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Funcionamiento estructural de las armaduras
de par y nudillo. Metodologia de analisis

Hemos podido constatar el gran nimero de armadu-
ras de pares que continuamente son desmontadas y a
las que se les adjudica la imposibilidad de soportar
las cargas que, por otra parte, vienen manteniendo
desde hace siglos. A este hecho contribuyen diversos
factores, entre los que se debe mencionar la escasa
—por no decir nula— formacién que reciben los ar-
quitectos relativas al funcionamiento estructural de
estos sistemas tradicionales y al propio comporta-
miento estructural de la madera; y, mds recientemen-
te, la actuacién de los organismos de control técnico
de proyectos, responsables en muchas ocasiones de
la actitud «defensiva» de los arquitectos ante la mas
minima duda. En este articulo se quiere esbozar una
metodologia de trabajo, que dard lugar a un desarro-
llo de mayor envergadura, en la que se conjugan los
conocimientos y procedimientos utilizados en la car-
pinteria tradicional con el andlisis estructural con-
temporaneo, al objeto de dar una visién del compor-
tamiento estructural y acercarnos al coeficiente de
seguridad de las armaduras de pares construidas se-
gin las reglas de la carpinteria de lo blanco.
Podremos observar como, en muchos casos, las ar-
maduras estdn dimensionadas para soportar acciones
muy superiores a las reales. A este respecto, téngase
en cuenta la propia evolucién de las armaduras que
las fue llevando progresivamente —a partir del siglo
XVII aproximadamente— a un mayor distanciamien-
to entre los pares, pero conservando para su dimen-
sionado las mismas escuadrias con lo que, paraddji-
camente, se puede comprobar que las armaduras mas
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antiguas, que siguen estrictamente el criterio de «a
calle y cuerda», pueden presentar un mayor coefi-
ciente de seguridad. En esta comunicacién nos cen-
traremos exclusivamente en la aproximacién a tres
aspectos. En primer lugar la definicién de las carac-
teristicas geométricas «candnicas» que formardn la
base de datos del trabajo, en segundo lugar se pre-
senta una introduccién al andlisis de los vinculos en-
tre barras y, por ultimo se aporta la comprobacién es-
tructural de dos armaduras reales, de tres y cinco
paiios, respectivamente. En la primera, para estudiar
las alteraciones que impone la introduccién de lace-
ria. En la segunda, como modelo mds complejo, para
evaluar su indice de seguridad.

CONFIGURACION DE LAS ARMADURAS
TRADICIONALES DE PAR Y NUDILLO.
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Como se podrd suponer, las armaduras de pares exis-
tentes en nuestro pafs presentan una variada casufsti-
ca, sin embargo, la mayoria de ellas se ejecutaron si-
guiendo las «recetas» transmitidas oralmente dentro
del gremio de los carpinteros, y que quedaron recogi-
das en los manuscritos de Diego Lépez de Arenas
(1619), Fray Andrés de San Miguel (h. 1640) y Ro-
drigo Alvarez (h. 1650?). Resumiremos muy breve-
mente dichas caracteristicas, que son las que servirdn
para plantear el modelo geométrico base del andlisis
estructural. Por razones de espacio, debemos remitir
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a los tratados y, en general, a la bibliografia de refe-
rencia para un mayor detalle o explicacién sobre lo
que se expone a continuacion.

Inclinacién de la cubierta

Para obtener la inclinacién de los pares, y para mu-
chas otras cuestiones, los carpinteros utilizaban car-
tabones cuyos dngulos obedecian, fundamentalmen-
te, a divisiones de la semicircunferencia. Para las
armaduras el mas frecuente era el cartabén de 5
(36°), y mas raramente los cartabones de 4 (45°), 4 y
medio (40°) o 6 (30°).

Ubicacion del nudillo

En general el nudillo se sitda a una altura equivalente
a 2/3 de la altura medida desde la base. Excepcional-
mente, debido a determinadas imposiciones de la ge-
ometria del lazo, toma otras posiciones, en cualquier
caso muy cercanas.

Separacion entre conjuntos de pares y nudillo

La regla mds habitual era utilizar separaciones igua-
les a dos veces el grueso de los maderos —a calle y
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cuerda—. Esta separacién se cumple estrictamente
en la mayoria de las armaduras ejecutadas hasta el si-
glo XVII, posteriormente se detecta un incremento
llegando hasta separaciones equivalentes a 4 0 5 ve-
ces el grueso.

