52 0,116 9,7 0,164 13,7 

28 9,3 7,80 0,119 10,0 0,168 14,1 

29 9,7 8,08 0,122 10,2 0,173 14,4 

30 10,0 8,36 0,125 10,4 0,177 14,8 

 

La medida del grosor del par está dada en fracciones de vara dependiendo de la luz a 

cubrir. Así mismo la altura del elemento se da simplemente por la multiplicación del grueso 

por la raíz cuadrada de 2, que llama cola de cuadrado. 
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Tabla 3: Escuadría de pares extrapolado del manuscrito Breve compendio de la Carpintería de lo Blanco de 
Diego López de Arenas 

DIMENSIÓN DE PARES (MANUSCRITO) EXTRAPOLADO 

LUZ  GROSOR ALTO 

PIES VARAS m  VARAS cm VARAS cm 

10 3,3 2,79 

1/10 

0,100 8,4 0,141 11,8 

11 3,7 3,06 0,101 8,5 0,143 12,0 

12 4,0 3,34 0,103 8,6 0,145 12,1 

13 4,3 3,62 0,104 8,7 0,147 12,3 

14 4,7 3,90 0,105 8,8 0,148 12,4 

15 5,0 4,18 

1/9 

0,106 8,9 0,150 12,6 

16 5,3 4,46 0,108 9,0 0,152 12,7 

17 5,7 4,74 0,109 9,1 0,154 12,9 

18 6,0 5,01 0,110 9,2 0,156 13,0 

19 6,3 5,29 0,111 9,3 0,157 13,2 

20 6,7 5,57 0,113 9,4 0,159 13,3 

21 7,0 5,85 

1/8 

0,114 9,5 0,161 13,4 

22 7,3 6,13 0,115 9,6 0,163 13,6 

23 7,7 6,41 0,116 9,7 0,164 13,7 

24 8,0 6,69 0,118 9,8 0,166 13,9 

25 8,3 6,97 0,119 9,9 0,168 14,0 

26 8,7 7,24 0,120 10,0 0,170 14,2 

27 9,0 7,52 0,121 10,1 0,171 14,3 

28 9,3 7,80 0,123 10,2 0,173 14,5 

29 9,7 8,08 0,124 10,3 0,175 14,6 

30 10,0 8,36 0,125 10,4 0,177 14,8 

 

b. Uniones entre elementos 

Las uniones y ensambles entre las partes que componen una armadura son el principal 

problema de análisis en el funcionamiento estructural del conjunto que dependen 

directamente de la función constructiva de los elementos objeto de análisis y los grados de 

libertad que existirá en cada unión. 

En el caso de la unión del par con la solera, el ensamble comúnmente utilizado es la unión 

embarbillada a tope (Figura 32 y Figura 33) que, si no se complementa con un elemento 

pasante, sea un clavo o un tirafondo que atraviese la barbilla y se ancle a la solera, permite 

el desplazamiento del elemento en el sentido longitudinal de la solera, por esto, lo que 

proporciona estabilidad al conjunto sin clavos son las cargas que permanecen sobre el 

sistema manteniendo el empuje sobre este con la barbilla y patilla del extremo del par (ver 

Figura 55), con la fricción como único medio de evitar el desplazamiento que puede ser 

provocado por fuerzas de sismo o viento.  
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Figura 32: Detalle de unión entre par y estribo 

 
Figura 33: Detalle de unión entre par, estribo y tirante 

 

La separación de los pares se mantiene con la sobreposición del entramado de chusque 

que ayuda a rigidizar el conjunto y evitar la torsión de los elementos o en algunos casos el 

uso de correas, al igual que el uso de lacerías que trabajan juntamente con los pares como 

medio de rigidización (Candelas Gutiérrez & Ariza López, 2005). 

