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Re s umen

Metodologia para el andlisis del comportamiento de sistemas de cubiertas en
madera en edificaciones patrimoniales sometidas a movimientos sismicos

mediante modelos a escala

Estudio de caso: Templo Doctrinero de Oicata (Boyacd), andlisis de la interaccién

con los muros

Esta tesis de maestria aborda la determinacién de una fase de la metodologia para el
andlisis del comportamiento ante sismos de sistemas de cubiertas en madera, basados en
la carpinteria de armar espafiola en edificaciones patrimoniales en el Altiplano
Cundiboyacense, en el marco del programa de investigacion sobre comportamiento
sismico de las edificaciones historicas. Tiene por objeto el estudio de dichos sistemas en
su interaccién 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 dafio a causa de un sismo y con esto definir el procedimiento mas adecuado para su

reparacion.

Para llevar a cabo esta investigacion, se toma como estudio de caso el templo de doctrina
de Oicat4, Boyaca, en primer lugar por su importancia histérica, en la época de la colonia
espafiola, como una de las primeras iglesias que se us6 para la evangelizacion de la
poblacién indigena siendo en la actualidad uno de los mas antiguos de América Latina; y
en segundo lugar, por su integridad estructural y buen estado de conservacion actual, a
pesar de las intervenciones que ha sufrido a lo largo de los afios, que permiten observar

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

Mediante la modelacion a escala reducida de la edificacion, fue posible replicar el
comportamiento ante sismo de la edificacion y determinar las afectaciones producidas por
la interaccion del sistema de cubierta con el de muros portantes, que se complementé con

el aporte de las herramientas digitales y la modelacién analitica.
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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 Oicata (Boyacd), 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 Oicat4, Boyac4, 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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Int roducci - n

La presente tesis se refiere a la determinacién de una metodologia para el andlisis del
comportamiento ante sismos de sistemas de cubiertas en madera de edificaciones
patrimoniales en el Altiplano Cundiboyacense, basados en la carpinteria de armar
espafiola, mediante la elaboracién de modelos a escala reducida ensayados en mesa
vibratoria y su comparacién con analisis de modelos digitales por elementos finitos, con la
finalidad de contribuir a la toma de decisiones en su intervencion estructural y proteccién
sismica, respetando el edificio existente, como aporte al analisis del comportamiento
integral de sus sistemas constructivos y su conservacion, ademas de ser una herramienta
de anadlisis que contribuya como un aporte a la normatividad sobre una adecuada
intervencion de los mismos. Con ello se busca responder a la pregunta: ¢ Los métodos de
intervencion sobre las cubiertas en madera de los Bienes de Interés cultural (BIC),
comunmente utilizados por los restauradores para mejorar su comportamiento ante
sismos, son los adecuados para la conservacion de sus caracteristicas principales y su

valor cultural basado en la proteccion de la materialidad?

La intervencion en bienes de interés cultural en Colombia se ha traducido como la
busqueda de la menor afectacién a los valores del bien dados por los propios criterios de
valoracion y de intervencion, que en la practica deben ser dados por el restaurador quien
tiene el conocimiento del inmueble y de cédmo 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 estan cumpliendo su funcién de manera adecuada o no desde los puntos de

vista de preservacion cultural y proteccién ante sismos.

Conocer y entender de cada uno de los elementos que componen una edificacién y su
interaccion es necesario tomarse como el punto de partida para planificar y desarrollar el
método apropiado de una intervencion sobre cualquier edificacion 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 esta dando a la edificacion

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

cimentacion, muros, complementos como arcos).

Conscientes de esta necesidad, se inicid el estudio partiendo de la seleccion del caso de
estudio de entre 6 posibles, tomando el Templo Doctrinero de Oicata en el departamento
de Boyaca, al que se realiz6 visitas y registros fotograficos. De alli, una vez detallados los
elementos técnicos constructivos y materialidad se establece la comparacién respecto a
los tratados de carpinteria 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 investigacion iniciando por la
presentacion del planteamiento del problema incluyendo el estado del arte; en el segundo
capitulo se establece la sustentacién teérica del desarrollo metodoldgico; el tercer capitulo
se presenta la metodologia de la investigacion que comprende el planteamiento del
enfoque que sigue el desarrollo del trabajo y el alcance de este; en el cuarto capitulo se
contextualiza y detalla el caso seleccionado de estudio donde se resalta la confirmacion
estructural de la cubierta y su relacion con los tratados de la carpinteria de armar; el quinto
capitulo aborda el desarrollo de la investigacién detallando los modelos a escala
construidos y ensayados y su comparacion con el modelo por elementos finitos; en el sexto
capitulo se rednen los resultados de los andlisis construyendo asi la interpretacion del
comportamiento estructural de la edificacion; finalmente, en el séptimo capitulo se exponen

las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



1.Pl anteamiento del probl ema

El problema de la tesis se plantea desde la necesidad de contar con las herramientas
idéneas para definir de forma adecuada los criterios de intervencién de una edificacion
patrimonial (sea esta o no declarada Bien de Interés Cultural- BIC), por parte de un
arquitecto restaurador, en pro de la conservaciéon de sus valores historicos, estéticos y
simbdlicos, de manera que no vayan en detrimento de la conservacion del inmueble una

vez realizada su valoracion.!

La primera premisa es la insuficiencia de informacidén con que se plantean estos criterios
de intervencion que con frecuencia son basicos y generales, propiciando, por una parte,
una poco efectiva conexién entre los criterios del restaurador y los del ingeniero estructural,
responsable de proponer los métodos de intervencion 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 edificaciéon?, donde
muchas veces se obvia el conocimiento profundo sobre el inmueble que deberian compartir
por igual con el restaurador, a lo que se suma la insuficiencia de herramientas para una
adecuada e integral caracterizacion de la edificacion objeto de estudio, que conlleva a las

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

La segunda premisa surge de hacer un detallado andlisis de la forma en que estas
edificaciones son consideradas en el Reglamento Colombiano de Construcciéon

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

! Los principios generales para el manejo de los BIC estan definidos en el capitulo 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 Unico

Reglamentario del Sector Culturag (Congreso de la Republica de Colombia, 2015). Los BIC son establecidos a partir de la

Ley 397 de 1997 y definidos por la Ley 1185 de 2008 as?z: Al é]
declarados como tales por la ley, el Ministerio de Cultura o el Archivo General de la Nacion, en lo de su competencia, en

raz-n del inter®s especial que el bien revista para Itmuocomuni dad
5°, que modifica el Articulo 8° de la Ley 397 de 1997)(Ministerio De Cultura, 2008).

2 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR 10
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metodologia de intervencién para todos los componentes ni todos los materiales
caracteristicos de las edificaciones patrimoniales lo cual, ademas de desconocer el
comportamiento individual de los sistemas que lo componen, exceptla dentro de su
aplicacion las edificaciones especiales como las iglesias. (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2017). Derivado de lo anterior, la actualizacion y/o rehabilitacion de la
edificacion, para que cumpla los estandares de las normativas sismorresistentes actuales,
estructurales, tecnoldgicos, funcionales, accesibilidad, etc., le causa un gran impacto a la
edificacion 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 contraposicién a la conservacion del patrimonio, donde se
busca que la intervencién no le cause mas dafio a la edificacion que es al final lo que prima

después de la proteccion a la vida humana.

Entre muchas posibilidades, el elaborar y consolidar un conocimiento material mas
profundo de estas edificaciones, asi como de su comportamiento estructural, contribuye a
zanjar la distancia metodolégica y de conocimiento sobre las edificaciones patrimoniales,
entre restauradores e ingenieros estructurales, aportando elementos suficientes de andlisis
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 investigacion de patrimonio inmueble, aln quedan varios vacios por abordar, uno
de ellos es la materialidad de las edificaciones a detalle, seguida del comportamiento
integral de los sistemas que componen la edificacion que se suelen estudiar
separadamente, pero a ello sin duda debe sumarse la comprension de su interaccion como

sistemas de la edificacion.

De esta manera, es necesario ahondar en la investigacion sobre la materialidad y su
comportamiento, a la par de la busqueda de la proteccion de las edificaciones
patrimoniales en Colombia (Chorrera & Ferreira, 2009), y especialmente en los BIC, por su
valor cultural y memoria historica, en donde el conservar la técnica constructiva, los
procesos constructivos y la materialidad como registro fisico 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 tecnoldgico apropiado al
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territorio, requiere de metodologias y herramientas al alcance de todos los profesionales
gue actlan en su intervencion, para que los criterios no sean dirigidos sélo a hacer los
inmuebles menos vulnerables ante eventos sismicos disminuyendo el riesgo de pérdida de
vidas humanas, sino que ademas 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, dafios por movimientos sismicos, pérdidas de sus elementos, inclusién
de elementos que no tenia originalmente o el haber sido realizados sin el conocimiento
necesario de la técnica y los procesos constructivos. Para ello es necesario partir de una
linea de base que determine con claridad la materialidad y su comportamiento como se
menciond anteriormente, pero ademas disponer de metodologias 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
andlisis y lograr consolidar la informacion que incorpore tanto los criterios como las
necesidades y posibilidades de la edificacion. Para ello debe disponerse de un
conocimiento previo acerca de como se comportan estas edificaciones y del rol que juegan
cada uno de sus componentes en el sistema, de manera que la interpretacién de lo

encontrado en la edificaciéon corresponda a la realidad.

En referencia a ello, la gran escala de estos edificios con todos sus sistemas dificulta su
modelacion y analisis en escala real, especialmente por el alto costo y los recursos a
invertir, razon por la cual se hace necesario definir mecanismos que permitan reproducir
su comportamiento ante fuerzas sismicas, igualando o simulando la interaccion entre
sistemas de forma que la modelacién en efecto se acerque a la realidad de la estructura.
Es decir gue no solo basta con determinar los dafos y su localizacién, o las caracteristicas
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; Catalan-Quiroz, Moreno-Martinez, Galvan, & 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 redaccion
de la NSR10 las experiencias para las edificaciones patrimoniales, se han centrado en la
reproduccién de muros a escala 1:1 como fragmentos independientes donde las cubiertas
no tienen un papel relevante (Rodriguez Suesca et al., 2003; Yamin Lacouture et al.,

2007), o aescala en los cuales aun no se involucran las leyes de la escala, que permitirian
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acercarse al comportamiento real en aspectos relevantes para el analisis del desempefio
(Gbmez, Lépez, & Ruiz, 2016; Lépez P. et al., 2020; Ruiz, Silva, Cerdn, & Lopez, 2017).

Por lo anterior se considera necesario profundizar en el estudio del factor de escala en la
modelacion 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 intervencién con proyectos mas cercanos y respetuosos a la realidad
de los inmuebles. A ello se suma la necesidad de poder involucrar esta informacion de
manera certera en los modelos digitales de analisis estructural, de forma que estos aporten
elementos de juicio mas precisos a la hora de definir las intervenciones, teniendo en cuenta

los criterios aportados por el estudio del restaurador.

1.1 Justificacion

Segun lo anterior, y teniendo en cuenta la necesidad de complementar progresivamente la
forma en que las edificaciones patrimoniales son involucradas en la normativa de
construccion sismorresistente, se considera necesario contribuir a la construccion del
conocimiento sobre estos bienes de manera que puedan ser incluidos en términos de su
materialidad, su comportamiento o su tipologia, de forma que se promueva una adecuada
conservacion, faciltando el acercamiento en las decisiones de intervencién de

restauradores y disefiadores estructurales.

