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RESUMEN

El Convento de Nuestra Sefiora de Gracia, situado en Avila, tiene una cubierta tnica sobre dos edifi-
cios construidos con méas de 400 afios de diferencia: el bloque Sur construido en el siglo XVI y el
bloque Oeste construido a mediados del siglo XX. El objetivo de este articulo es detallar las etapas en
el proceso constructivo de esta cubierta. Para ello se plantea una hip6tesis de los pasos en los que se
ha realizado la construccién de la misma. La metodologia utilizada ha sido, en primer lugar, la con-
sulta de planimetria y fotografias existentes y levantamiento de la planimetria detallada de la cubierta.
En segundo lugar, se han realizado ensayos no destructivos (END) in situ. Por @ltimo, se han reali-
zado anélisis en laboratorio y anélisis estructurales que permiten verificar la hip6tesis propuesta.

Palabras clave: armaduras; madera; estructura de bajocubierta; par e hilera; cercha espafiola;
historia de la construccion.

ABSTRACT

The Convent of Nuestra Sefiora de Gracia, located in Avila, features a unique roof that covers two
structures built 400 years apart: the southern block, from the 16th century, and the western block,
from the mid-20th century. The aim of this research is to detail the stages involved in the construc-
tion of this roof. To achieve this, a hypothesis is proposed regarding the steps taken during the
construction process. The methodology includes, firstly, the review of photographs and existing
plans of the convent, as well as the creation of detailed plans of the roof. Secondly, non-destructive
testing (NDT) was carried out on site. Finally, laboratory analyses and structural assessments
were conducted to validate the proposed hypothesis.

Keywords: truss; wood; roof framing; rafter and purling system; spanish truss; construction
history.
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1. OBJETO DE ESTUDIO Y MARCO DE LA INVESTIGACION
1.1. Presentacion del edificio

El conjunto del Convento de Gracia en Avila data del siglo XVI. Es a partir de entonces cuando
comienza a levantarse en un largo periodo de tiempo, junto al cubo sureste de la Muralla de Avila,
este Convento [1]. Las distintas fases de construccién por las que paso6 se deben a una cuestion econo-
mica y a la necesidad de ampliacion del edificio debido al crecimiento de la Comunidad.

De modo general, se puede entender que el conjunto se organiza en torno al patio central de la
clausura del convento, El Campito; variando las alturas de los volimenes desde una planta en la parte
de la iglesia hasta tres plantas en la zona Sur para salvar los desniveles existentes entre las diferentes
cotas seglin se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Plano de cubiertas del Convento de Gracia y seccién elaborada a partir de nubes de punto mediante escaneado laser.
Fuente: Elaboracion propia.

El edificio principal del monasterio se compone de un largo pabellon de silleria de granito,
situado al sur de la parcela y dividido en tres plantas que se comunican por dos escaleras, la mas
amplia, conocida como “La escalera de los Doctores”, en la fachada oeste, y otra escalera de madera
situada en el centro de la planta. Este bloque tiene la planta mas baja enterrada por el lado norte y
abierta al lado sur. En el primer nivel se produce la conexién con el bloque Oeste y con la zona este
de la Iglesia. El bloque Oeste se construyo recientemente como veremos en las conclusiones de este
articulo.

En relacion a la cubierta que nos ocupa en este articulo pertenece tanto al bloque Sur como al
bloque Oeste y estéa conectada por el interior.

El Convento de Gracia se encuentra situado fuera de la muralla frente al bastion sureste de la
misma, como se observa en las Figuras 2 y 3. Pertenece al Casco Historico de Avila.

El objetivo de este articulo es realizar una hipoétesis del proceso constructivo de la cubierta del
bloque Sur y Oeste a través de un analisis cronoldgico, constructivo y estructural. El uso de diferentes
tipologias para las armaduras del bajo cubierta empleadas en los cuerpos Sur y Oeste de este com-
plejo arquitectonico permite para plantear una hip6tesis del proceso crono-constructivo que se corro-
borara desde tres puntos de vista: planimetria y fotografia historica, anélisis in situ de vestigios en el
propio edificio y comprobacion de la viabilidad estructural. Este estudio se apoya también en algunos
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analisis de los elementos constructivos de la cubierta mediante métodos no destructivos, realizados
en la propia cubierta y otros métodos destructivos llevados a cabo en el laboratorio de materiales de
la Escuela Politécnica Superior de Arquitectura de la Universidad Politécnica de Madrid.

Figura 2. Vista del recinto amurallado (izquierda) y fotografia sefialando perimetro del Convento de Gracia. Fuente: Plan
Nacional de Orografia Aérea. Instituto Geografico Nacional. Castilla y Le6n 2006.

Figura 3. Vista del Convento de Gracia desde el norte Fuente: Google Maps.

2. METODOLOGIA

Para el anélisis del espacio del bajocubierta la metodologia utilizada contempla el punto de vista
histérico junto al analisis experimental in situ en el propio edificio, todo ello con una capacidad de
sintesis desde una perspectiva de arquitecto y teniendo en el horizonte los trabajos realizados para la
restauracion del Convento.