La solera por su parte mantiene su posición gracias a la unión con los tirantes, en caso de 

tenerlos, de lo contrario descansan directamente sobre la obra de fábrica que es lo que 

comúnmente podemos encontrar en las edificaciones construidas bajo la guía de los 

tratados. La unión de la solera con los tirantes en caja a media madera (Figura 33) evita el 

desplazamiento en todas direcciones. El ensamble simple en ocasiones, ayudado con 

clavos, evita la movilidad del conjunto por la fricción entre elementos manteniendo el 
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equilibrio entre la tensión del tirante y el empuje producido por los pares y la carga de 

cubierta como se muestra en la Figura 33 (estribo en rojo y tirante en azul). 

El ensamble del par con el nudillo puede encontrarse de diferentes formas. Dentro de la 

carpintería de lo blanco que se describe en los tratados, el ensamble consiste en la unión 

a manera de caja y espiga, rebajando el par en 1/5 de su espesor a cada lado y haciendo 

caja en los nudillos dejando 3/5 partes de su espesor huecas (Figura 34). Este tipo de 

ensamble impide el movimiento longitudinal del nudillo en el sentido longitudinal de la 

edificación, pero depende de que exista permanentemente esfuerzos de compresión 

internas que garantizan su estabilidad, sin estas simplemente se desarmaría todo el 

sistema, aunque pueden incluirse clavos pasantes o tirafondos. 

Otro tipo de ensamble comúnmente encontrado en el sistema de par y nudillo cuando la 

edificación es fabricada con elementos de madera sin aserrar o rolliza, es la unión en boca 

de pescado (Figura 35). A diferencia de la unión en caja y espiga es necesario incluir un 

elemento de anclaje ya sea un clavo o un tirafondo pasante a los elementos para mantener 

la estabilidad del conjunto teniendo en cuenta que únicamente la compresión no va a 

mantener el nudillo en su posición. 

   

Figura 34: Unión de par con nudillo en madera aserrada 
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Figura 35: Unión de par con nudillo en madera rolliza 

En el caso de la unión entre pares, el ensamble se hace a través de la hilera con encaje 

embarbillado al igual que con las soleras, pero a diferencia de estas la unión al no tener 

una restricción de movimiento vertical va a permitir que los elementos puedan despasarse 

hacia arriba si no existe una carga que mantenga al sistema en equilibrio (Figura 36). 

 

Figura 36: Unión de pares mediante la hilera 

En la Figura 37 se presenta el comportamiento típico de la armadura de par y nudillo ante 

las solicitaciones de carga de cubierta. La integración de los nudillos al sistema como se 

puede apreciar, equilibra casi en su totalidad los momentos internos producidos en los 

pares, con el castigo de generar un punto de cortante en el punto de unión de los dos 
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elementos. La reducción en la magnitud del momento en el par se evidencia en la flexión 

del nudillo a causa de la compresión ejercida por su confinamiento entre pares. 

 

Figura 37: Solicitaciones en un conjunto de par-nudillo completo. Arriba: momentos flectores. Abajo: 
Esfuerzos de cortante. Tomado de:(Candelas Gutiérrez & Ariza López, 2005. p. 208) 

Condiciones de apoyo de la estructura 

Sin duda uno de los puntos críticos para la estructura de cubierta es el apoyo sobre los 

muros pues, aunque el sistema se encuentra concebido para asumir por sí misma todos 

los empujes y esfuerzos, será la estructura muraria la que reciba las cargas y 

eventualmente los empujes inadecuadamente controlados. Es por ello por lo que los 

elementos portantes de la cubierta deben conformar un conjunto estable para cargas 

laterales, para lo cual deben contar con anclajes y arriostramientos. Las correas o los 

elementos que transmiten las cargas de cubierta a los muros estructurales son diseñados 

para que puedan transferir las cargas tanto verticales como horizontales y deben anclarse 

en las soleras superiores que sirven de amarre de los muros estructurales (Candelas 

Gutiérrez & Ariza López, 2005).  
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Así pues, los muros deben tener la robustez suficiente para soportar empujes verticales y 

laterales, además de anclar por fricción los elementos pasantes en los que se apoya la 

cubierta (Figura 38). 