En consonancia con lo anterior, el programa "Comportamiento sismico de las edificaciones
hi st - delguposi®investigacion Desarrollo regenerativo: innovacion, cultura y medio
ambiente en el entorno construido®, propone la construcciéon de los insumos necesarios
para que estas edificaciones sean integralmente consideradas en la normativa en el largo
plazo. Por lo anterior, como contribucion a ello, el presente trabajo de investigacion
pretende determinar la fase preliminar de una metodologia para el analisis del

comportamiento de sistemas de cubiertas en madera de edificaciones patrimoniales

3 Grupo de investigacion fDesarrollo regenerativo: innovacién, cultura y medio ambiente en el entorno construidod .
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogot4, liderado por Arg. Angelica Chica Segovia.
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sometidas a movimientos sismicos, buscando generar un aporte al estudio de éstas, de su
comportamiento ante eventos sismicos y el entendimiento de sus técnicas constructivas,
convirtiéndose en una herramienta para nutrir la valoracién de las edificaciones, generar
criterios de intervencion integrales y ayudar a la comprension técnica por parte del
arquitecto restaurador e ingeniero estructural, promoviendo un medio de dialogo que

integre las disciplinas que intervienen en el proceso.

El analisis y caracterizacion de cubiertas se propone en esta investigacion como una parte
de un gran insumo que busca ayudar al andlisis integral de una edificacion en donde
deberan incorporarse los resultados del estudio de cada uno de los sistemas que
componen una edificacién, 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 integracion en las Normas de Construccién Sismorresistente en
Colombia del método de evaluacion e intervencion de edificaciones patrimoniales

especiales que son exceptuadas en las normativas actuales.

La importancia del desarrollo de esta metodologia se justifica en que la normativa de
construccién 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 intervencion, 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 andlisis, documentando cada vez mas
ampliamente los componentes, los materiales, los sistemas y su desempefio. Es por eso,
que plantear una metodologia de analisis cada vez mas cercana a la realidad de los
inmuebles, permitird avanzar en el reconocimiento y la generacion 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 implementacién de una
metodologia de caracterizacion y analisis, que integre los modelos fisicos 0 maquetas,
sometidos a fuerzas externas como los movimientos sismicos simulados en laboratorio,
gue ayudara a evidenciar el comportamiento real de las edificaciones y los dafios mas
comunes que sufren los elementos de madera que componen las cubiertas, de manera

gue pueda ampliarse la forma en que se encuentran contempladas en la normativa de
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construccion sismorresistente colombiana. Esto, apoyado en la documentacién existente
sobre la construccion de estas estructuras en la época de la colonia, lo cual servira para
implementar una intervencion adecuada al momento de la restauracion, haciendo una
aproximacion a la conservacion de sus caracteristicas originales, entendiendo su condiciéon
mas aproximada a la realidad. Esto combinado con el estudio a través de modelos
matematicos utilizado comUnmente para la evaluacién del comportamiento de las
edificaciones (Pefia Mondragoén, 2010), puede establecer una determinada informacién

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

La investigacion planteada contribuira a desarrollar estrategias que permitan la adecuada
intervencion a los bienes de interés cultural para su conservacién, beneficiando al
patrimonio cultural y la riqueza arquitectdnica que posee Colombia, ademas de lo cual
formulara una estrategia mediante la cual sea posible generar, a través del estudio y
andlisis de modelos a escala, los insumos necesarios para la inclusion de estas
edificaciones en la normativa de proteccion sismica, asi como abrir un camino a través del
cual las diferentes manifestaciones muebles puedan ser objeto de andlisis estructural
respetuoso y efectivo. Asi mismo el proyecto genera una contribucién a la teoria en el
estudio de la materialidad manifiesta en la forma en la cual se analizan las edificaciones
patrimoniales, alejandolas del analisis elastico clasico, que llevan a deducir que estas no
tienen un sistema portante y que requieren un sistema estructural adicional, lo que por
Gltimo conduce a introducir en la formacién en ingenieria, el estudio de estas

construcciones que hasta ahora en Colombia es bastante precario.

1.2 Preguntas de investigacion

Segun lo anterior, para el proyecto se plantearon las siguientes preguntas de investigacion:

A ¢Después de reconocer y caracterizar la edificacion patrimonial, es posible
replicar a escala la técnica y materialidad para analizar su comportamiento ante

sismos simulados en mesa vibratoria?



1. Planteamiento del problema 9

¢ Es factible predecir patrones de comportamiento ante movimientos sismicos
de las cubiertas en madera en edificaciones de interés cultural por medio del

ensayo de sus modelos a escala?

¢Es viable mediante el andlisis de modelos a escala comparados con la
modelacion analitica por elementos finitos y su correlacién con los dafios reales,
comprobar el comportamiento de estructuras de cubiertas en madera cercano
a la realidad?

¢ Es posible utilizar modelos a escala que permitan analizar integralmente el
comportamiento sismico de las edificaciones, disminuyendo la incertidumbre
del andlisis derivado de la fragmentacién por partes o de la escala de los

materiales?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Contribuir a la formulacién de los criterios y la toma de decisiones de intervencién

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

sismica del patrimonio cultural inmueble, a partir de una propuesta metodolégica de

verificacion y analisis integral del comportamiento de los sistemas de una edificacion,

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

evento sismico, tomando como caso de estudio la iglesia de doctrina de Oicata- Boyaca.

1.3.2 Objetivos especificos

A

Identificar las caracteristicas morfoldgicas, tipoldgicas y materiales del caso de
estudio de la iglesia de doctrina de Oicatd- Boyacd, para la construccion del
modelo a escala.

Analizar comparativamente de las caracteristicas del caso de estudio con
respecto a los requerimientos constructivos plasmados en los tratados de

construccién del periodo correspondiente.
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A Elaborar y afinar modelos fisicos a escala del sistema de cubierta del caso de
estudio, para verificar su comportamiento mediante ensayos de simulacion
sismica y posterior analisis comparativo con el modelo matematico y los dafos
reales.

A Determinar la metodologia, los parametros y las variables de andlisis del
comportamiento de sistemas de cubierta en madera sometidas a movimientos

sismicos, mediante modelos a escala.

1.4 Estado del Arte

Para la elaboracion del presente estado del arte se tuvieron en cuenta las investigaciones
previas realizadas sobre el comportamiento sismico de las edificaciones patrimoniales,
teniendo en cuenta especialmente los estudios y analisis sobre modelos a escala,
relacionados con el comportamiento de las cubiertas en madera de las edificaciones
patrimoniales ante sismo y los estudios y analisis del comportamiento sismico 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 (Gémez et al., 2016), y practicamente ninguna sobre el comportamiento de
las armaduras de cubierta de madera en iglesias doctrineras y su desempefio sismico.
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 mas adecuadas

para la conservacion de sus caracteristicas originales y valiosas.

En primer | ug aeclucidonldela ingenteka stsmicafipiesente y futuro: caso
Colombia e Italiad (Niglio y Valencia-Mina, 2013) y fReduccion del riesgo sismico para el
patrimonio arquitectonico. Una comparacion entre experiencias de Colombia y Japéno
(Niglio & Valencia Mina, 2015), dan luces sobre como fdesde la época de la colonia hubo
aportes importantes al estudio de los sismos y en particular a la sismologia histérica de
ColombiadNiglio & Valencia Mina, 2015. p. 117).
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Estado del Arte

l

!

l

l

Fenémeno sfsmico

Evolucién de la
sismica, presente y futuro: caso
Colombia e Italia” (Niglio y
Valencia-Mina, 2013)

ingenieria

Comportamiento
sfsmico de las
edificaciones
patrimoniales

Comportamiento
sfsmico de las
edificaciones mediante
modelos a escala

Reduccién del riesgo sismico
para el patrimonio
arquitecténico. Una
comparacién entre experiencias
de Colombia y Japén” (Niglio §
Volencia Mina, 2015)

Estado del arte de

metodologfas de
reforzamiento  estructural
en edificaciones de

patrimonio  cultural caso
Bogotd D.C." (Rodriguez Pico
& Tulande Ruiz, 2018)

Aplicacion del documento AlS
610-EP-17 evaluacion e
intervencién de edificaciones
patrimoniales de uno y dos pisos
de adobe y tapia pisada (Guerrero
Rojas, 2020)

Comportamiento sismico de
los muros de adobe en
edificaciones patrimoniales”
(Mordn Proaiio & Alvarez
Rodriguez, 2017)

L— Manuales AIS

|

Estrategias para el
modelado y el anilisis
sfsmico  de  estructuras
histéricas (Pefia Mondragon,
2010)

Propuesta de normativa
para la rehabilitacién simica
de edificaciones
patrimoniales” (Ruiz Valencia
etal., 2012)

Manual de Construccion sismo resistente de
viviendas en bahareque encementado, 2001

Manual de  construccién,

evaluacion  y

rehabilitacién sismo resistente de viviendas de

mamposteria, 2001

Manual para la Rehabilitacién de Viviendas

Construidas en Adobe y Tapia Pisada, 2002

Manual de evaluacién, rehabilitacién y refuerzo de
viviendas de bahareques tradicionales construidas

Comportamiento sismico y
alternativas de
rehabilitacién de
edificaciones en adobe y
tapia pisada con base en
modelos a escala reducida
ensayados en mesa
vibratoria” (Yamin Lacouture
etal., 2003)

Comportamiento de
las cubiertas en
madera de las
edificaciones
patrimoniales ante
sismo

L

Desempefio  sismico de
casas  consistoriales  en
tapia pisada con y sin
refuerzo en maderas de
confinamiento” (Cerén
Cerquera & Silva Ortega,
2014)

Metodologia  para el
diagnéstico y
rehabilitacién ~ de  los
elementos de madera en
edificaciones  de  valor
patrimonial e interés
cultural: Edificaciones
asociadas al Ferrocarril en
el Nordeste Antioquefio”
(Sierra Arango, 2015)

Determinacién  de  la
técnica de validacién de
una pequefia mesa de
simulacion sismica”
(Hurtado Torres & Perea
Palacios, 2018)

Antecedentes

constructivos  de las
estructuras  en madera,
realizadas entre los siglos
XVI y XV, en la zona
centro  de  Colombia.
Revisién a las
Arquitecturas vernaculas y
desarrollos  constructivos
influenciados por
tradiciones europeas de los
siglos Xl a XVI” (Arteaga

}

Comportamiento
sfsmico de iglesias

de doctrina -~

mediante modelos a
escala

Rehabilitacién sfsmica de
edificaciones histéricas
en tapia pisada: Estudio
de caso de capillas
doctrineras  reforzadas
con malla de acero y
madera de
confinamiento” (Gémez et
ol, 2016)

Evaluacion del
comportamiento sismico
de casas consistoriales
de tapia pisada
reforzadas con maderas
de confinamiento” (Ruiz
etal., 2017)

Comportamiento  sismico

de edificaciones de tapia

pisada  reforzadas con

marcos de madera y viga

de coronacion en concreto”
(Lopez P. et al., 2020)

—

Andlisis sfsmico
mediante

dol

Botero, 2017)

a

escala

con anterioridad a la vigencia del Decreto 052 del

2002, 2002

!