Determinacion de la escuadria de pares y nudillos

El dato de partida en la construccién de una armadu-
ra era la definicidn del grueso de los maderos. De he-
cho, este grueso se convertia en el médulo o unidad
de medida utilizado en toda la construccién. La for-
ma candnica de obtener el grueso era la division del
ancho de la estancia a cubrir por un nimero mdltiplo
de 9 y del nimero de peinazos transversales. Una vez
determinado el grueso (g), la forma canénica de ob-
tener el alto o canto de los maderos (h) depende ex-
clusivamente de dicho grueso y del cartabén cuadra-
do, mediante una sencilla construccién geométrica
que puede expresarse como

h=g\2

Con las anteriores definiciones se puede ya es-
tablecer una base de datos geométricos de partida
que se puede considerar un conjunto muestral es-
tadisticamente representativo de las armaduras
existentes en nuestro pais. Este conjunto queda

Escuadrias de pares en funcién de la luz y del nimero de peinazos transversales

Luz a

cubrir Numero de peinazos en almizate

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

400 11,1 8,9 74 6,3 5,6 4,9 44 4,0 3,7 34 32
450 12,5 10,0 8,3 7,1 6,3 5,6 5,0 4,5 42 3.8 3,6
500 13,9 11,1 9,3 7,9 6,9 6,2 5,6 5,1 4,6 43 4,0
550 15,3 12,2 10,2 8,7 7,6 6,8 6,1 5,6 5,1 4,7 44
600 16,7 13,3 11,1 9,5 83 7,4 6,7 6,1 5,6 5,1 4,8
650 18,1 14,4 12,0 10,3 9,0 8,0 7,2 6,6 6,0 5,6 52
700 19,4 15,6 13,0 11,1 9,7 8,6 7,8 7,1 6,5 6,0 5,6
750 20,8 16,7 13,9 11,9 10,4 9,3 8,3 7,6 6,9 6,4 6,0
800 22,2 17,8 14,8 12,7 11,1 9,9 8,9 8,1 74 6,8 6,3
850 23,6 18,9 15,7 13,5 11,8 10,5 9,4 8,6 7,9 7,3 6,7
900 25,0 20,0 16,7 14,3 12,5 11,1 10,0 9,1 8,3 7,7 7,1
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acotado mediante la combinacién de los siguientes
sucesos:

a) Inclinacion de la cubierta: A = [30° 36° 40°,
45°]

b) Luz de la armadura: Se estudiardn luces entre
400 a 900 cm con intervalos de 50 cm.

c) Escuadrias: Se estudiaran armaduras construi-
das con maderos cuyo grueso es funcién del
nimero de peinazos transversales en el almiza-
te, considerdndose desde 4 hasta 14 posibles
peinazos. De todas las soluciones posibles, que
quedan expresadas en la tabla adjunta, muchos
valores no son vélidos por quedar fuera del ran-
go de uso habitual en las armaduras, serian los
gruesos inferiores a 6 cm o superiores a 11,5
cm. En negrilla se indican los valores que con-
sideramos posibles.

d) Separacién entre pares: S = [2g, 3g, 4g, 5g]

La combinacidn de los anteriores sucesos da lugar
a un total de 944 posibles combinaciones, que podrin
serdn calculadas para obtener asi tanto tabulaciones
de dimensionado, como para extraer las conclusiones
correspondientes.

ANALISIS DE VINCULOS. SIMPLIFICACIONES
ESTRUCTURALES

Quiza el principal problema a resolver en el desarro-
llo de un modelo para andlisis estructural es la ade-
cuacién al funcionamiento real de la estructura de las
simplificaciones que se efectdan en los vinculos en-
tre barras.

La observacion de la propia geometria del vinculo
nos dard, en general, criterios suficientes para su ide-
alizacion. Sin embargo, en algunas uniones se nos
pueden plantear serias dudas sobre su funcionamien-
to. En estos casos, los sintomas de deterioro en los
enlaces y las deformaciones de las cubiertas, se pue-
den utilizar como medios determinar los grados de li-
bertad de los vinculos.

Utilizaremos para esta exposicion un sistema car-
tesiano de ejes, en el que el eje «X» lo situamos en el
plano del conjunto pares-nudillo, y puede quedar re-
presentado por la direccion de los tirantes, eje «Y»
vertical, siendo el eje «Z» el que marca la direccién
del estribo (fig. 1).

En el andlisis de los grados de libertad de los vin-
culos se pueden distinguir dos tipos fundamentales
de enlaces: aquellos cuya disposicién constructiva

A,

Figura 1

define el vinculo y es independiente del estado de
carga, y aquellos que ainan una disposicién cons-
tructiva con un estado tensional, de forma que una
modificacién de éste provocarfa la inoperancia de la
disposicién constructiva.