2.1. Consulta de bibliografia

Se han consultado fuentes bibliograficas historicas [2] y [3], el Proyecto de Intervencion Arqueo-
logica [4] y los Proyectos Basico [5] y de Ejecucion [6] de la Restauracion del Convento.

2.2, Pruebas no destructivas y destructivas

Todos los elementos que se han analizado tanto para caracterizacion END como destructiva se
han seleccionado de piezas pertenecientes a los dos bloques repartidas uniformemente en su longi-
tud.

El proposito de estos ensayos tanto destructivos como no destructivos tienen la finalidad de
realizar una caracterizacion mecénica de la madera mas aproximada a la existente realmente. Estos
datos se utilizaran posteriormente en el anéalisis estructural.

Ensayo no destructivo para comprobar la humedad:

Se han realizado como trabajo de campo tomas de datos y mediciones in situ, con xilohigrome-
tro, para ver el contenido de humedad de la madera, ademas de ensayos no destructivos con penetro6-
metro WOOD Pecker DCR (Figura 4).

Ensayos no destructivos de densidad:

Otro de los ensayos no destructivos que se ha realizado es el de la densidad, tomando cinco
probetas y aplicando el principio de Arquimedes, conociendo la masa previamente de cada una de las
probetas y sumergiendo estas en agua destilada para obtener su volumen.
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Figura 4. Mediciones con el xilohigrometro, izquierda. Ensayo con el penetrometro, derecha. Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo destructivo de compresion:

También se han realizado ensayos destructivos de muestras de algunos elementos de cubierta.
Se analizaron 5 probetas de 2x2x6 a compresion paralela a la fibra (Figura 5), obteniendo la grafica
de tension-deformacion y deduciendo, como resultado del ensayo, la tensiéon maxima de rotura. Se
ha obtenido la resistencia caracteristica multiplicando el valor medio de los ensayos por 0,75 segtin
Aira (2013) [7].

By

Figura 5. Probetas para ensayos a compresion (izquierda). Calibracion de la probeta (centro). Ensayo de compresion paralela a
la fibra (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Levantamiento planimétrico y geometria de la cubierta

Por ultimo, detallar como parte de la metodologia utilizada en este estudio el levantamiento
realizado de la geometria de los elementos estructurales. Este bajocubierta cubre dos zonas diferen-
ciadas del Convento. Una de ellas la zona de aulario (zona Sur), y la otra zona de dependencias (zona
Oeste). El acceso a este bajocubierta se produce por una escalera situada en la planta tercera de la
zona Sur. Ambas zonas son de planta rectangular, teniendo una cubierta a cuatro aguas en las esqui-
nas. La cubierta se apoya sobre unos muros de silleria.

Se realiza un levantamiento de este bajocubierta, para poderlo comprender en su totalidad e
identificar los elementos que la componen para poder posteriormente analizarlos (Figura 6).

Figura 6. Levantamiento de los elementos de estructura de cubierta, armaduras (izquierda) y colocacion de los pares (derecha). Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiza una medicion de cada una de las escuadrias de la estructura de cubierta que se expo-
nen en la Figura 7.
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Figura 7. Medicion de las escuadrias de las dos tipologias estructurales: par e hilera y cercha espanola.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Utilizacion del software para el calculo estructural

Se utilizara para el calculo estructural y el anélisis de esfuerzos de las dos tipologias estructura-
les el software Cype 3d. Se detallan en el articulo las bases de célculo, la definicion del modelo y las
condiciones de contorno.

3. TIPOLOGIAS E HIPOTESIS DE PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA CUBIERTA
3.1. Identificacién de tipologias

Se trata de dos cuerpos de tipologia formal a cuatro aguas y planta rectangular erguidos sobre
unos muros de silleria y entramados horizontales de viguetas de madera. El encuentro entre estos
cuerpos se da en un nico punto, en la zona de uniéon del bloque Sur y el bloque Oeste.

Alrededor del siglo XVI la técnica constructiva més empleada en Espaiia para las armaduras de
cubierta era de armadura de pares, llamada asi segtn el criterio establecido por Fernandez Cabo [8].
Esta técnica constaba de una serie de vigas de madera paralelas enfrentadas entre ellas, siguiendo la
pendiente de la cubierta en forma de ‘v’ invertida. Los extremos descansan en un durmiente o estribo,
repartiendo las cargas al apoyo horizontal sobre el que se levanta la cubierta, conformado por el
entramado horizontal y el muro de silleria.
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En el caso del Convento de Gracia nos encontramos con esta tipologia constructiva de armadura
de pares e hilera en el cuerpo Sur, en la zona por la que se accede a la cubierta. Los pares acortan su
luz introduciendo un elemento de apoyo intermedio debido a la flexiéon producida sobre los pares por
su longitud. Una carrera paralela a la hilera, apoyada sobre zapatas que distribuyen las cargas a unos
pies derechos. En el encuentro la unién es de entalladura descansando el par con un corte en barbilla
sobre la carrera. Contra el estribo el ensamble es de barbilla a tope [9].