Shaking table model test and engineering practice of
a new gypsum-adobe walls dwelling in Xinjiang
autonomous region, China.(Zhou et al., 2008)

Shaking table tests on strengthening of masonry
structures against earthquake hazard. (Ersubasi §
Korkmaz, 2010)

Seismic Simulation Tests to Validate a Dual
Technique for Repairing Adobe Historical Buildings
Damaged by Earthquakes (Blondet et al., 2073)

Nonlinear dynamic analysis of a full scale
unreinforced adobe model.(Tarque et al., 2014)

Out-of-plane shaking table tests of full-scale historic
adobe corner walls retrofitted with timber elements.
(Reyes et al., 2019)

Shaking table tests on strengthened adobe dwellings
typical of Mexico (Cataldn-Quiroz et al., 2020)

Figura 1: Mapa de literatura del estado el arte

Igualmente menciona que:

Estos aportes se enfocaron en el estudio del fenbmeno sismico con base en la
recopilacién de informacion y la descripcion de terremotos ocurridos, los cuales
reflejaban la intensidad y los dafios observados. No se identificaron documentos
técnicos previos al siglo XX con recomendaciones explicitas para la construccion
de edificaciones con el propésito de resistir sismos, sin embargo, desde la época
colonial en algunas regiones del pais, se comprendié que ciertos tipos de

construccion y ciertos materiales, no se comportaban adecuadamente ante
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terremotos; esto en particular se percibié con mayor conciencia después del sismo
de 1785 en Santa Fe. (Niglio & Valencia Mina, 2015. p. 117).

En segundo lugar, en la practica, es una actividad comun intervenir en edificios declarados
como bienes culturalmente significativos (especialmente aquellos construidos en tierra,
piedra y ladrillo con cubiertas en madera), donde, partir de la inspeccion visual y el analisis
cualitativo, se han llevado a cabo muchos proyectos de intervencién, en los que
eventualmente no se respetan los valores de la materialidad, utilizando técnicas de
reforzamiento excesivamente intrusivas para la construccibn de edificios. Con la
implementacién de la tecnologia cada vez de una manera mas importante, los modelos
virtuales ayudan a definir pautas precisas para que se pueda comprender el
comportamiento estructural de estas edificaciones, lo cual esta regulado en Colombia por
la NSR10 en su apartado A.10, al abordar las edificaciones existentes antes de la
existencia del Codigo; no obstante estas edificaciones por su materialidad y caracteristicas
estructurales y constructivas, no se encuentran incluidas integralmente en la normativa. En
cuanto a las cubiertas, aunque pueden ser intervenidas basandose en el titulo G.8, al
encontrarse apoyada en un sistema de muros portantes con técnicas que no son

reconocidas especificamente como tal en la normativa de construccién sismorresistente.

Desde el afio 2002 la AIS (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica), ha trabajado en
grupo con entidades como el Fondo para la Reconstruccion del Eje Cafetero creado con
el fin de atender la recuperacion fisica y social de la zona cafetera colombiana afectada
por el movimiento tellrico de 1999, al igual que con diferentes universidades de Colombia
como la Universidad de los Andes y la Universidad Nacional de Colombia, con la intencién
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 Construccion sismo resistente de viviendas en bahareque encementado
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001b), el Manual de construccion,
evaluacion y rehabilitacién sismo resistente de viviendas de mamposteria (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001a), el Manual para la Rehabilitacién de Viviendas
Construidas en Adobe y Tapia Pisada (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,
2002b) y el Manual de evaluacion, rehabilitacion y refuerzo de viviendas de bahareques

tradicionales construidas con anterioridad a la vigencia del Decreto 052 del 2002
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(Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002a). (Guerrero Rojas, 2020). Estos
manuales se caracterizan por una parte por ilustrar la manera como se construian en el
pasado viviendas construidas con diferentes materiales como el adobe, el bahareque, la
tapia pisada y la mamposteria estructural, e fidentificar 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 patrimonialo (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002. p. vi). Por otra parte, presentar, analizar el
comportamiento estructural y evaluar la fvulnerabilidad sismica 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 sismico en el caso de un terremotoo
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001. p. i). En estos, las cubiertas en
madera son consideradas como simples cerramientos y se menciona superficialmente los
dafios importantes en los muros portantes por las solicitaciones horizontales generadas

por las fuerzas laterales, A é La f al ta de amar rses appyod, aseconhoa

8rea insuficiente de apoyo, puede o(Awdaqidnt ar

Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002a. p. 27), dejando ausente el analisis del
comportamiento de la armadura de cubierta y en general su interaccién con el sistema de

muros ademas de omitir la técnica constructiva.

Posteriormente, entidades como el IDPC y el Ministerio de Cultura de Colombia, con la
intencion de desarrollar normativas en donde se establezcan los requerimientos minimos
para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de construcciones patrimoniales y las
intervenciones estructurales adecuadas, en conjunto con la Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica, por medio del comité AIS 600 (Edificaciones de Tierra y Patrimoniales),
en el afio 2017 determinaron las medidas minimas para la intervencién de edificaciones
patrimoniales, quedando contenidas en el documento AIS 610-EP-17: Evaluacion e
intervencion de edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos de adobe y tapia pisada
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2017), y que se anexa en el capitulo

A.10.9.2.6 8 Edificaciones patrimoniales de uno y dos pisos de adobe y tapia pisada 0 ,

por medio del Decreto 2113 de 2019fiPor el cual se incorpora

de Construccion Sismo Resistente NSR-10 el documento AlS-610-EP-2017 i Evaluacién
e Intervencidn de Edificaciones Patrimoniales de uno y dos pisos de Adobe y Tapia Pisada,
y se dictan ot r(sisistedbids pivesda ciudadnyetsrritorio, 2019) a la

normativa de construccion sismorresistente vigente a la actualidad. En este documento se
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privilegia la evaluacién y reforzamiento del sistema de muros y sus diferentes materiales
constitutivos que se evidencia en la cantidad en importancia de los ensayos de
caracterizacion fisica de estos. Ilgualmente, la evaluacion experimental del comportamiento
de modelos a escala real que se propone Unicamente con el fin de evaluar el
comportamiento de los muros y la caracterizacion de su comportamiento sismico. Para las
estructuras de cubierta, aunque se tienen en cuenta en la evaluacion de ésta, el andlisis
sugerido se basa en realizar un estudio fitosanitario con el fin de establecer la tipologia de
madera existente, su estado de conservacion y la seccion remanente después del ataque
fisico, quimico y biolégico, dejando pendiente la interaccion de los sistemas y la verificacion
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 relacién 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 Gltimas 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 analisis de modelos a escala reducida, apoyadas en
algunos casos con modelos computacionales. Para la presente investigaciéon como parte
de su base tedrica, es importante hacer referencia a los estudios mencionados a

continuacion en cada uno de los apartados:
Estudios y andlisis del comportamiento sismico de las edificaciones patrimoniales

En este aspecto se han realizado varios trabajos los cuales versan sobre el analisis,
intervencion y rehabilitacién sismica de edificaciones del patrimonio cultural colombiano.
En ellos se describe el comportamiento sismico de muros en adobe y tapia pisada, ademas

de algunas de las metodologias de reforzamiento estructural de estos.

Entre los trabajos encontrados se destacalamonogr af 2a desarrol |l
metodologias de reforzamiento estructural en edificaciones de patrimonio cultural caso
Bogot 8§ (RodriguezdPico & Tulande Ruiz, 2018), la cual presenta el estado del arte
sobre los avances investigativos en el Colombia, los manuales generados para la
rehabilitacion de este tipo de estructuras, proyectos de investigacion y futura norma,
ademas de describir sistemas constructivos en edificaciones patrimoniales y patologias

estructurales para el andlisis de las metodologias de reforzamiento estructural. Se presenta

ada

AEst a
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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. lgualmente, la tipificacion
de las intervenciones mas comunes que son el reforzamiento del sistema murario con
elementos de madera, con pafiete estructural, con elementos metalicos o con vigas de

coronacion que dependen Unicamente del criterio del ingeniero estructural.

A través de este trabajo es posible identificar que las metodologias de reforzamiento de
estructuras de patrimonio tanto en Colombia como en otros paises como México y Peru
estan basadas exclusivamente en el reforzamiento de los sistemas portantes (muros y
cimentaciones) al igual que la caracterizacidn 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. lgualmente determina que un 64% de las edificaciones de la muestra
estudiada no cuentan con una especificacion sobre el tipo de material con el cual fue
construido, evidenciando la ausencia de seguimiento ante estas estructuras

representativas.

En el a Compodamiemto sfsmico de los muros de adobe en edificaciones
patrimonialesd (Moran Proafio & Alvarez Rodriguez, 2017), se realiza el estudio del
comportamiento de los sistemas murarios ante sismos tomando como base el andlisis de
segmentos representativos de muros estructurales ensayados en mesa vibratoria teniendo
como finalidad determinar la aceleracion sismica maxima que resistirian sin evidenciar
dafos. Estos ensayos son comparados con modelos matematicos estructurales de los
segmentos que proporcionan informacién sobre coeficientes sismicos murarios y periodos
fundamentales. Igualmente se presentan algunos criterios de intervencién para el

mejoramiento sismorresistente de edificaciones patrimoniales:

1 Minimizar los efectos de la intervencion sobre la integridad de la construccion
histérica y los cambios en la apariencia de la construccion.

1 Mantener el principio de renovacion de la intervencion en la estructura y su
apariencia.

1 Proteccién selectiva de detalles arquitectonicos o histéricos y minimizar los dafios
menores por terremotos leves o moderados (magnitud Richter < 6) y los dafios
estructurales para terremotos mayores (magnitud Richter > 6). (Moran Proafio &
Alvarez Rodriguez, 2017. p. 26).
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Por otra parte, se exponen lineamientos de intervencién y adecuacion sismica por niveles
de intervencién para muros dependiendo de sus periodos de oscilaciébn natural o
fundamentales presentados en la Tabla 1.

Tabla 1: Niveles de disefio para la intervencion de mejoramiento sismico. Tomado de: (Moran Proafio &
Alvarez Rodriguez, 2017, p. 27)

Niveles de
intervencion Objetivos de la intervencion Lineamientos para la intervencion
© o MINIMO Prqteccién de Ia_\(ida ) -Construccion de anclajes (conexiones) entre la viga solera y el
Ly Mejorar la estabilidad muraria muro
:::3 § MODERADO Pro_leccién de Ia_\{ida ] - Utilizar sistemas de vigas soleras perimetrales cerrada ancladas
23 Mejorar la estabilidad muraria a los muros
é % Proteccion de la vida - Utilizar sistemas de vigas soleras perimetrales cerrada ancladas
=t Mejorar la estabilidad muraria a los muros
e g Control de grietas inclinadas -Construccion de tensores (tirantes) adheridos a los muros y
E - ALTO Control de desplazamientos fuera | anclados en los extremos. Los tensores se ubicaran cerca de viga
del plano solera y/o del entrepiso
MINIMO Prqteccién de Ia_yida ) - Construccién de anclajes (conexiones) entre la viga solera y el
Mejorar la estabilidad muraria muro
- Construccién de anclajes (conexiones) entre la viga solera y el
muro
© Proteccion de la vida - Construccion de tensores (tirantes) adheridos a los muros y
A MODERADO Mejorar la estabilidad muraria anclados en los extremos. Los tensores se ubicaran cerca de la
= Control de grietas inclinadas viga solera y/o del entrepiso
T Control de volcamiento - Construccién de sistemas de tensores entre muros paralelos,
3 ubicados a nivel del entrepiso o la cubierta, anclados exteriormente
] a los muros
L_J)" - Construccion de anclajes (conexiones) entre la viga solera y el
° muro
8 Proteccion de la vida - Construccion de tensores (tirantes) adheridos a los muros y
5 Mejorar la estabilidad muraria anclados en los extremos. Los tensores se ubicaran cerca de viga
= ALTO Control de grietas inclinadas solera y/o del entrepiso
Control de desplazamientos fuera | - Construccion de sistemas de tensores entre muros paralelos,
del plano ubicados a nivel del entrepiso o la cubierta, anclados exteriormente
Control de volcamiento a los muros
- Rigidizar muros y vinculos con cimentacion para evitar
volcamiento

Aunque este articulo de investigacion esta enfocado en el comportamiento de los muros
de adobe ante sismos, el andlisis 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 tipologia y geometria de las armaduras.