 

Figura 38: Detalle de unión cubierta muro. Tomado de: Informe N°1 del Contrato 480 de 1998 entre el 
Ministerio de Cultura y Tomás Castrillón Valencia para la restauración del Templo Doctrinero y Casa Cural de 

Oicatá (Boyacá). 

2.1.5 Tipologías constructivas y estructurales 

La carpintería de lo blanco o también llamada carpintería de armar, como se ha visto es 

además del conjunto de reglas recopiladas en los tratados conocidos, los procedimientos 

para labrar y ensamblar los elementos destinados a las obras de construcción que incluyen 

los entrepisos con su sistema de soporte, entramados, escaleras y especialmente 

armaduras de cubierta (Barberot, 1927). 

Cabe aclarar que existen numerosos ensambles de madera que varían según la dirección 

de los esfuerzos que soportan, razón por la cual solo se tratará en este documento los que 

son pertinentes para esta investigación y que van a encontrarse comúnmente en las 

armaduras de cubierta de edificaciones de interés patrimonial en Colombia y 

especialmente aquellas relacionadas con las cubiertas de par y nudillo. 
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2.1.5.1 Uniones y ensambles 

Uno de los principales problemas que enfrentaba el carpintero al momento de fabricar las 

armaduras era la disponibilidad de secciones de madera con las dimensiones adecuadas 

para el trabajo, que dependía básicamente de la disponibilidad del material en la zona, a 

pesar de que bajo requerimiento específico de una construcción pudiera transportarse 

grandes distancias.  

De los esfuerzos a los que está sometido un sistema, en el caso de la compresión puede 

soportarse con soluciones simples como una superposición de piezas (Figura 39) con el 

adecuado asentamiento entre estas. Generalmente era necesario recurrir al arte de la 

ebanistería para solucionar uno de los primeros problemas de disponibilidad de material, 

como lo era alargar una pieza de madera, específicamente en los elementos de cubierta 

que debían ser continuos tales como los estribos, hileras y tirantes, que podía hacerse de 

varias formas. El ensamble a media madera es comúnmente utilizado en los elementos 

continuos que no van a ser sometidos a esfuerzos de tracción o cortante como lo son las 

soleras, los estribos y la hilera en un sistema de par y nudillo (Figura 40).  En algunos 

casos, las uniones de los tramos que conforman los estribos pueden encontrarse en unión 

simple a tope sin ningún tipo de ensamble, únicamente sostenidos por el encaje con los 

tirantes. 

 

Figura 39: Ensamble por superposición de piezas 
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Figura 40: Ensamble a media madera 

 

En esas uniones de estribos-tirantes, se emplean los ensambles en cruz a media madera 

(Figura 41) que evitan el desplazamiento lateral de los estribos a causa de las cargas de 

cubierta transmitidas por los pares.  

 

Figura 41: Ensamble en cruz a media madera 
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Figura 42: Ensamble rayo de júpiter con redientes 

Estos mismos ensambles pueden encontrarse en las uniones de cuadrales con estribos 

con la diferencia obvia que por su posición deben hacerse a 45°. 

Como ya se explicó en el capítulo anterior, los tirantes en una armadura de cubierta están 

sometidos a esfuerzos de tracción donde se requiere un tipo de ensamble que genere 

continuidad en la transmisión de estos, como es el caso del ensamble a diente o rayo de 

júpiter, que puede llevar una o más llaves (Figura 42). Estas llaves en forma de cuña al 

entrar en la unión generan la fuerza que aprieta el empalme, por lo que entre más llaves y 

escalones se pongan se incrementa la solidez en la unión (Ger y Lobez, 1898). 