En la Figura 8 se observa la definicion de los elementos que componen la estructura de par e
hilera.

Figura 8. Definicion de la tipologia de par e hilera en el bloque Sur. Elaboracién propia

En las fotografias de la Figura 9 podemos observar desde el interior de la cubierta esta estructura
de par e hilera, asi como el ensamble en barbilla de los pares con la hilera.

Figura 9. Fotografia de la tipologia de par e hilera en el bloque Sur donde se aprecia el apoyo intermedio de viga sobre pilarcillos con zapata y detalle de la unién en
barbilla. Elaboracién propia.

Sin embargo, en el cuerpo Oeste, a partir del encuentro de ambos arranca una tipologia dife-
rente, la cubierta de cerchas a la espafiola. Las cerchas a la espafiola se componen de pendolén y
tornapuntas y un tirante (Figura 10). El ensamble se realiza en barbilla.

Cabe destacar que las cerchas a la espafola no contintian a lo largo de todo el cuerpo Oeste, sino
que se vuelve a desarrollar de nuevo la tipologia de par e hilera. En las fotografias de la Figura 11 se
observa el detalle de la cercha a la espafiola y sus uniones.
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Figura 11. Izda. Vista de la bajocubierta en el brazo Oeste donde se observa el cambio de tipologia de cercha espafiola (izquierda) a tipologia de par e hilera (derecha).
Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Hipétesis de proceso constructivo

Se desarrolla a continuacion la hipotesis para el proceso constructivo de la uniéon de la cubierta
del bloque Sur con el bloque Oeste. La cubierta del bloque Sur existe con toda seguridad desde el
siglo XVII, por una inscripcion que encontramos de 1745 (Figura 14). La construccién muy posterior
del bloque Oeste obligb al derribo de parte de la cubierta del bloque Sur para realizar la uniéon de
ambas y permite un recorrido continuo por su interior. Se plantea la hipdtesis de que el cambio de
tipologia entre ambas zonas venga dado por una posterior intervencién y construccion de la zona
oeste.

A continuacion, en la Figura 12 se expone una hipotesis sobre los pasos del proceso constructivo.

Paso 1: En un primer momento existiria solamente el bloque Sur, como se observa en la
Figura 12a. Cuando se comienza a construir la cubierta del brazo Oeste se eliminan los pares situados
en el punto de unién de ambos cuerpos.

Paso 2: Se corta la carrera intermedia de apoyo para los pares y en este espacio de unién se
coloca un pie derecho con dos diagonales, tanto en la carrera cortada como en el final del muro peri-
metral (Figura 12b).

Paso 3: Sobre zapatas en los pies derechos se dispone la nueva cumbrera del cuerpo Oeste,
enfrentdndose a la hilera del cuerpo Sur, en perpendicular. Esta cumbrera a su vez se apoya en los
pendolones de las cerchas. Para reforzar, en el faldon contrario a la union del cuerpo Sur se afiade un
nuevo par (Figura 12c).

Paso 4: Las limahoyas que se generan entre los dos cuerpos no son continuas, y se apoyan sobre
la nueva cumbrera y los pares existentes. Ambas se resuelven de distinta manera, probablemente por
la falta de recursos econémicos de la época. Una de ellas acorta la flexién apoyando sobre la carrera
intermedia de los pares del cuerpo Sur, y la otra es continua hasta estos pares (Figura 12d).

Paso 5: Se termina colocando los pares retirados en un inicio y se apoyan sobre las nuevas lima-
hoyas como se observa en la Figura 12e. Los nuevos parecillos del cuerpo Oeste apoyan sobre las
correas sustentadas por las cerchas. Las secciones empleadas para todos estos nuevos elementos no
son iguales en ningtn caso. Los parecillos que encontramos sobre las cerchas a la espafiola cambian
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la seccién de rectangular (como en el cuerpo Sur) a circular. Y en el caso de los pares del cuerpo
Sur en el punto de unién se contintia con la seccién rectangular puesto que se reutiliza el material
previamente retirado. Las propias cerchas a la espafiola tienen secciones mayores con respecto a las
empleadas en el cuerpo Sur [10].

Figura 12a

Figura 12b

Figura 12¢

Figura 12d

Figura 12e

Figura 12. Proceso de union de la cubierta del bloque Sur con el bloque Oeste. Elaboracion propia.
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4. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La identificacion de los elementos que componen esta cubierta, y la propia hipétesis de proceso
constructivo llevan a realizar un analisis cronoldgico y constructivo para que se corrobore.