El articulo de investigacibn A Est r at egi as para el modedé
estructuras historicaso (Pefia Mondragén, 2010) presenta una serie de andalisis con la
finalidad de solucionar algunas de las dificultades que se presentan a la hora de hacer una
simulacién del comportamiento estructural de una edificacion, donde las variables que se

presentan a causa de los sistemas constructivos de una edificacion histérica son

ado

el
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demasiado complejas como para modelar numéricamente y con precision el
comportamiento de estructuras complejas como por ejemplo la materialidad de los

mampuestos y su comportamiento variable ante esfuerzos de compresion y traccion.

Pefia propone una estrategia de analisis y modelado numérico basada en 5 pasos: 1.
adquisicion de datos, 2. seleccion de la herramienta de analisis, 3. proceso de calibracién
y validacion, 4. tipos de analisis y 5. andlisis paramétricos. Igualmente resalta que la
finalidad de una intervencién debe ser la salvaguarda de sus valores y solo puede lograrse
medi ante el Afent endpaotaméenta del intmoebla Meédiante eahalisis
numeérico, fanalisis de las condiciones pasadas (andlisis histérico, andlisis de dafios e
intervenciones), analisis de las condiciones presentes (geometria, materiales), y analisis
de las condiciones futuras (posibles cambios y deterioros, riesgo sismico)o (Pefa
Mondragén, 2010. p. 61).

El alcance de este trabajo llega Unicamente a la propuesta de una estrategia de analisis
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 fisicos.

As 2 mi s mo Preplestd de ndrnuativd para la rehabilitacién simica de edificaciones
patrimonialeso (Ruiz Valencia, Lopez Pérez, & Rivera, 2012) es un documento a manera
de borrador de una propuesta como una base para el desarrollo de una reglamentaciéon
para la rehabilitacion sismica de las construcciones patrimoniales de tierra en Colombia,
dirigida a la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica con el fin de aportar a la solucién
del problema sismico de las edificaciones en tierra y poder incluirse dentro de la normativa

de construccién sismorresistente NSR.

Este borrador incluye apartados de la propuesta de normativa para la rehabilitaciéon sismica
de edificaciones en tierra patrimoniales que son: propésito, alcance, nomenclatura,
caracterizacion de materiales, niveles de intervencion, tipos de obras permitidas,
alternativas de rehabilitacion de muros y diafragmas. Igualmente, propone la creacion de
una comision asesora permanente para las construcciones patrimoniales y construcciones

en tierra.

El alcance de esta propuesta estd dado por la investigacion de las propiedades mecéanicas

mediante pruebas destructivas sobre los materiales que componen los muros de carga y

0
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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 Unicamente la necesidad de realizar un estudio fitosanitario y la clasificacion de
las maderas y el rango de propiedades mecanicas de acuerdo con la NSR 10, dejando
pendiente la inclusibn de modelos fisicos y analiticos que aporten el conocimiento

necesario para proponer una intervencion integral.

Estudios y analisis del comportamiento sismico de las edificaciones mediante

modelos a escala

En este aspecto se han llevado estudios que versan sobre la evaluacion del
comportamiento, métodos de reforzamiento y rehabilitacion de edificaciones mediante el

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

En 2003, | a Campoetamientq ssmico ynaltefnativas de rehabilitacion de
edificaciones en adobe y tapia pisada con base en modelos a escala reducida ensayados
en mesa vibratoriad (Yamin Lacouture et al., 2003), desarrollada en la Universidad de los
Andes en Bogotd, reproduce el comportamiento sismico 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
determinacion de las propiedades fisico-mecéanicas de los elementos estructurales de las
edificaciones en tierra para establecer alternativas de rehabilitacibn sismica para

construcciones en Colombia.

Para establecer las ventajas o desventajas de los métodos de rehabilitacion planteados
(reforzamiento con mallas de acero y pafietes 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 conclusion de esta investigacion se encuentra que el reforzamiento con elementos
de madera confinantes, de todas las alternativas mencionadas en la alternativa mas viable
y que representa una alta disminucion del riesgo. El avance de este trabajo de
investigacion logra determinar el comportamiento del sistema de muros ante fuerzas
producidas por sismo teniendo en cuenta en cuanto a las cubiertas Unicamente 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
relacién con su geometria y tipologia? Y ¢ Cual es el efecto de los apoyos de los diferentes

elementos que componen una armadura de cubierta sobre los muros?

La monograf2za desarrollada en | a Uni viemice
de casas consistoriales en tapia pisada

(Ceron Cerguera & Silva Ortega, 2014), aborda la metodologia de reforzamiento de muros
con elementos de madera y su consecuente prueba por medio de la implementacién 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 investigacion se desarrolla mediante la comparacion 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 angulo de 45° aplicando cargas artificiales en

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

En este trabajo es posible identificar las afectaciones por fuerzas sismicas en edificaciones
construidas con tapia pisada por medio de modelos a escala reducida que, aunque
incluyen armaduras de cubierta (Figura 2), la construccidon de estas se realiza Unicamente
con el propésito de verificar la afectacion sobre los muros producida por su carga, y se
evidencia la subjetividad de su morfologia y composicién, obviando la resistencia de los
elementos y sus secciones. lgualmente, como se muestra en la Figura 3, se analiza la
edificacion como dos sistemas diferentes entre muros y cubierta, omitiendo las uniones

entre estos y por consiguiente su interaccion.
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N

Figura 3: Ubicacion de la instrumentacion. Tomada de: (Ceron Cerquera & Silva Ortega, 2014)

En 2018, |l a investigaci - n de etérmminadin deMaetécica dad Li br e
de validacion de una pequefia mesa de simulacion sismica qHurtado Torres & Perea
Palacios, 2018), desarrolla el prototipo de un modelo estructural para validar el desempefio
de una pequefia mesa de simulacion sismica, con el fin de verificar si es posible disefiar
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 simulacién sismica.

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

andlisis de los posibles efectos que pueden ocasionarse por movimientos sismicos en
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modelos a escala real y reducida con el fin de aportar a los procesos de disefio definidos
en la normativa de construccién sismorresistente. Las pruebas en mesa vibratoria tienen
la ventaja de simular sismos a una escala reducida permitiendo identificar los efectos
dindmicos a los cuales fueron sometidos los modelos estructurales y asi poder conocer los

posibles dafios que ocasionard un determinado sismo a la estructura real.

Aunque se propone en este trabajo el desarrollo de modelos a escala reducida para la
evaluaciéon 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 modelaciéon
analitica. Asi, no desarrolla modelos a escala de edificaciones con sistemas de muros o

cubiertas que se hayan analizado.

El articulo fComportamiento sismico de edificaciones de tapia pisada reforzadas con
marcos de madera y viga de coronacién en concretoo (Lépez P. et al., 2020), hace parte
de una linea de investigacién de la Universidad Javeriana de Bogota DC. sobre el
comportamiento ante sismos de los sistemas murarios en tapia pisada de edificaciones de

interés cultural.

Aqui se propone reducir la vulnerabilidad sismica de las construcciones en tierra por medio
de la implementacién de vigas de coronacion en madera sobre muros portantes junto con
la implementacién de un diafragma rigido en cubierta, como método de resolucién de los
problemas de irregularidad en planta, a d e m§ s ...fdl& deflamarre entre los muros al
nivel de cubierta, insuficiente area de muros en las direcciones principales de la estructura
para soportar solicitaciones de corte y defectos en los cimientos, entre otrosé 0(Lépez P.
et al., 2020. p. 2).

En esta investigacion 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

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

Al igual gue en el trabajo de Cerén Cerquera & Silva Ortega, la investigacion esta enfocada
en la verificacion de las afectaciones sobre los muros portantes de tapia pisada. Las
estructuras de cubierta Unicamente se incorporan como elementos de soporte de carga sin
tener en cuenta su morfologia, composicion, resistencia o secciones. Ademas, se obvia la

unién entre muros y cubierta (Figura 4).

Estudios y anédlisis 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
metodologias de diagndstico, rehabilitacion y técnicas constructivas de las estructuras en
madera. Varias fuentes dan muestra de ello:

El trabajo de investigacion i Met odol og2a para el di agn-

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

asociadas al Ferr ocar r i | en el N (Sieda Arango, 281%), pretendee 7 o 0

st

co
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determinar los procedimientos requeridos para el estudio de la madera en inmuebles de
caracteristicas 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 metodologica de esta investigacion parte del diagndstico, intervencion y
procedimientos requeridos para el estudio de la madera en 19 edificaciones asociadas al
Ferrocarril en la zona noroeste de Antiogquia de caracteristicas similares, enfocadndose en
el estudio técnico de la madera y su vulnerabilidad, sobre todo en los agentes patégenos
mas comunes que afectan aquellas partes de las construcciones identificadas como

presentes de manera reiterada en estas.

Esta metodologia desarrollada, aunque aporta informacion importante de las afectaciones
producidas en las estructuras de cubierta en edificaciones patrimoniales, se basa en el
analisis in situ y se enfoca exclusivamente en el diagndstico y rehabilitacion 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 analisis del comportamiento de la
edificacion ante sismos ni los efectos de los dafios en los muros producidos por las cargas

y empujes de las cubiertas.

En 2017, se desarrolla el estudio Mntecedentes constructivos de las estructuras en
madera, realizadas entre los siglos XVI y XVIII, en la zona centro de Colombia. Revisién a
las Arquitecturas vernaculas y desarrollos constructivos influenciados por tradiciones
europeas de | os ¢ArtepdaoBoterol ROL7), dande Xe/ prasentan las
relaciones de las estructuras de madera espafolas existentes antes del S.XV, con las
particularidades de las estructuras y elementos constructivos realizados en América

durante la colonizacién en lo que se denoming «Colonizacién Antioquefia.

De este texto es posible identificar los momentos especificos 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. Asi pues, se
aborda la correlacion de la construccién de las armaduras de cubierta respecto a los

tratados de la carpinteria de armar, dejando un amplio espacio de investigacion sobre el



24 Metodologia para el analisis del comportamiento de sistemas de cubiertas en
madera en edificaciones patrimoniales sometidas a movimientos sismicos
mediante modelos a escala

comportamiento de esta y su relacidn con los sistemas de soporte, y mas especificamente

en el altiplano cundiboyacense.

Estudios y andlisis del comportamiento sismico de iglesias de doctrina mediante

modelos a escala

Por ultimo, se reviso el estado del arte en cuanto a las investigaciones realizadas sobre el
comportamiento sismico de iglesias de doctrina en Colombia, analizadas mediante la

construccion y ensayo de modelos a escala.