Otros ensambles usados con menor frecuencia son los ensambles a media madera con 

llaves (Figura 43) y a media madera y cola de milano (Figura 44), menos efectivos para 

resistir la tracción. Particularmente en el ensamble a media madera con cola de milano 

trabajan por ficción únicamente las dos colas, ayudado con un clavo o perno que lo hace 

susceptible a desgarramiento del material. En el ensamble a media madera con llaves la 

tracción interna es bien soportada por el escalonamiento pero es susceptible al efecto de 

apertura de la unión producida por la flexión que provoca una tendencia al giro y 

desarmado del nudo (Arriaga Martitegui, Íñiguez González, Herrero, Argüelles Álvarez, & 

Fernández Cabo, 2011). 
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Figura 43:Ensamble de media madera y llaves 

 

Figura 44: Ensamble de media madera y cola de milano 
 
 

Las uniones de los pares y los estribos como ya se ha visto en las armaduras de cubiertas 

realizadas según los tratados de la carpintería de lo blanco eran simples acoples con 

ensamble en barbilla (ver Figura 32 y Figura 33), que funcionan únicamente a tracción y 

su desplazamiento es impedido por la carga de cubierta. Sin embargo, con el desarrollo 

de la técnica y el incremento de las luces que requerían cubrirse, se desarrollaron 

ensambles mucho más complejos entre los pares y tirantes que conformarían los cuchillos 

o cerchas (Figura 45, Figura 46, Figura 47). 
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Figura 45: Ensamble oblicuo de par y tirante 
Figura 46: Ensamble oblicuo escalonado de par y tirante (centro) 

Figura 47: Ensamble oblicuo inglés (derecha) 
 
 

Igualmente, los ensambles en caja y espiga (Figura 48, Figura 49, Figura 50) como los 

utilizados en las uniones de los pares con nudillos se resuelven para transmitir las fuerzas 

generadas en la cubierta hacia los tirantes que van a evitar que los muros reciban empujes 

laterales. 

     

Figura 48: Ensamble oblicuo con caja y espiga de par y tirante 
Figura 49: Ensamble oblicuo con embarbillado caja y espiga de par y tirante (centro) 

Figura 50: Ensamble oblicuo con embarbillado doble caja y espiga de par y tirante (derecha) 
 
 

En general, las estructuras de armar en madera eran diseñadas para que todos los 

elementos que la componen trabajen en conjunto, únicamente por medio de uniones de 

carpintería, es decir, aquellas en las que las piezas se unen mediante un trabajo de 

carpintería (caja y espiga, rebajes, cepos, etc.), sin la ayuda de elementos mecánicos como 

herrajes o elementos metálicos como los clavos, por el alto valor que en su momento tenía 

el acero. Sin embargo, cuando era posible su uso, se empleaban clavos o clavijas de hierro 

forjado para reforzar el conjunto (M. Fernández Cabo, 1991). 

Para tal fin se utilizaban básicamente tres tipos: 
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¶ Clavos pequeños: de entre 5 y 7 cm de largo utilizados para elementos decorativos 

y sujeción de cintas. 

¶ Clavos medianos: de entre 10 y 20cm para la sujeción de elementos estructurales 

medianos como pares y nudillos. 

¶ Clavos grandes o tirafondos: de entre 50 y 60 cm de longitud eran empleados para 

sujetar las piezas más robustas en las uniones de estribos y canes, tirantes y 

cuadrales, tirantes y canes y tirantes con estribos o soleras. 

(M. Fernández Cabo, 1991). 

2.1.5.2 Clasificación de sistemas de cubierta 

En el apartado 2.1.2. ñDesarrollo y evolución de las armaduras de cubierta en maderaò, se 

hace referencia a las tipologías de estructuras de cubierta en madera de par-hilera, par-

hilera-tirante, par-nudillo y tijera, cuya especificación es ya en sí misma una primera 

clasificación de las tipologías de armaduras de cubierta en madera existentes y no se va a 

ahondar en esas en este capítulo. La Figura 51 y Figura 52 presentan la configuración de 

las armaduras de cubierta de par y nudillo con tirante, pendolón y jabalcones y cubierta de 

pares con falso tirante, pendolón y jabalcones con la referencia a cada elemento que las 

conforma y que en general pueden encontrarse en gran parte de tipologías. 