4.1. Planimetria existente

Gracias a la planimetria histdrica se puede corroborar que el cuerpo Oeste comienza a aparecer
a partir de mediados del siglo XIX. Asi mismo, la Ginica comunicacion existente del cuerpo Oeste con
el cuerpo Sur, ademas del espacio bajo cubierta, se encuentra a cota de patio. Por lo tanto se deduce
que la construcciéon de ambos cuerpos fue en un lapso de tiempo distinto. Esto podemos verlo en la
siguiente Figura 13.

e
Toria ve von an s

§ 7 6;1!,"\"" iy
N o

‘?ﬂm o e
ilf % \i&'& &
f@iﬂ mm\ \\\\%\‘\\grk -

/ ¥

RrY
raow 2. Q - Pgerie” DE L
‘.'rm*“m Miirses S.PEQRO oy

A c. S
M’/ﬂmﬁ\“w ';“ o M “Gmacia " GRANIZ
I A

””ffurn'wm1'-ﬁ1°

LN
(i

e
5‘ Iwﬂ“"

Figura 13a. Cartografia historica. 1864.
Fuente: Plano atlas diccionario geografico estadistico histérico de Espafa y sus posesiones de ultramar. F Coello.
Figura 13b. Cartografia histérica. 1897.
Fuente: Plano Incluido en la guia de viaje: Spanien und Portugal Karl Baedeker Leipzig Alemania. Gedgrafos Wagner & Deves
Archivo José Luis Pajares.
Figura 13c. Cartografia historica. 1928.
Fuente: Avila. Plano de la ciudad. h. 1928 Enciclopedia Universal Espasa Archivo José Luis Pajares.
Figura 13d. Cartografia historica. 1974.
Fuente: Vista aérea del recinto amurallado 1973_1974. Vista desde el norte. Archivo José Luis Pajares.
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4.2. Vestigios in situ

El anélisis de los distintos vestigios que se encuentran in situ corrobora la hip6tesis que se plan-
tea. Entre ellos se encuentran, los visibles en el espacio de unién de ambos cuerpos como pueden ser
los pares o la carrera intermedia cortada; y las uniones que se producen entre los distintos elementos
que conforman las armaduras.

El cuerpo Oeste se construyd a cota diferente dejando a la vista el apoyo de los pares en sus
extremos sobre el estribo inferior, y los entramados horizontales que conforman el forjado del espa-
cio bajo cubierta del cuerpo Sur, que apoyan sobre el muro de silleria (Figura 14). También existe una
inscripcion sobre la carrera horizontal de apoyo intermedio de los pares del cuerpo Sur mostrando
las fechas de construccion [11].

Figura 14. Encuentro de los cuerpos Sur y Oeste en el espacio bajocubierta. Fuente: Elaboracion propia. Grafito con la fecha
1745. Fuente: Pueblos y culturas de la prehistoria a la actualidad. Sandra Olivero Guidobono. Carmen Laura Paz Reverol.

La ejecucion de las uniones varia de un cuerpo a otro. En el cuerpo Sur la unién que se presenta
es la de empalme a media madera, permitiendo la continuidad de las carreras y de la viga cumbrera.
Diferenciandose del empalme en pico de flauta u oblicuo en el cuerpo Oeste. Estas uniones las encon-
tramos en la hilera o viga cumbrera y permiten darle continuidad a estos elementos. Asi mismo el
apoyo de cada una de ellas es distinto, en el caso de la tipologia par e hilera es gracias a los pares
enfrentados, y en el caso de las cerchas es gracias a los pendolones de estas sobre los que descansan
los distintos pares (Figura 15).
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Figura 15. Uniones en el cuerpo Sur y en el cuerpo Oeste. Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Analisis estructural
4.3.1. Clasificacion de la madera

Para realizar la comprobacion estructural mediante célculos, se toma como base madera de pino
silvestre con una clase resistente C22 para considerar los valores caracteristicos [12], en base a las
comprobaciones pertinentes realizadas mediante ensayos no destructivos y destructivos, explicados
anteriormente.

Respecto al contenido de humedad de la madera registrado con el Xilohigrometro, tomando
datos en diferentes orientaciones y elementos de la cubierta se consigue conocer el contenido de
humedad por cada 100 gr de madera seca. Se puede concluir que nos encontramos en una clase de
servicio 2, inferior al 20% y superior al 12% (CTE DB SE M 2.2.2.2. Clases de Servicio). Se pueden
leer los datos en la Tabla 1.

Tabla 1. Tabla de mediciones de humedad y su interpretacion.

Ensayo Z%‘;éﬁ?:cri%(:l) / Elemento Estado seccion Humedad %
1 Sur / sur Carrera Hong(ésn}lreizrcoma 13,3
2 Sur / sur Carrera Bueno 13
3 Oeste / oeste Pie derecho | Bueno: abeto de refuerzo 13,5
4 Oeste / oeste Pie derecho Termita 12,2
5 Oeste / oeste Pie derecho Abeto con carcoma 12,6
6 Oeste / este Pie derecho Termita 12,3

Oeste / este Pie derecho Bueno: abeto 13,3
8 Oeste / norte Pie derecho | Abrazadera por termitas 12,8
9 Oeste / norte Par Xilofagos 14,8
10 Sur / norte Carrera Manch:n(i;zg}llll;medad 13
11 Sur / norte Par Zona de humedad 15
12 Sur / norte Par Zona de humedad 16,6
13 Sur / norte Par Zona de humedad 14,3
14 Sur / norte Par Bolsa de humedad 25,1
15 Sur / sur Par Quemado 13,8

Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia basada en la clasificacion visual, nos permite identificar el tipo de madera con
la que contamos. Asi mismo se pueden ver los defectos que afectan a la madera, como pueden ser la
presencia de xil6fagos, fendas, etc, que determinaran la calidad de esa madera, siendo menor cuan-
tos més defectos encontremos. Sin embargo esta clasificacion no es del todo precisa puesto que es
necesario comprobar todas las caras de las piezas de madera. La UNE 56544 “Clasificacion visual de
la madera aserrada para uso estructural: Madera de coniferas” clasifica la madera de pino silvestre
como ME1 o ME2 considerando piezas de pequefia escuadria (b < 70 cm) o rechazo no consideran-
dose madera estructural; pero también clasifica como MEG a las piezas de gran escuadria (b >70 cm).
La asignacion de clase resistente de esta clasificacion segiin el CTE DB SE M, tabla C.1 del Anejo C,
nos indica que el pino silvestre de procedencia espafiola se corresponde de tal manera que ME1 es
C27, ME2 es C18, y MEG es C22.
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Para conocer la clase resistente de la madera se relaciona el modulo de elasticidad a compresion
con el mddulo de elasticidad a flexion segin proponen V. Bafio, F. Arriaga, A. Soilan, y M. Guaita [13].
Una vez obtenidos todos los resultados de los ensayos, determinaremos una clase resistente de C22,
con la que podremos considerar los valores caracteristicos de la madera para realizar los calculos
segln se muestra en Tabla 2.

Tabla 2. Tabla del modulo de Elasticidad a flexiéon segtin los resultados obtenidos.

Modulo de elasticidad a flexion
Probeta Ec (N/mmz2) EM (N/mmz2) | Clase resistente
1 8,99 9,83 C18
2 10,78 11,78 C24
3 8,72 9,53 C20
4 12,99 14,20 C40
5 11,05 12,08 C30

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidos todos los resultados de los ensayos, determinaremos una clase resistente de
C22, con la que podremos considerar los valores caracteristicos de la madera para realizar los calcu-
los, de acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3. Clases resistentes de la madera. Coniferas y Chopo.

Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

: Clase resistente
Piopiedasies C14 C16 €18 €20 C22 C24 €27 C30 €35 C40 C45 €50
Resistencia  (caracteristica) en
N/mm?
< Flesidn £ 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
- Traccién paralela fro 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
- Traccién perpendicular. ft ook 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
- Compresion paralela feox 16 A7 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
-Compresion perpendicular feaok 2,0 22 2.2 2.3 2.4 25 2,6 2.7 2.8 2,9 5 3.2
- Costante £e 30 32 34 38 38 40 40 40 40 40 40 4D
Rigidez, en kN/mm?
- Médulo de elasticidad p | 8 9 95 10 11 115 12 13 14 15 16
paralelo medio .
- D & seleded g 47 54 60 64 67 T4 77 80 87 94 100 107
paralelo 5"-percentil
- Modulo de elasticidad o = | 553 027 030 032 033 037 038 040 043 047 050 053
perpendicular medio
- Médulo transversal medio  Gmeso | 044 050 056 059 063 069 072 075 081 088 094 1,00
Densidad, en kg/m?
I Dencidad caratiedshin o 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media omeso | 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Fuente: CTE DB SE M.
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4.3.2. Andalisis de esfuerzos y deformaciones

Para realizar los anélisis de esfuerzos y deformaciones se establece previamente una hipotesis en
relacion a las tipologias ya identificadas.

Bases de calculo:

Hipotesis de carga considerando peso propio, viento y nieve o mantenimiento (no de forma
simultidnea) y considerado los coeficientes de seguridad segin tabla 4.1. del CTE DB SE.

Valores de calculo del material se considera el valor seguro Fd teniendo en cuenta el factor de
modificacion en funcién de la clase de servicio y duracion de la carga (Kmod); el Fk como valor carac-
teristico de la madera afectado por el coeficiente de seguridad del material ym segtn la tabla 2.3. del
CTE DB SE M. (1)

(1) Fd = Kmod * F—k

vm
Para el calculo de esfuerzos, recurriremos al CTE DB SE M. Contando con piezas de seccion
constante, con respecto al estado limite Gltimo, se haran las comprobaciones respectivas a flexion, a
flexion esviada, compresion y traccion paralelas a las fibras, cortante, y a solicitaciones combinadas.
La comprobacion a flexion tendra que cumplir (2):

. om
om< fmd, es decir

<1

(2)
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om la tension de célculo a flexion
fmd la resistencia de calculo a flexion
La comprobacion a flexiéon esviada tendra en cuenta los dos ejes de la seccion de manera que (3):