Es destacable la serie de investigaciones adelantadas por la arquitecta Cecilia Lopez y el
ingeniero Daniel Ruiz, de la Pontifica Universidad Javeriana, entre ellas el articulo
fRehabilitacion sismica de edificaciones histéricas en tapia pisada: Estudio de caso de
capillas doctrineras reforzadas con malla de acero y madera de confinamientoo(Gomez 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 varian en su configuracion haciendo el
primero sin reforzamiento, el segundo reforzado con malla y mortero y un tercero reforzado
con piezas confinantes de madera. Ademas de los muros fabricados con una mezcla de
arena, arcilla, cal apagada y fibra de fique se realiz6 la simulacion de estructura de cubierta
con madera de cedro sin tener en cuenta la escala de las secciones y se aport6 el peso de
la cubierta compuesta por una capa de tierra, tejas de barro, fibras vegetales por medio de
pesas. De esta investigacién 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:
(Gomez et al., 2016)

Esta investigacion hace un avance en la verificacién 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 desvinculacion 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 alli dejando en evidencia que queda un largo camino por recorrer adn.

Parte de | a mi s ma |l 2nea de i n v d&galuacigna del
comportamiento sismico de casas consistoriales de tapia pisada reforzadas con maderas
de confinamientoo (Ruiz et al., 2017), que aunque no hace énfasis en iglesias doctrineras
presenta el estudio de rehabilitacion con elementos de madera confinante que al igual que
la investigacion previa, se hace sobre casas consistoriales construidas con tapia pisada
por el método de fabricacion de modelos a escala, en este caso 1:20 posteriormente

ensayados en mesa vibratoria.

Al igual que con la investigacion sobre capillas doctrineras, se enfatizé en el analisis del
comportamiento del sistema murario Unicamente concluyendo que el tipo de reforzamiento
probado reduce los desplazamientos sismicos hasta en un 69% menos que en modelos
sin refuerzo. Esto deja un amplio camino de investigacion que aborde el analisis del
comportamiento estructural integral de las edificaciones y de mecanismos que describan

correctamente los sistemas.
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Luego de la intensiva revision 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
edificacion, especialmente las armaduras, razén por la cual el presente trabajo de

investigacion se enfoca en llenar ese vacio en el conocimiento de ese campo.
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El planteamiento de la perspectiva teorica se puede comprender en dos etapas: la revision
analitica de literatura y la construccion del marco tedrico. (Hernandez, Baptista, &
Fernandez, 2014). La intensiva revision de literatura realizada da luces sobre la
importancia y conveniencia del estudio, ademas de las formas en que puede ser acotado
el campo de la investigacion. La organizacion de esa literatura posibilitd el entender como
ha sido desarrollado el estudio y se muestra con el disefio de un mapa de literatura la
manera en que fue llevado a cabo (Figura 6) (Creswell, 2014).

2.1 Origen y evolucidon de las cubiertas en madera

2.1.1 El uso de la madera en estructuras

La madera ha sido el material renovable de construccion mas utilizado por el hombre a
través de la historia, dadas sus adecuadas caracteristicas en el uso estructural (Enriquez
Morocho, 2014). Las primeras construcciones realizadas por los hombres usaron
materiales como ramas, troncos, varas etc., que han ido combinandose con otros como
piedras, barro, pajay tierra, adquiriendo cada uno las caracteristicas que fueron necesarias

en cada momento tanto en forma como en funcion.

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 investigacion sobre la madera como elemento estructural, aunque continda,
no se desarrolla en la misma magnitud que dichos materiales, a pesar de poseer
propiedades fisico-mecanicas 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 paises 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 rapido montaje entre otras muchas, fi L a

madera es histéricamente uno de los materiales mas utilizados por el hombre.
Actualmente, en la mayoria de los paises desarrollados su uso como material estructural
alcanzaamasdel90% de | a construcci - n h@&brigueaMoiocho
2014. p. 24), en Colombia se ha dejado de lado en gran medida su utilizacién.

Posiblemente, uno de los primeros materiales usados en la construccion de refugios ha
sido las ramas de madera seca que recolectaban del suelo, junto con las ramas que
desprendian de los arboles. Con el transcurrir del tiempo, las herramientas como hachas
y cuchillos les permitian a los primeros constructores recortar troncos cada vez mas

gruesos y desbastarlos hasta lograr un material cada vez mas apto e idéneo.

En las culturas que representan la arquitectura clasica como los griegos y los romanos,
podemos ver cdmo alin se conserva parte de sus obras construidas en piedra y ladrillo,
gue, si bien conforma parte de sus rasgos caracteristicos, la gran mayoria de las
construcciones de vivienda y edificaciones temporales hacian uso de la madera sin tratar
o0 sin blanquear antes de la paulatina introduccion de técnicas mas avanzadas de obtencién

de materiales y construccion.
Edad Clasica

Las primeras edificaciones en muchas zonas de las naciones mediterraneas y territorios
escandinavos fueron desarrolladas en madera que podemos comprobar cuando vemos la
utilizacion 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 clasica,
la madera continuamente estuvo presente en la obra, siendo usada como composicion de

las cubiertas de las grandes construcciones.

fA partir de una luz mayor de 11m., que es la maxima empleada en la Grecia Clasica, las
estructuras adinteladas de la cubierta de un templo dan lugar a vigas horizontales de una

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

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

para la construccién de edificios y el conocimiento sobre estas se fue dando con andlisis y

estudios a través deltiempo.En el tr at ado @ADe Ar(Rehault E/61),ur a

al

Li
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Marco Vitruvio hace el primer acercamiento al pre dimensionamiento de la madera para su
uso en la construccion haciendo uno de los primeros aportes al método de extraccion y
aprovechamiento del material incluyendo sus propiedades fisicas y mecéanicas, ademas de
ser uno de los primeros escritos donde se hace referencia al ftranstrao(tirante) y fcapreolio
(par), exponiendo su conveniencia a | a hora de cubri

tradicional de dinteles o viga y columna no podria resolverse.
Edad Medieval

En la edad media, el uso de la madera como elemento estructural que cada vez mas fue
afianzandose, se evidencia en una de las primeras técnicas del uso de la madera en
Inglaterra que fue las casas tipo fAcruckodo cuyanglésiigmiotkibocado p
traduci do c¢ pdomnde lasteementosdde inadera que se curvaban de forma
natural, se disponzan a maner a dmematadab eoh bnaviga en f or ma
transversal que le daba soporte, produciendo cubiertas puntiagudas y que posteriormente

se techaban con paja.

Este sistema fue reemplazado paulatinamente por el mas comuan y facil de construir viga i
columna en vista de que se requeria una menor cantidad de madera y permite que las
secciones de los elementos puedan ser de una menor dimensién. Ademas, se facilitaba el

cerramiento con muros mas verticales a manera de tabiques en tierra.
Renacimiento

Es con el surgimiento del renacimiento donde la técnica y el desarrollo tecnolégico
retomado de la era clasica se comienza a usar la madera en sistemas estructurales para
cubrir grandes luces, aunque aun para ese momento era la piedra era el material mas

usado en la construccion de grandes edificaciones.

El entendimiento de los sistemas estructurales en madera fue enriquecido con propuestas
innovadoras de los arquitectos mas representativos de la época dentro de los que cabe
mencionar a Filippo Brunelleschi cuyo conocimiento en disefio de barcos, ingenieria de
magquinas, pudo plasmar en una de sus mas importantes obras como lo es el duomo de la
Basilica de Santa Maria del Fiore en Florencia, Italia, aunque es escaso el registro literario

gue 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 tensién
y flexion que suceden al interior de los sistemas y proponiendo elementos que los soporten
y contrarresten. Tal es el caso de los tirantes metalicos que propone Vasari para el refuerzo
de las uniones en cerchas de madera aumentando su rigidez y resistencia a la flexion de

elementos horizontales.

A diferencia de Brunelleschi, para Andrea Palladio fue fundamental la transmision del
conocimiento que se evidencia en sutratad oL dis quatr o | i br adesndede ar gt
analiza sistemas estructurales de madera y hace una proposicién de diferentes tipologias

para ser usados en cubiertas y puentes.
Modernidad

A partir de s. XIX las construcciones en madera de vieron mejoradas con la
industrializaciéon de su obtencién y dimensionamiento. La produccién de maquinaria para
trabajar la madera impulsé la estandarizacién de elementos por medio de procesos
mecanicos. Ademas, surge la necesidad de produccion de vivienda en masa en donde la

madera juega un papel protagdnico por su facil trabajabilidad.

Con el desarrollo de la madera laminada a principios del s. XX se produce una revolucién
en la construccion con madera. Lo que anteriormente era una limitacion por las
propiedades intrinsecas del material como su longitud, mediante el ensamble de pequefias
piezas era posible salvar luces similares a las que se conseguian con otros materiales
estructurales, y a causa principalmente de la Il Guerra Mundial donde el uso del acero en
la construccién se vio limitado, ya que se destinaba mayormente a la produccién de armas,
la madera se emple6 para la fabricaciéon de estructuras para depdésitos, almacenes y

hangares.

Mas recientemente, la prefabricacion de las estructuras ha aumentado el rendimiento en
la fabricacion y reducido la necesidad de contar con mano de obra calificada para su
produccion, provocando que esa tradicion de transmitir el conocimiento entre maestro y

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

La construccion de edificaciones se ha desarrollado a través del tiempo mediante dos
sistemas basicos: la construccion con sistemas basados Unicamente en elementos que
trabajan a compresién como los materiales pétreos y terrosos, y sistemas de entramados
con elementos lineales como las armaduras en madera (C. M. Ferndndez Cabo, 1996). La
combinacién de las propiedades de cada uno de estos sistemas, uno resistiendo el peso
de la construccion y otro soportando los esfuerzos de traccidén propios de los materiales
lefiosos, se han integrado para solventar la necesidad de cubrir espacios cada vez de

mayor dimensién (Wulff Barreiro, 2010).

Los entramados de madera, aunque son Utiles para formar estructuras complejas que
surgen de las propuestas arquitectdnicas cada vez mas exigentes, tienen la debilidad de
estar limitados por sus propiedades fisicas dimensionales donde la longitud y seccién 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. Asi, la madera se ha empleado en la composicién de sistemas de cubiertas,
muros, columnas y en entrepisos, obedeciendo a la busqueda de soluciones de problemas
no solo arquitectonicos sino también ambientales, como es el caso de los planos inclinados
de las cubiertas con el fin de proteger las edificaciones de los elementos climaticos como

la nieve y las lluvias.

Una de las estructuras mas 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 seccién son utilizados como vigas salvando la mayor luz y los
mas pequefios como elementos de entramado a manera de viguetas o correas formando
una estructura ortogonal (Figura 8) que, repitiendo este patron, 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 minimos
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.

[11 (11 [11

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 (Garcia Lopez de la Osa, 2009). Durante la edad media las armaduras de cubierta
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en la gran mayoria 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 disposicion 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 flexion 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 acompafadas con elementos que impidieran su
volcamiento o deslizamiento conocidos como ejiones (Figura 12) que evitaban la utilizacion

de cajas para ensamble (

Figura 11).

Figura 11. Ensamble de correa en cubierta
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Figura 12. Correa con ejién 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 hacia que
la alineacién de cada uno sobre el muro tomara mucho mas tiempo, pero se ahorrara en

material y también obedecia a su disponibilidad.

El recubrimiento de cubierta se realizaba mediante la instalacién de elementos de madera
perpendiculares a las correas llamados cabios, separados segun el tamafio del material de
cubierta de 33 a 66¢cm (Barberot, 1946), dependiendo del peso de esta, o con la instalacién

de un entablado para colocar directamente el entejado.