 

Figura 51: Partes de la cubierta de par y nudillo con tirante, pendolón y jabalcones 

De la Figura 51, las principales piezas que componen esta armadura son las que se 

describen a continuación: Los pares (G), como piezas principales de una armadura, están 

inclinados en el sentido de la pendiente y sostienen las correas (C) por medio de piezas 
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llamadas ejiones (D) que son tacos que se fijan a los pares para impedir el deslizamiento 

de las correas. Por su extremo inferior, el par se ensambla con el tirante (K) a embarbillado, 

con o sin espiga como se muestra en la Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 48, Figura 

49 y Figura 50, y por el superior a caja y espiga con el pendolón (J). La hilera (A), conocida 

también como viga cumbrera, es una pieza generalmente horizontal, que se apoya sobre 

el pendolón o dependiendo de la tipología directamente sobre los pares y forma la arista 

superior de un entramado de cubierta. El tirante (K) se fabrica ñalgunas veces de una sola 

pieza de madera, pero también puede estar compuesto de dos piezas paralelas que 

constituyen un cepo entre las que se colocan los pares y el pendolónò (Barberot, 1927. p. 

264). El falso tirante o puente (H) se coloca en paralelo al tirante (K) y alivia la carga 

recibida por los pares hacia la mitad de la luz. El pendolón (J) es una pieza que trabaja por 

tracción si el tirante está cargado (por ejemplo, si sostiene un piso), donde el tirante 

empieza a flectarse y arrastra consigo al pendolón, el cual empuja a los pares y éstos, a 

su vez, tratan de buscar la posición horizontal empujando por sus por sus extremos, de 

modo que estiran el tirante y éste levanta el pendolón. Así pues, se logra el equilibrio de 

esfuerzos en todo el sistema. Las tornapuntas (F), son piezas destinadas a reforzar los 

pares y se apoyan en el pendolón en su extremo inferior y perpendicularmente contra el 

par. Pueden en algunos casos encontrarse en las cerchas cuatro tornapuntas, dos que 

reciben cargas de los pares (F) y dos que sostienen la hilera (E). Otras piezas comúnmente 

encontradas en las armaduras son los jabalcones (I), que sirven para fortalecer por 

triangulación el ensamble de dos piezas de madera e impedir su separación. Los cabios 

(B), son pequeñas piezas de madera que se clavan sobre las correas y reciben la carga 

de cubierta de sección variable según el peso y material de esta (Barberot, 1927). 
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Figura 52: Partes de la cubierta de pares con falso tirante, pendolón y jabalcones 

Otra configuración de cubierta mostrada en la Figura 52, cuenta con una configuración de 

elementos de similares características (hilera (A), cabios (B), pendolón (C), correas (D), 

pares (F) y tornapunta (I)), pero con una solución geométrica que propone la integración 

de un falso tirante (G) que se integra con los pares (F) y los tornapuntas (I) por medio de 

dobles jabalcones (E) que abrazan los tres elementos incluyendo los gatos o manguetas 

(H) que dan soporte a las cargas de cubierta sobre los muros y dan rigidez a todo el 

conjunto (Ger y Lobez, 1898). 

La Figura 53, Figura 54 y Figura 55 presentan la conformación de una armadura de par y 

nudillo con la especificación de elementos y los nombres con que se conocen 

comúnmente. 
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Figura 53: Detalle de piezas en una armadura de par y nudillo. Tomado de: (Nuere Matauco, 2001) 

    

Figura 54: Detalle del estribamiento de una armadura de par y nudillo. Tomado de: (Nuere Matauco, 2001) 
Figura 55: Detalle del corte y dimensionado del par en unión embarbillada a tope. Tomado de:(Nuere 

Matauco, 2001) (derecha) 
 
 

2.1.5.2.1 Cubiertas sobre cerchas o cuchillos 

De esas tipologías surgen incontables geometrías diferentes cada vez más complejas. 