(3) Ty T <y
vmfimyd fmzd
om la tension de célculo a flexion dependiendo del eje a considerar
fmd la resistencia de calculo a flexion
Yy, z los ejes de la seccion
k el factor de redistribucién de tensiones con valor 0,7 para secciones rectangulares y 1 para
otras secciones

La comprobacidén paralela a las fibras (4):

(4) Gco < feod, es decir 2<% <1
fcod

oco la tension de calculo a compresion paralela
feod la resistencia de calculo a compresion paralela
La comprobacién perpendicular a las fibras (5):

(5) 0¢90 < fegod * Ke9o

0¢90 la tensién de calculo a compresion perpendicular
fegod la resistencia de calculo a compresion perpendicular
La comprobacioén a traccion paralela a las fibras (6):

(6) oto < ftod, es decir oto <1
ftod

oto la tension de célculo a traccion paralela
ftod la resistencia de calculo a traccion paralela
La comprobacibn a cortante (7):

@) 70 < fvd, es decir £S1
Ji od

7o la tension a cortante

fuvdd la resistencia de calculo a cortante (paralela a la rodadura)

Para el calculo de la comprobacion de las deformaciones se recurrira al estado limite de servicio.
Para la comprobacion a deformacion (8):

(8) 6tot = § inicial + § diferida,

siendo 6 diferida = § inicial * W2 * Kdef

(W2) coeficiente de simultaneidad obtenido de la tabla 4.2. del CTE DB SE y

Kdef el factor de fluencia que depende de la clase de servicio reflejado en la tabla 7.1. del CTE
DBSEM

Para realizar los calculos se ha utilizado el software: cype 3d

Tipologia de par e hilera

Se ha simplificado toda la cubierta a una seccion regular estandar, aunque todos los pares no son
iguales. En relacion con los apoyos se considera que estan impedidos los movimientos en los ejes x e y
que definen el plano del eje longitudinal del par, con giro libre segiin Candela y Ariza [14].

En la cumbrera el encuentro se produce enfrentando los pares, por lo que se ha definido como
una articulacion. El apoyo intermedio se considera empotramiento ya que en la mayoria de los casos
es la misma barra y en ningtn caso permite giro. Se muestra en la Figura 16 el modelo de barras y
nudos utilizado en el analisis.

Figura 16. Esquema de barras y nudos de la tipologia de par e hilera. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4 se resumen los resultados del analisis realizado para la tipologia de par e hilera.
Interpretando estos datos se deduce que las secciones de la cubierta de par e hilera se encuentra son
adecuadas para resistir los esfuerzos a los que estan solicitados los diferentes elementos. La tension de
trabajo de cada uno de los elementos esta por debajo de las tensiones de célculo de una madera C22.
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Tabla 4. Resultado del anilisis para la tipologia de par e hilera.

Par - hilera
Barra Secciéon Resistencia om Mpa om esviada Mpa | oco Mpa | oto Mpa td Mpa & (mm)

6,44

P1 120 x 80 45,50% 0,44 0,26 - 0,01 14,12
0,42
2,63

P2 120 x 80 18,74% 2,63 0,19 - 0,01 6,75
0,17
2,63

P3 120 x 80 18,74% 2,63 0,19 - 0,01 6,75
0,17
6,44

Pg 120 x 80 45,50% 0,44 0,26 - 0,01 14,12
0,42

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 17 se muestran los diagramas de axiles, momentos flectores y deformaciones que se
han analizado con el software Cype 3d.

De igual manera se comprueban las carreras y los pies derechos que suponen el apoyo interme-
dio de los pares para el acortamiento de su luz y se muestran en la Tabla 5.

0,51 kNm
0,67 kNm

0,51 kNm
0,67 kNm

1,24 kNm

-0,51 kNm
0,67 kNm

0,51 kNm
0,67 kNm

1,24 kNm 1,24 kNm

9,75 mm 9,75 mm

Figura 17. Diagrama de axiles, momentos y deformada para la tipologia de par e hilera. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Resultado del analisis para la tipologia de par e hilera en las carreras y pies derechos.

.. . . omesviada | oco d
Barra Seccién Resistencia om Mpa Mpa Mpa Mpa & mm

11,35

Carreras 140 X 100 88,36% 11,35 0,01 0,05 1,64
3,75
. 3,87

Pies derechos 120 X 100 50,73% 3,87 s 2,4 0,07 1,49

1,4

Fuente: Elaboracion propia.

Los esfuerzos axiles que se producen en los pies derechos son de compresiéon obteniéndose
un valor de -29,64 kN. En cambio, en las carreras predomina la flexién, encontrando valores de
momento maximo a positivos de 2,22 kN y valores de momento méximo a negativos (en el apoyo con
las zapatas y pies derechos) de -4,43 kN. Es por eso que las zapatas ayudan a distribuir la carga al pie
derecho y que asi no se produzca punzonamiento.

Se presenta en la Figura 18 los resultados obtenidos utilizando el software Cype cad 3d, tanto los
diagramas de esfuerzos axiles como los de momentos flectores.