Como se ha dicho, las luces maximas que pueden vencerse empleando estos sistemas
depende de la disponibilidad y caracteristicas de los recursos con los que se cuentan, es
decir, el tamafio del arbol disponible. Asi pues, en longitud, estas estructuras pueden
extenderse sin limite. Sin embargo, cuando se trata del sentido transversal a la edificacién
€s 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 disposicion de las vigas (Figura 13), o disponer las vigas con inclinacién

contraria dando lugar a cubiertas de dos aguas (Figura 14).
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De esta manera, fue posible extender los espacios cubiertos mediante la inclusion de

muros de soporte sucesivos.

-

Figura 13. Cubierta con vigas sobre muros paralelos

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

Asi pues, aparecen los pares o alfardas que se disponen siguiendo la inclinacién de la
cubierta dada por la diferencia de niveles entre los muros portantes (Figura 15), y la
separacion 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 (Garcia Lopez de la Osa, 2009). Los apoyos sobre las soleras se hacen por
medio de ensambles en caja pasantes para evitar la transmisién 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 solucion, aunque responde a problemas arquitecténicos, aln se ve limitada por la
longitud de la madera y su consecuente problema de espacialidad al interior de la
edificacién, razon por la cual fueron sustituidos los muros interiores por elementos de

madera a manera de porticos (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 estd 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 basicos (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 diseflarse de un espesor
suficiente para soportarlos. Este incremento de masa es admisible para construcciones
relativamente pequefias y que necesiten cubrir poca luz, pero al requerirse edificaciones
con mas espacio libre, el trabajo de construccion de muros de gran espesor es de tal

magnitud que lo hace inviable, aun 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 integracion al sistema
del tirante, que cumple la funcion de unir los empujes recibidos por los muros y
compensarlos mediante un esfuerzo de traccién 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 ademas de
prescindir del soporte central, también suprime el elemento de la cumbrera reemplazandola

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

por los pares inferiores.

Figura 22. Cubierta en tijera frontal

Un elemento que aparece como solucion a la flecha excesiva en los pares del sistema
original de par e hilera es el nudillo, que no es mas que un codal apoyado en cada pareja
de pares (Figura 23).
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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
evolucion 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 edificaciébn un tercer plano que
frecuentemente incluia la laceria que ademas de aportar a la rigidizacion del sistema los
carpinteros de lo blanco lograban configuraciones geométricas de gran complejidad
(Figura 24). (Garcia Nistal, 2015).

Figura 24. Laceria ejecutada mediante la técnica apeinazada. Tomado de: (Garcia Nistal, 2015. p.48)
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Cosa parecida sucede con la tipologia 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 seccién a

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

producidos por la carga de cubierta. Con la complejizacion constante de las tipologias de

la carpinteria 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 profundizara en el Capitulo 2.1.5A Ti pol og2as construyctivas
para unir cada una de las piezas que componen la obra (Barberot, 1946), dependiendo del

tipo y direccion 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 seccién a los
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tirantes. Estos elementos conocidos como cuadrales proporcionan rigidizacién a los

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

Muchas veces las luces que era necesario cubrir con un tirante sobrepasaban la dimension
de la madera que podia conseguirse para la construccion. Como solucién a este problema,
los romanos, inspirados por los griegos, realizaban uniones conocidas como rayo de jupiter
(Figura 29) que se empleaban cominmente en la construccidn de embarcaciones,
haciendo posible que la longitud necesaria del elemento de madera para los tirantes se
redujera a la mitad (C. M. Fernandez Cabo, 1996).

2 S

s 7

Figura 27. Arriostramiento con cuadrales
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Figura 29: Union en rayo de japiter

De estas uniones y ensambles cada vez mas complejas con el desarrollo de las técnicas
de carpinteria 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 tipologia que es empleada con gran fuerza es la armadura de cubierta abovedada
(Figura 30) con la utilizacion de arcos de medio punto, que da solucién a la fabricacion de
estas con elementos de mucha menor longitud, requiriendo a su vez el desarrollo de
uniones y ensambles cada vez mas complejos, pero haciendo que en material fueran mas

econdmicas.

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

La pronunciada inclinacion de los pafios de cubierta que propone los arcos de medio punto
elimina la necesidad de atirantar el sistema gracias a la reducciéon de empujes laterales,

aprovechando la espacialidad que produce el sistema abovedado.

Con la creciente complejizacion de las armaduras de cubierta y ampliacion de los espacios
gque se requieren para el uso especialmente religioso, estructuras trianguladas
autoportantes conocidas como cerchas o cuchillos se han usado por mas de dos milenios.
La base de la cercha es la triangulacion con uniones articuladas de los elementos que
permite que funcionen con fuerzas axiales de traccion o compresion evitando las fuerzas
de flexion. Este funcionamiento reduce la necesidad de utilizar grandes secciones que se
traduce en ahorro de material y la posibilidad de emplear arboles de menor diametro
(Garcia Lopez de la Osa, 2009).



2. Marco teorico 47

Es importante precisar que la estabilidad del sistema depende de las condiciones de apoyo
gue, 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 cimentacion. Para
contrarrestar estos esfuerzos, la solucion mas 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 construccion es tal, que buscar una soluciéon para neutralizar los
esfuerzos horizontales se hace necesario. De alli el surgimiento del tirante. Estos tirantes
se encuentran asociados a los empujes laterales que sufre el muro, razén por la cual se
colocan con separaciones que no coincidan con los demas elementos que conforman la

armadura de cubierta.

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

involucrar estos ultimos en el andlisis constructivo de la edificacion.

La carpinteria de armar ha tenido una extensa evoluciéon con innumerables soluciones
técnicas y tipologicas a lo largo de nuestra historia. Esta corta recopilacion de sistemas
constructivos obedece a la necesidad de entender la l6gica estructural que existe detras
de cada uno de los elementos que se van a analizar en el transcurso de la presente
investigacion 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 carpinteria de armar o carpinteria de lo
blanco

Los sistemas constructivos formales de las armaduras de cubierta se regian por reglas
basicas de carpinteria, con las que se podia controlar que el resultado final de la
construccion de cada una de estas fuera exactamente el mismo, sin la necesidad de

recurrir a la realizacion de planos de taller y constructivos (Jiménez Diaz, 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 Unicamente algunos maestros quienes recopilaron la informacion y la plasmaron
en tratados que posteriormente fueron el punto de referencia para el disefio y construccién

de las armaduras de cubierta en madera. Algunos de los tratados que se han podido



48 Metodologia para el analisis del comportamiento de sistemas de cubiertas en
madera en edificaciones patrimoniales sometidas a movimientos sismicos
mediante modelos a escala

conocer y que se toman como base para el analisis de las armaduras de cubierta

estudiadas en la presente investigacion son:

1. Nouvelles inventions pour bien bastir et a petit fraiz de Philibert Delorme
Philibert Delorme, arquitecto renacentista fundé sus disefios en principios de ingenieria
sélidos, como también asimilé los 6rdenes de la arquitectura clasica y dominé su uso. En
su tratado Nuevos inventos para construir bien y a bajo costo publicado en 1561, se dedicé
principalmente a la construccion de bévedas en madera y en tejados siguiendo la tradicién
europea clasica (Jiménez Diaz, 2001), siendo considerado el antecedente de todos los

tratados de carpinteria posteriores.

2. Breve compendio de la Carpinteria de lo blanco de Diego L6pez de Arenas
Siendo parte del gremio de alarifes, Diego LOpez de Arenas era experto en las artes de la
carpinteria de lo blanco al que se le atribuyen las cubiertas de varias iglesias en Sevilla,
en donde en 1633 publicd su tratado que se convertiria en uno de los mas importantes de
la arquitectura y de la construccion en madera. Como ya se comentd, el conocimiento de
la carpinteria se transmitia de maestros oficiales a los aprendices por medio del
aprendizaje basado en la experiencia. Lopez de Arenas tuvo como finalidad desarrollar
férmulas fijas y reglamentar las técnicas manuales comunmente utilizadas (Nufez
Espallargas & Servat Susagne, 1998), recogidas en notas y dibujos, que se ocupan

principalmente del trabajo de la madera en la construccion.

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 carpinteria hispanomusulmana y
mudéjar, dividido en dos partes: la primera se dedica a dar las pautas principales para la
conformacion geométrica de las cubiertas incluyendo la figuracién de los cartabones
(Figura 31), la separacion entre elementos y las secciones dependiendo de las luces
requeridas. La segunda parte aborda la conformacion de las armaduras de reforzamiento

de cielo raso con artesonados con lacerias.
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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 mas importantes en la arquitectura mexicana en el siglo XVII, Fray
Andrés de San Miguel, fue un arquitecto e ingeniero nacido en Espafia que llega a México
en 1597 tomando el habito de carmelita en el convento de Puebla, donde escribié un
manuscrito que documenta el arte arquitecténico de la época, desde las lacerias ojivales y
la arquitectura renacentista hasta el barroco (Toussaint, 2012), incluyendo ademas un

tratado completo de carpinteria mudéjar.

Una caracteristica particular de este tratado es que, a pesar de haber sido escrito en
América, fue realizado simultdneamente con la publicacién del de Diego Lopez de Arenas,
descartando la posibilidad de ser una reproduccién y en su lugar siendo un complemento

de este.

4. Tratado Artey Uso de Arquitectura de Fray Lorenzo de San Nicolas
Escrito en dos partes, el tratado de Fray Lorenzo de San Nicolas, Agustino Recoleto, ha
sido considerado como el mejor tratado sobre instruccién arquitectonica jamas escrito
(L6pez Gayarre, 1990). La primera parte escrita en 1633 y publicada en 1639 en Madrid,
esta dirigida a los constructores de la época y en la resolucién de los problemas que
pudieran surgir durante los procesos de la obra cuya finalidad fue ser un instrumento
practico para cumplir tal fin apoyado por explicaciones aritméticas y geométricas. Al igual
gue en los tratados previamente mencionados, se plasma el proceso de traza de las

armaduras de cubiertas en madera y su obtencion geométrica especificamente 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 edicion de la segunda parte del tratado que presenta los
Ordenes arquitectonicos clasicos de tratados anteriores ademdas de incluir como
herramienta de soporte de su escrito gran parte de la traduccién del primer libro de

Euclides.

5. Breve compendio y tratado de lo blanco de Rodrigo Alvarez
Considerado dentro de los compendios mas o menos originales de los tratados existentes
en la época, el manuscrito de Rodrigo Alvarez firmado en Salamanca en 1674 Breve
Compendio de la/carpinteria y Tra(ta)do de lo Blanco, con otras cossas/tocantes a la
Geometria y puntas del/Compas, es un tratado completo de la carpinteria de lo blanco cuya
principal fuente es el mismo tratado de Diego Lépez de Arenas de 1633 del que no solo
copia el titulo sino también capitulos completos (Toajas Roger, 1989). También hace

referencia a parte del tratado de Fray Lorenzo de San Nicolas sin dar crédito a este.

En el manuscrito se abordan diversos topicos sobre ingenieria y geometria con un amplio
apartado sobre la carpinteria de armar, combinando la construccién clasica con el estilo

mudéjar, apoyandose en la tradicion heredada de Vitruvio.

En dichos tratados, es poca la referencia que se hace a la relacion de la armadura de
cubierta con los muros y los efectos que se producen por la transmision de esfuerzos en
ambos sentidos. Fray Lorenzo de San Nicolas en su tratado cita el capitulo 2 del libro 4to.
de Vitrubio donde se hace mencién a la armadura tipo tijera que por su conformaciénii é e s

armadura muy fuerte , y de poco empuje para el edificiod(De San Nicolas, 1796, p. 111).