Ejemplo de ello es el desarrollo de armaduras con base en las primeras y más sencillas de 

par y nudillo como lo son las estructuras con jabalcones y tirantes (Figura 56,  
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Figura 57, Figura 58), donde en lugar de un entramado de pares dispuestos a calle y cuerda 

se emplean cerchas que cubren luces de más de 7 metros y separadas entre sí 

aproximadamente la mitad de la luz que cubren. 

   
Figura 56: Estructura de cubierta de par y nudillo con tirante y pendolón 

 
Figura 57: Estructura de cubierta de par y nudillo postecillos y jabalcones. 
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Figura 58: Estructura de cubierta de par y nudillo con tirante, pendolón y jabalcones 

La Figura 59 evidencia la complejización de la estructura tanto en uniones de carpintería 

como soluciones de distribución de carga. La implementación no solo de un tirante principal 

sino tambi®n de un segundo ñfalso tiranteò que ayuda a absorber los empujes laterales de 

toda la cubierta se complementa con la disposición de tornapuntas que reciben la unión 

del par con el falso tirante y trasmiten los esfuerzos al tirante principal, en colaboración de 

jabalcones encepados que amarran todo el sistema. 

 

Figura 59: Estructura de cubierta de pares con falso tirante, pendolón y jabalcones 

Así mismo, para salvar grandes luces al ser los pares de longitud importante, el incremento 

de los momentos flectores es igualmente proporcional. Por esto no basta con tener dos 

apoyos y se hace necesario compartir los esfuerzos con otros elementos como los tirantes. 

Una solución a este problema es la integración de péndolas o manguetas verticales (Figura 

60) que amarren todo el conjunto para formar vigas de gran resistencia. Los pendolones 
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junto con los jabalcones reparten las cargas de cubierta y dan rigidez al sistema, dando la 

capacidad de cubrir luces de hasta 15m. (Ger y Lobez, 1898). 

Caso similar es la armadura en tijera (Figura 61), donde los pares trabajan en conjunto con 

elementos diagonales que reciben el nombre de aspas, por medio del mismo tipo de 

manguetas dobles encepadas y jabalcones que reciben los pares. La rigidez de este 

sistema recae en gran parte en los ensambles a media madera entre las aspas y 

ensambles embarbillados con los pares. 

 

Figura 60: Estructura de cubierta de pares con apoyos intermedios, tirante, pendolón y jabalcones 

 

Figura 61: Estructura de cubierta en tijera con apoyos intermedios, pendolón y jabalcones 

La complejización permanente de las estructuras de cubierta como lo muestra la sala de 

ejercicios de Moscú de 45m de luz (Figura 62), ha llegado a ser notable tanto por el 

desarrollo de la técnica como por la capacidad de cubrir grandes espacios. Los tirantes 

ensamblados en rayo de júpiter se conforman por varias piezas acopladas a rediente o con 

escalonamientos y sujetas con pernos. Descansan sobre 3 soleras en cada muro que 
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reciben la carga de cubierta desde pares sobrepuestos en secciones dadas por el 

encepado de péndolas que amarran el sistema y modulan la cercha.  

También hace uso de jabalcones y tornapuntas que triangulan los espacios entre 

elementos verticales conocidos como puentes y las péndolas. Los pares sobrepuestos se 

unen con pasadores para evitar el deslizamiento y forman vigas que se amarran con 

abrazaderas en hierro y pasadores. 

 

Figura 62: Estructura de cubierta cerchas con pares sobrepuestos. Sala de ejercicios de Moscú. 

2.1.5.2.2 Cubiertas poligonales y con suelo colgado 

También llamadas cubiertas amanzardadas por el arquitecto Mansard (1645-1708), son 

cubiertas con dos o más inclinaciones (Figura 63). Típicamente son la combinación de una 

cubierta con poca pendiente con otra de gran pendiente llamadas ñfalsa cubiertaò y 

ñverdadera cubiertaò respectivamente. 