Tipologia de cercha de pendolén y tornapuntas.
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Esta tipologia como ya hemos visto emplea mucho més material para cargas similares. De igual
manera, se regularizan las escuadrias para poder llevar a cabo las comprobaciones. Los parecillos o
cabios, son de seccion circular y rectangular dependiendo del tramo, pero de menor escuadria con
respecto a la tipologia par hilera. Estos reciben todas las cargas de la cubierta y las transmiten a las
correas en forma de cargas puntuales. Asi mismo las correas las transmiten también como cargas
puntuales a los pares de las cerchas.

Se consideran los apoyos para cada una de las barras como articulaciones. El encuentro entre
parecillos y estribo permite el giro, por lo que se considerard un apoyo. En el caso del encuentro entre
par y tirante de la cercha sabemos que el conjunto apoya sobre el muro. En la Figura 19 se puede ver
el modelo utilizado para el calculo.

m CYPE 3D. Version Campus. Uso no profesional - v2021.e - [C\..\Armaduras cubierta convento.ed3] - [3D] - O XK i
Archivo Qbra Herramientas Planos Nudo Barra Laminas Carga Unjones Calculo BlMservercenter Ventana Ayuda - & %
anlammwmmﬁw h0ELoEX dal e
B2 Pt ' —’i‘-£.41€l-*-'*'v"-"--'E‘T"-s%ﬂ’-?-lﬁ-!il-*ﬁ-u-“ﬁ-*!‘I'K'ﬁ\(il-{;4'ﬁll”fmﬁ;ﬂlﬂ.)’é@1
< [ ] >

| [=ES
[corarte y )
[ Cortante z (vz) 0.100
[ Momerto tarsor (M)
Il A Momerto y ()
] Momento z (Mz)
[ Deformada (0)
[ Flechaxy (Fry)
[ Flecha xz (Fxz)
[JFiecha (7
[JEjes sobre el planc de la ventana

Ver valores maximos y minimos

T 5-180x140

Figura 19. Esquema de barras y nudos de la tipologia de cercha de pendoléon y tornapuntas. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se muestran los valores de las comprobaciones realizadas, se observa que las cerchas
nunca llegan a su maxima capacidad de resistencia, y se encuentran todas las tensiones de calculo por
debajo de las que resiste la madera C22.

15 Informes de la Construccion, Vol. 77, 580, 7112, octubre-diciembre 2025. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.7112


https://doi.org/10.3989/ic.7112

M. Angeles Benito Pradillo, Sofia Carabaifia Lozano 3
Hipobtesis sobre el proceso constructivo de la armadura de cubierta del convento de Gracia en Avila S.XVI

Tabla 6. Resultado del anélisis de todas las barras de la tipologia de la cercha de pendolon y tornapuntas.

Cercha pendolén y tornapuntas tipo 1
.l . . om esviada aco
Barra Seccion Resistencia om Mpa Mpa Mpa otoMpa | td Mpa 8 mm
6,67
P1 160 X 140 61,68% 6,67 02,05 - 0,01 6,9
0,06
11,07
P2 160 X 140 93,15% 11,07 6,67 - 0,01 6,46
0,26
7,44
P3 160 X 140 65,82% 7,44 2,13 - 0,01 2,38
0,17
5,9
P4 160 X 140 56,47% 5,9 2,1 - 0,02 2,38
0,4
9,34
P5 160 X 140 69,23% 9,34 2,68 - 0,05 4,96
0,55
4,84
P6 160 X 140 51,00% 4,84 2 - 0,01 5,48
0,25
0,4
Pendolén 200 X 140 13,16% 0,4 - 0,97 0,01 2,44
0,01
T1 140 X100 15,20% - 1,62 - - 2,31
T2 140 X 100 56,51% - 1,77 - - 2,3
0,25
Tirante 160 X 140 3,44% 0,25 - 0,03 0,01 2,33
0,01

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 20 se muestran los diagramas de axiles, momentos flectores y deformaciones que
se han analizado con el software Cype 3d para este modelo de cercha con pendolén y tornapuntas.

41,55 kN 39,41 kN

4592 kN L4472 kN

-0,09 kNm

0,02 Kk

3,98 kNm
6,61 kNm 0,35 kNm

0,25 kNm 0,19 kNm

2,33 mm 2,28 mm

Figura 20. Diagrama de axiles, momentos y deformada para la tipologia de cercha con pendol6n y tornapuntas.
Fuente: Elaboracion propia.

Se comprueban las correas y los parecillos, en la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 7. Resultado del anélisis de las correas y parecillos.