Igualmente, en referencia al asentamiento de la armadura sobre los muros dice: fEn todas
las soleras de una y otra parte se asientan los tirantes 6 Ultimo suelo , en los quales se
hacen las paredes fuertes , y resisten al empuje de la armadurao (De San Nicolas, 1796,
p. 111).

A través de estos y otros tratados, la tradicion oral seria el medio de transmision de las
técnicas y las reglas basicas del oficio basadas en la aritmética y la geometria (LOpez,

2010). Aun en el siglo XVII la técnica de la carpinteria se mantenia en secreto y cada taller
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la resguardaba con métodos como la utilizacién de un lenguaje no facilmente entendible
para cualquiera y solo aprensible para aquel que tomara la decision de ser aprendiz
mediante un acuerdo con un maestro u oficial. Especialmente en varias ciudades
espafiolas se crearon gremios de artesanos de un mismo oficio en busqueda de proteger
el conocimiento y monopolizar la demanda de trabajo (Garcia Nistal, 2015). Muchas veces
no solo se podian encontrar los gremios organizados sino también grupos o cuadrillas de
carpinteros generalmente con vinculos familiares, en donde la ensefianza del oficio se
daba por tradicion, pero que al igual que los anteriores tenian la misma organizaciéon

piramidal maestro i oficial I aprendiz.

La transicién entre aprendiz y maestro seria a través de la practica y el tiempo que luego
de un riguroso examen los maestros de los gremios en cada ciudad promovian a los
aprendices que llegaban a oficiales y que luego se convertirdn en maestros. Este orden
riguroso basado en la experiencia en taller y en la construccién hacia que fuera necesario
gue el oficio solamente pudiera ser ensefiado por oficiales y maestros pertenecientes al
gremio y que hubieran cumplido con dichos examenes (Jiménez Diaz, 2001).

Asi 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 cudl era el tipo de ensefianza a impartir
por parte del maestro u oficial, que también podia ser simplemente de un carpintero con
mayor conocimiento del que se requeria la ensefianza de un cierto tipo de armadura y toda
la instruccién necesaria para llevar a cabo el trabajo. Esta formalidad aplicaba para todo
oficio y en el caso de los carpinteros siempre estarian cerca de los albafiles con quienes
compartirian la obra arquitectonica, las cuales, aunque se contrataban y construian de
manera independiente (Chica Segovia, 2015), al final terminaban coordinandose debido al
rol esencial que juega la interaccién de estos dos sistemas en el comportamiento de la

edificacion.

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 edificacion de interés cultural por parte del

arquitecto restaurador, y especificamente 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 suposicion de la insuficiencia portante del conjunto, a pesar de
haber soportado las cargas por siglos, y por la exigencia de las normativas de construccion

sismorresistente vigentes (Candelas Gutiérrez & Ariza Lopez, 2005).

Como se puede evidenciar en el capitulo 2.1.2., la evolucién de las armaduras de cubierta
ha ido optimizando la utilizacion de los elementos que las componen al igual que el
aprovechamiento del espacio, produciendo la separacion de estos cada vez de manera
mas evidente. Esto muestra que, siguiendo los criterios presentados en los tratados de la
carpinteria de lo blanco, especialmente el de Diego Lépez de Arenas que exhibe una
separacion entre pares de dos veces su grueso, las armaduras presentaban una mayor

capacidad portante y por consiguiente un factor de seguridad mas elevado.

Para determinar el comportamiento estructural de una armadura de cubierta es necesario
tener en cuenta tres aspectos principales que se muestran a continuacién con el analisis

de una armadura de par y nudillo:

a. Geometria, proporciones y dimensiones de la estructura
Las armaduras de pares y de par y nudillo que se pueden encontrar tipicamente en las
iglesias construidas en el pais 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 carpinteria de lo blanco. Es por esto que se hace necesario remitirse
a los manuscritos, especialmente al de Diego Lépez de Arenas de 1633 para detallar y dar

soporte a su configuracion.

El primer factor dentro de la configuracion geométrica es la inclinacién de la cubierta, para
lo que se utilizan los cartabones, como se ha visto (Ver Figura 31), que son basicamente
subdivisiones de mitad de circunferencia de la que se toman sus angulos. El mas frecuente
era el cartabon de 5 (36°), y mas raramente los cartabones de 4 (45°), 4 y medio (40°) o 6
(30°) (Candelas Gutiérrez & Ariza Lopez, 2005). El segundo factor es la ubicacion en altura
del nudillo que se especifica segun los manuscritos a 2/3 de la altura de la armadura
medida desde la base de esta. El tercer factor es la separacién entre los pares que pueden
o no llevar nudillo intercalado, en donde habitualmente es de 2 gruesos del par. Esta
separacion es conocida como calle y cuerda que corresponden al grueso del par y al

grueso de dos pares respectivamente. Un cuarto factor es la escuadria 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 alli se tomaria como base o unidad de medida el grueso
de estos elementos. Tanto en el tratado de 1633 como en el manuscrito anterior a la
publicacion de 1619, Diego Lépez de Arenas hace escasa referencia a la escuadria de los
pares, Unicamente aludiendo a su grosor en términos de fraccion de la unidad de medida
usada comunmente 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
extrapolacion corresponderia a los datos mostrados en la Tabla 2 y Tabla 3 a continuacion.

Tabla 2: Escuadria de pares extrapolado del tratado Breve compendio de la Carpinteria de lo Blanco de
Diego Lopez de Arenas

DIMENSION DE PARES (TRATADO) EXTRAPOLADO
GROSOR GROSOR

LUZA CUBRIR o] GROSOR ALTO o GROSOR ALTO
PIES| VARAS| m VARAS | cm | vARAs | cm VARAS Cm | VARAS| cm
12 | 40 | 334 0071 | 60 | o101 | 84 0083 | 697 | 012 | 985
13 | 43 | 362 0074 | 62 | o105 | 88 0083 | 697 | 012 | 985
14 | 47 | 390 | 114 0077 | 65 | 0100 | 91 112 | 0083 697 | 012 | 985
15 | 50 | 418 0080 | 67 | o114 | 95 0083 | 697 | 012 | 985
16 | 53 | 446 0083 | 70 | o118 | 99 0083 | 697 | 012 | 985
17 | 57 | 474 0086 | 72 | o122 | 102

18 | 60 | 501 0089 | 75 | 0126 | 106

19 | 63 | 529 Lo 0002 | 77 | o130 | 109 1 PIE =27,86 cm

1 VARA =83,59cm

20 6,7 | 557 0,095 8,0 0135 | 11,3 IVARA = 3 PIES

21 70 | 585 0,098 8,2 0139 | 116 CALLE= 2 GRUESOS

22 7,3 6,13 0,101 8,5 0,143 12,0 CUERDA = 1 GRUESO

23 77 | 641 0,104 8,7 0,147 | 123

24 8,0 6,69 0,107 9,0 0,152 12,7 SEPARACION ENTRE PARES DE 3
25 8,3 6,97 0,110 9,2 0,156 | 13,0 CUERDAS

26 87 | 724 v 0,113 9,5 0,160 | 13,4

27 9.0 752 0116 9.7 0.164 137 ESTRIBOS: LUZABPIES %/2PIE
28 | 98 | 180 0119 | 100 | 0168 | 141 TIRANTE: LUZ-2B PIES= 1 PIE
29 97 | 808 0122 | 102 | 0173 | 144

30 | 100 | 836 0125 | 104 | 0177 | 148

La medida del grosor del par esta dada en fracciones de vara dependiendo de la luz a
cubrir. Asi mismo la altura del elemento se da simplemente por la multiplicacion del grueso

por la raiz cuadrada de 2, que llama cola de cuadrado.
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Tabla 3: Escuadria de pares extrapolado del manuscrito Breve compendio de la Carpinteria de lo Blanco de
Diego Lopez de Arenas

DIMENSION DE PARES (MANUSCRITO) EXTRAPOLADC
Luz GROSOR ALTO
PIES VARAS m VARAS | cm | VARAS | cm
10 3,3 2,79 0,100 8,4 0141 | 118
11 3,7 3,06 0,101 8,5 0,143 | 12,0
12 4,0 334 | 110 0,103 8,6 0,145 | 121
13 4,3 3,62 0,104 8,7 0,147 | 123
14 4,7 3,90 0,105 8,8 0,148 | 12,4
15 5,0 4,18 0,106 8,9 0,150 | 12,6
16 5,3 4,46 0,108 9,0 0,152 | 12,7
17 57 ars | 0,109 9,1 0,154 | 12,9
18 6,0 5,01 0,110 9,2 0,156 | 13,0
19 63 5,29 0,111 9,3 0,157 | 13,2
20 6,7 5,57 0,113 9,4 0,159 | 133
21 7,0 5,85 0,114 9,5 0,161 | 13,4
22 73 6,13 0,115 9,6 0,163 | 13,6
23 77 6,41 0,116 9,7 0,164 | 137
24 8,0 6,69 0,118 9,8 0,166 | 13,9
25 8,3 697 | .o 0,119 9,9 0,168 | 14,0
26 8,7 7,24 0120 | 100 [ 0170 | 142
27 9,0 7,52 0121 | 101 | 0171 | 143
28 93 7,80 0123 | 102 | 0173 | 145
29 9,7 8,08 0124 | 103 | 0175 | 146
30 10,0 8,36 0125 | 104 | 0177 | 148

b. Uniones entre elementos
Las uniones y ensambles entre las partes que componen una armadura son el principal
problema de andlisis en el funcionamiento estructural del conjunto que dependen
directamente de la funcién constructiva de los elementos objeto de analisis y los grados de

libertad que existird en cada unién.

En el caso de la union del par con la solera, el ensamble cominmente utilizado es la union
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 friccion como Unico medio de evitar el desplazamiento que puede ser

provocado por fuerzas de sismo o viento.
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Figura 33: Detalle de unidn entre par, estribo y tirante

La separacion de los pares se mantiene con la sobreposicion del entramado de chusque
gue ayuda a rigidizar el conjunto y evitar la torsidn de los elementos o en algunos casos el
uso de correas, al igual que el uso de lacerias que trabajan juntamente con los pares como

medio de rigidizacién (Candelas Gutiérrez & Ariza Lopez, 2005).

La solera por su parte mantiene su posicion gracias a la unién con los tirantes, en caso de
tenerlos, de lo contrario descansan directamente sobre la obra de fabrica que es lo que
comunmente podemos encontrar en las edificaciones construidas bajo la guia de los
tratados. La union 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 friccion entre elementos manteniendo el
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equilibrio entre la tension 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
carpinteria de lo blanco que se describe en los tratados, el ensamble consiste en la unién
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
edificacion, pero depende de que exista permanentemente esfuerzos de compresion
internas que garantizan su estabilidad, sin estas simplemente se desarmaria todo el

sistema, aunque pueden incluirse clavos pasantes o tirafondos.

Otro tipo de ensamble comUnmente encontrado en el sistema de par y nudillo cuando la
edificacion es fabricada con elementos de madera sin aserrar o rolliza, es la unién en boca
de pescado (Figura 35). A diferencia de la unién 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 Unicamente la compresion no va a

mantener el nudillo en su posicion.