Tienen la particularidad de proporcionar un espacio que comúnmente es inutilizado por la 

propia morfología. La conformación estructural de la falsa cubierta es similar a las 

estructuras con cerchas, utilizando pares, tirantes y pendolón que apoya una hilera con la 

ayuda de tornapuntas. Esta se apoya sobre la verdadera cubierta por medio de pares casi 

verticales ensamblados entre el tirante de la falsa cubierta y el tirante que conforma en 

entrepiso. 
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Las estructuras con suelo colgado (Figura 64) al igual que las cubiertas amanzardadas 

proporcionan un amplio espacio libre habitable donde un entrepiso es sostenido en los 

extremos por los muros portantes y al centro con un cable o varilla en acero colgado del 

centro de la cercha y que divide la luz de las vigas maestras del entrepiso a la mitad. No 

obstante, la carga adicional que representa el entramado de entrepiso y cargas vivas 

adicionales requiere que se aumenten las secciones de la armadura de cubierta. 

   
Figura 63: Estructura de cubierta a la Manzard. 

 
Figura 64: Estructura de cubierta con suelo colgado 
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2.1.5.2.3 Cubiertas curvas 

Por lo que se refiere a la estabilidad y practicidad constructiva, la armadura de cubierta con 

tirante puede definirse como la mejor. El trabajo del tirante consiste fundamentalmente en 

eliminar los empujes laterales que llegan a los puntos de soporte que son generalmente 

los muros. Dada la facilidad para extender la longitud de las piezas con ensambles como 

rayo de júpiter y por supuesto su fácil manejo e instalación, generalmente los tirantes con 

elementos rectos que, aunque funciona bien espacialmente reduce la altura libre. Un tirante 

curvo con la concavidad hacia arriba disminuiría en gran medida los esfuerzos, pero 

afectaría ampliamente la espacialidad del edificio. Por otra parte, si la concavidad está 

hacia abajo se incrementarían los esfuerzos de los elementos además de los empujes 

laterales (Barberot, 1946). 

Si bien las armaduras de elementos rectos funcionan adecuadamente, el costo y la 

escasez de material de grandes secciones han llevado a soluciones como las armaduras 

curvas con piezas de pequeñas dimensiones ensambladas (Figura 65, Figura 66). En la 

estructura de la Figura 65, cada pieza está conformada por dos o tres tablas de entre 0.97 

y 1.3m pegadas haciendo una traba a mitades entre sí para evitar el corte y clavijas entre 

secciones para evitar el deslizamiento. 

   

Figura 65: Estructura de cubierta curva de Filiberto Delorme 
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Figura 66: Estructura de cubierta curva con apoyos intermedios, pendolón y jabalcones 

 
 

En la Figura 66 el arco se compone de piezas de madera trianguladas y clavadas con 

ensambles embarbillados y apoyos intermedios de los pares por medio de manguetas 

dobles encepadas.  

En los dos casos, los arcos compuestos por piezas de madera soportan la carga de 

cubierta y la llevan verticalmente hasta los muros, eliminando casi por completo los 

empujes laterales y distribuyendo los esfuerzos uniformemente en los puntos de apoyo. 

2.1.6 La interacción de las armaduras de cubierta con los muros 
portantes 

Como puede deducirse, el rol de los muros en la estabilidad de cubiertas es fundamental, 

por lo cual su espesor, su tipo, su técnica y el acompañamiento de contrafuertes o 

arbotantes resulta esencial en el comportamiento del sistema. 

Haciendo una retrospectiva histórica, el nacimiento de la arquitectura ocurre como una 

cubierta antes que como un muro como parte primordial de la composición del edificio, 

condicionado por los materiales disponibles y el clima, además de la técnica constructiva 

desarrollada hasta el momento (Lasheras Merino & García Casas, 2009). Así pues, la 




































































































































































































































































































