Cercha pendolén y tornapuntas tipo 1
Barra Secciéon Resistencia om Mpa um;{sl;r;ada oco Mpa td Mpa & mm
6,96
Correas 140 X 100 65,82% 6,96 0,18 0,19 12,56
1,3
Parecillos/ o 10,47
rollizos tipo 1 @85 98,19% 10,45 20 0,55 0,04 11,27
Parecillos/ 9,69
rollizos @ 85 66,21% 9,69 0,43 0,03 10,24
tipo 2 0,96

Fuente: Elaboracion propia

Los esfuerzos que se producen en las carreras son principalmente de flexiéon obteniéndose valo-
res de momento maximo positivos de 2,42 kN y valores de momento maximo negativo (en el apoyo
con los pares de las cerchas) de -4,52 kN (Figura 21). En el apoyo de la carrera en la cercha se coloca
una pieza de madera que ayude a distribuir las cargas, igual que ocurre con las zapatas en el apoyo de
las carreras sobre los pies derechos.

m CYPE 3D. Versidn Campus. Uso no profesional - v2021.e - [Ch. \Armaduras cubiena convento.ed3] - [3D] = o x

Archivo  Obra  Hermamientas Planos MNudo Barra  Liminas Cargs  Unjones Ciloulo  Blbdserver.center Ventana Ayuda - & X

SH HENMN S

REQGKRIE B~

NAODELCEHX R S0

B PA PERHNPNARENES L X L T2+ e A REWE sl NwHME%E
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i !®mu
;(_‘Eﬂ\ﬂd\'edn
| O Todss las bamas
|0‘5amub-mmm
| [] Consutar valorss
| WRsam 1.000]
[Cartarte y (W) 0.100]
[ Cotarte z (v2) 0.100]
[ Mementotorser ) [ 0.100]
I £ Momertoy ) 1.000]
[ Momento z (Mz) 0.100]
[ Deformada ) 100.000]
[ Racha xy (Fy) [ 100.000]
[ Peecha xz (Fxa) 100.000]
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iﬂﬁnmdpumdeum

L

NI
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135PP+0.9V1+15N1

E
@

L

@< Cmentacion
Céloulo - Esfuerzos. Seleccions un slamento
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Figura 21. Diagrama de momentos flectores en las barras de la tipologia cercha a la espafiola. Fuente: Elaboracion propia

4.3.3. Evaluacién

Después de analizar ambas tipologias, se hace patente que la tipologia de par hilera es suficiente
para resistir las cargas sin deformacion mayor que la permitida, se ha considerado hipétesis de carga
con peso propio, viento y nieve. En el caso de la tipologia de cerchas, se concluye que estan sobredi-
mensionadas y se ha comprobado, después del anélisis, que las secciones trabajan por debajo de la
tension segura, por lo que podrian ser escuadrias menores.

Se ha podido comprobar que la tipologia par e hilera trabaja a flexo compresion y la tipologia de
cerchas con correas reduce los esfuerzos a flexién y aumenta los axiles. Por ello se deduce que construir
con la tipologia par e hilera sale mas rentable que continuar con las cerchas, esto fue lo que sucedi6 en
la construccion del bloque Oeste iniciado con cerchas y terminado con estructuras de par e hilera

En el anélisis que se ha realizado no se han hecho las comprobaciones respectivas de las uniones,
pero seria importante considerarlas también, puesto que suponen una reduccion de seccion.

5. CONCLUSIONES

Se puede concluir que la realidad y la teoria difieren, puesto que los recursos y la ejecucion no
se dan de igual forma. Las cuestiones economicas o circunstanciales implican el uso de los elementos
de material disponible, asi como de las técnicas. Esto se evidencia viendo distintas secciones en los
pares de la cubierta, asi como un elemento de apoyo intermedio de una carrera en vez de un nudillo
como solucion a la flexion de los pares.

Ayudéandonos de la cartografia histérica y de los vestigios en el propio edificio ha sido posi-
ble plantear una hipdtesis en el proceso cronoconstructivo que se ha corroborado con un analisis
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estructural. Para este calculo se ha partido de la resistencia de la madera conocida por medio de
métodos destructivos y no destructivos lo que dota a este estudio de un mayor acercamiento a la
realidad.

El desarrollo de las tipologias de par e hilera se corresponde con la técnica constructiva mas
empleada en el momento en el norte de Espana y de centro Europa, siendo més tardio el desarrollo o
empleo de la cercha a la espafiola.

De la misma manera, se demuestra mediante un analisis estructural, como la tipologia par e
hilera es mas rentable debido a que con menor empleo material consigue resistir las cargas; ya que
las cerchas se ha comprobado que estdn sobredimensionadas. Debido a esto se determina que hubo
un cambio de tipologia de cercha a la espafiola, que aparece en los primeros tramos, a par e hilera en
el tramo final.

Se considera acertada la opcion en la construcciéon de una cubierta tinica para los dos bloques,
aunque para ello fuera necesario el desmontaje de parte de la cubierta ejecutada previamente en el
bloque Sur. La principal ventaja es que permite el acceso a toda la cubierta por la misma escalera
desde la planta segunda. Este acceso se realiza a través de una escalera muy comoda que permite la
revision periddica del interior de la bajocubierta. Esto posibilita otra ventaja en el mantenimiento del
edificio, especialmente en la deteccion y solucién de goteras y humedades por filtraciones.

De no haberse realizado la cubierta en continuidad por su interior, se hubiera necesitado otro
acceso para el mantenimiento de la bajocubierta del bloque Oeste.
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