Figura 34: Union de par con nudillo en madera aserrada
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Figura 35: Union de par con nudillo en madera rolliza

En el caso de la unién 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 unién al no tener
una restriccion 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).

HTH
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Figura 36: Union de pares mediante la hilera

En la Figura 37 se presenta el comportamiento tipico de la armadura de par y nudillo ante
las solicitaciones de carga de cubierta. La integracién 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 unién de los dos
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elementos. La reduccion en la magnitud del momento en el par se evidencia en la flexion

del nudillo a causa de la compresion 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 Lépez, 2005. p. 208)

Condiciones de apoyo de la estructura

Sin duda uno de los puntos criticos para la estructura de cubierta es el apoyo sobre los
muros pues, aunque el sistema se encuentra concebido para asumir por si misma todos
los empujes y esfuerzos, serd 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 disefiados
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 Lépez, 2005).
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Asi pues, los muros deben tener la robustez suficiente para soportar empujes verticales y
laterales, ademas de anclar por friccion los elementos pasantes en los que se apoya la

cubierta (Figura 38).

Figura 38: Detalle de union cubierta muro. Tomado de: Informe N°1 del Contrato 480 de 1998 entre el
Ministerio de Cultura'y Tomés Castrillén Valencia para la restauracion del Templo Doctrinero y Casa Cural de
Oicata (Boyacd).

2.1.5 Tipologias constructivas y estructurales

La carpinteria de lo blanco o también llamada carpinteria de armar, como se ha visto es
ademas del conjunto de reglas recopiladas en los tratados conocidos, los procedimientos
para labrar y ensamblar los elementos destinados a las obras de construccion 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 varian segun la direccién
de los esfuerzos que soportan, razon por la cual solo se tratara en este documento los que
son pertinentes para esta investigacion y que van a encontrarse comunmente 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 dependia basicamente de la disponibilidad del material en la zona, a
pesar de que bajo requerimiento especifico de una construccién pudiera transportarse
grandes distancias.

De los esfuerzos a los que estd sometido un sistema, en el caso de la compresion puede
soportarse con soluciones simples como una superposicion de piezas (Figura 39) con el
adecuado asentamiento entre estas. Generalmente era necesario recurrir al arte de la
ebanisteria para solucionar uno de los primeros problemas de disponibilidad de material,
como lo era alargar una pieza de madera, especificamente en los elementos de cubierta
gue debian ser continuos tales como los estribos, hileras y tirantes, que podia hacerse de
varias formas. El ensamble a media madera es comunmente utilizado en los elementos
continuos que no van a ser sometidos a esfuerzos de traccion 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 unién
simple a tope sin ningln tipo de ensamble, Gnicamente sostenidos por el encaje con los

tirantes.

Figura 39: Ensamble por superposicion 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 jUpiter con redientes

Estos mismos ensambles pueden encontrarse en las uniones de cuadrales con estribos

con la diferencia obvia que por su posicion deben hacerse a 45°.

Como ya se explicé en el capitulo anterior, los tirantes en una armadura de cubierta estan
sometidos a esfuerzos de traccién donde se requiere un tipo de ensamble que genere
continuidad en la transmision de estos, como es el caso del ensamble a diente o rayo de
jupiter, que puede llevar una o mas llaves (Figura 42). Estas llaves en forma de cufia al
entrar en la union generan la fuerza que aprieta el empalme, por lo que entre mas llaves y

escalones se pongan se incrementa la solidez en la unién (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 traccion. Particularmente en el ensamble a media madera con cola de milano
trabajan por ficciéon Unicamente 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
traccion interna es bien soportada por el escalonamiento pero es susceptible al efecto de
apertura de la union producida por la flexion que provoca una tendencia al giro y
desarmado del nudo (Arriaga Martitegui, ifliguez Gonzalez, Herrero, Argiielles Alvarez, &
Fernandez 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 segun los tratados de la carpinteria de lo blanco eran simples acoples con
ensamble en barbilla (ver Figura 32 y Figura 33), que funcionan Gnicamente a traccion 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 requerian cubrirse, se desarrollaron
ensambles mucho mas complejos entre los pares y tirantes que conformarian 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)
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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.
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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)

b

En general, las estructuras de armar en madera eran disefiadas para que todos los
elementos que la componen trabajen en conjunto, Gnicamente por medio de uniones de
carpinteria, es decir, aquellas en las que las piezas se unen mediante un trabajo de
carpinteria (caja 'y espiga, rebajes, cepos, etc.), sin la ayuda de elementos mecanicos como
herrajes o elementos metalicos como los clavos, por el alto valor que en su momento tenia
el acero. Sin embargo, cuando era posible su uso, se empleaban clavos o clavijas de hierro

forjado para reforzar el conjunto (M. Fernandez Cabo, 1991).

Para tal fin se utilizaban basicamente tres tipos:
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1 Clavos pequefios: de entre 5y 7 cm de largo utilizados para elementos decorativos
y sujecién de cintas.

1 Clavos medianos: de entre 10 y 20cm para la sujecioén de elementos estructurales
medianos como pares y nudillos.

9 Clavos grandes o tirafondos: de entre 50 y 60 cm de longitud eran empleados para
sujetar las piezas mas robustas en las uniones de estribos y canes, tirantes y
cuadrales, tirantes y canes y tirantes con estribos o soleras.

(M. Ferndndez Cabo, 1991).

2.1.5.2 Clasificacion de sistemas de cubierta

En el apartado 2.1.2. fDesarrollo y evolucion de las armaduras de cubierta en maderag se
hace referencia a las tipologias de estructuras de cubierta en madera de par-hilera, par-
hilera-tirante, par-nudillo y tijera, cuya especificaciébn es ya en si misma una primera
clasificacion de las tipologias de armaduras de cubierta en madera existentes y no se va a
ahondar en esas en este capitulo. La Figura 51 y Figura 52 presentan la configuracién de
las armaduras de cubierta de par y nudillo con tirante, pendol6n y jabalcones y cubierta de
pares con falso tirante, pendoldn y jabalcones con la referencia a cada elemento que las
conforma y que en general pueden encontrarse en gran parte de tipologias.

®mow>

Figura 51: Partes de la cubierta de par y nudillo con tirante, pendolén y jabalcones

De la Figura 51, las principales piezas que componen esta armadura son las que se
describen a continuacion: Los pares (G), como piezas principales de una armadura, estan

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
49y Figura 50, y por el superior a caja y espiga con el pendoloén (J). La hilera (A), conocida
también como viga cumbrera, es una pieza generalmente horizontal, que se apoya sobre
el pendolén o dependiendo de la tipologia directamente sobre los pares y forma la arista
superior de un entramado de cubierta. El tirante (K) se fabrica falgunas 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 pendol6no (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 pendolén (J) es una pieza que trabaja por
traccion si el tirante est4 cargado (por ejemplo, si sostiene un piso), donde el tirante
empieza a flectarse y arrastra consigo al pendol6n, el cual empuja a los pares y éstos, a
su vez, tratan de buscar la posiciéon horizontal empujando por sus por sus extremos, de
modo que estiran el tirante y éste levanta el pendolén. Asi 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 pendolon 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 cominmente
encontradas en las armaduras son los jabalcones (I), que sirven para fortalecer por
triangulacién el ensamble de dos piezas de madera e impedir su separacion. Los cabios
(B), son pequefias piezas de madera que se clavan sobre las correas y reciben la carga

de cubierta de seccidn variable segun el peso y material de esta (Barberot, 1927).
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Figura 52: Partes de la cubierta de pares con falso tirante, pendolén y jabalcones

Otra configuracién de cubierta mostrada en la Figura 52, cuenta con una configuracién de
elementos de similares caracteristicas (hilera (A), cabios (B), pendolon (C), correas (D),
pares (F) y tornapunta (I)), pero con una solucién geométrica que propone la integraciéon
de un falso tirante (G) que se integra con los pares (F) y los tornapuntas (l) 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 conformacion de una armadura de par y
nudillo con la especificacion de elementos y los nombres con que se conocen
comunmente.
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Figura 53: Detalle de piezas en una armadura de par y nudillo. Tomado de: (Nuere Matauco, 2001)
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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 unién embarbillada a tope. Tomado de:(Nuere
Matauco, 2001) (derecha)

2.1.5.2.1 Cubiertas sobre cerchas o cuchillos

De esas tipologias surgen incontables geometrias diferentes cada vez mas complejas.
Ejemplo de ello es el desarrollo de armaduras con base en las primeras y mas 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 mas de 7 metros y separadas entre si

aproximadamente la mitad de la luz que cubren.

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, pendoldn y jabalcones

La Figura 59 evidencia la complejizacién de la estructura tanto en uniones de carpinteria
como soluciones de distribucién de carga. La implementacion no solo de un tirante principal
sino tambi®n de un segundo Afalso tirandeeo
toda la cubierta se complementa con la disposicién de tornapuntas que reciben la union

del par con el falso tirante y trasmiten los esfuerzos al tirante principal, en colaboracion de
jabalcones encepados que amarran todo el sistema.

Figura 59: Estructura de cubierta de pares con falso tirante, pendolén y jabalcones

Asi 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 solucién a este problema es la integracion de péndolas o manguetas verticales (Figura

60) que amarren todo el conjunto para formar vigas de gran resistencia. Los pendolones

que

ay
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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.

N A ES

Figura 60: Estructura de cubierta de pares con apoyos intermedios, tirante, pendoldn y jabalcones

o

Y/

Figura 61: Estructura de cubierta en tijera con apoyos intermedios, pendol6n y jabalcones

La complejizacién permanente de las estructuras de cubierta como lo muestra la sala de
ejercicios de Moscu 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 jupiter 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 Moscu.

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 o0 mas inclinaciones (Figura 63). Tipicamente son la combinacién de una
cubierta con poca pendiente con otra de gran pendiente | | amadas Af al

Averdadera cubiertado respectivamente.

Tienen la particularidad de proporcionar un espacio que comunmente es inutilizado por la
propia morfologia. La conformacién estructural de la falsa cubierta es similar a las
estructuras con cerchas, utilizando pares, tirantes y pendol6n 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.

S

a

cubi

e |
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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 japiter y por supuesto su facil manejo e instalacion, generalmente los tirantes con
elementos rectos que, aungue funciona bien espacialmente reduce la altura libre. Un tirante
curvo con la concavidad hacia arriba disminuiria en gran medida los esfuerzos, pero
afectaria ampliamente la espacialidad del edificio. Por otra parte, si la concavidad esta
hacia abajo se incrementarian los esfuerzos de los elementos ademéas 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 pequeias dimensiones ensambladas (Figura 65, Figura 66). En la
estructura de la Figura 65, cada pieza esta conformada por dos o tres tablas de entre 0.97
y 1.3m pegadas haciendo una traba a mitades entre si para evitar el corte y clavijas entre

secciones para evitar el deslizamiento.

Figura 65: Estructura de cubierta curva de Filiberto Delorme



2. Marco teorico 75

Figura 66: Estructura de cubierta curva con apoyos intermedios, pendolén 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 interaccion 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 acompafamiento de contrafuertes o

arbotantes resulta esencial en el comportamiento del sistema.

Haciendo una retrospectiva historica, el nacimiento de la arquitectura ocurre como una
cubierta antes que como un muro como parte primordial de la composicion del edificio,
condicionado por los materiales disponibles y el clima, ademas de la técnica constructiva

desarrollada hasta el momento (Lasheras Merino & Garcia Casas, 2009). Asi pues, la






































































































































































































































































































































































































































































