La incorporacién en este articulo de las disposicio-
nes constructivas cominmente utilizadas ocuparia la
limitada extensién por lo que, de nuevo, remitimos a
la bibliografia de referencia (Nuere 2000; Candelas
2001).

Enlace del par con el estribo

La construccién del enlace no impide directamente
ninguno de los posibles movimientos, en este caso es
la conjuncién de la geometria del enlace, con las car-
gas que va a sufrir lo que provoca la estabilidad del
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conjunto. Entendemos que se impiden los movimien-
tos segin X, Y y Z: los movimientos X e Y se impi-
den por la oposicién directa a ellos que provocan el
conjunto de barbilla y patilla, siempre que las alfar-
das estén continuamente comprimidas. En el desarro-
llo del calculo veremos cémo, ni en la hipétesis mas
desfavorable, la accién del viento provoca un estado
de traccién en las alfardas.

Segtn Z tan s6lo se opondria al movimiento el ro-
zamiento entre par y estribo y los clavos, no siempre
existentes, que atravesando la barbilla penetran en el
estribo. En este caso hay que considerar elementos
no directamente estructurales como es la tablazon,
siempre existente, y los peinazos que solidarizan los
pares contiguos, que dan solidaridad al conjunto. La
accién que debe soportar la unién en esta direccién
provendran del viento o del sismo. No parece necesa-
rio efectuar una demostraciéon numérica de la imposi-
bilidad de movilizar la base de las alfardas. En el
caso de armaduras sin limas, el viento tendria que
provocar primero la traslacién horizontal del hastial,
en otros casos se provocaria antes el giro en la base,
que el desplazamiento. El sismo introduciria en cada
par una accién proporcional a la carga del mismo vy,
dado que el centro de gravedad de esta carga se sitda
muy por encima del punto de apoyo, es obvio que se
provocaria antes el vuelco que la traslacién.

No hay tampoco disposicién constructiva que im-
pida el giro del par en su encuentro con el estribo, ni
se dan situaciones de carga que puedan impedir estos
movimientos.

Enlace del tirante con el estribo

En este caso es la construccién del enlace y la posi-
cién de los elementos lo que impide las tres traslacio-
nes. El disefio estd efectivamente concebido para ga-
rantizar la imposibilidad de movimiento relativo
segin X. La muesca que habitualmente se produce
en el tirante para encajar el estribo solidariza ambos
elementos. En la direccién del estribo la inmovilidad
queda garantizada por el rozamiento. La imposibili-
dad de movimiento en sentido vertical es evidente.

No hay disposicién constructiva que impida el giro
seglin OZ, sin embargo, para que éste se produzca
serfa necesario que el peso propio del tirante fuera
capaz de generar un par de fuerzas con médulo supe-
rior a la compresion que los pares introducen en el
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estribo. En principio tomaremos como impedido este
giro y efectuaremos la comprobacién anterior con los
datos de la estructura calculada. No existen acciones
que puedan provocar giros segtn los ejes OZ u OY
por lo que resulta indiferente la consideracién que se
tome para los mismos.

Por su parte, consideramos el estribo como una ba-
rra continua, con desplazamientos coaccionados ex-
clusivamente en su unién con el tirante. Aunque en
la mayorfa de las armaduras el estribo descansa sobre
la obra de fébrica, en realidad la disposicién cons-
tructiva original es la ausencia de apoyo bajo este
elemento.

Enlace de los pares con el nudillo

Existen diferentes formas de ejecutar este enlace.
Nos centraremos en la mas comun, coincidente con
la descrita en los tratados, y presente en la mayoria
de las armaduras, que consiste en la formacién de un
rebaje en el par —garganta— y quijeras en el nudi-
1lo.

El enlace estd claramente concebido para el fun-
cionamiento del nudillo a compresién, de forma que
la inexistencia de ésta provocaria el desmembra-
miento del enlace. Por tanto, la consideracion de mo-
vimiento impedido en sentido X e Y sdlo tiene vali-
dez en el caso de existencia permanente de
compresion en el nudillo, en cualquier hipétesis de
carga. La traslacion en direccion perpendicular al
plano de pares-nudillo, o sea segtin Z, queda impedi-
da por efecto de las quijeras. En el caso de almizates
sin peinazos, no existe carga que pueda movilizar
movimientos segin Z, y ello puede hacer innecesaria
la presencia de quijeras, como ocurre en armaduras
secundarias sin peinazos en el almizate.

La disposicién constructiva no impide el giro en
este enlace, dado que, aunque se produce un acopla-
miento tedricamente perfecto, las diferencias de es-
cuadrias, y las holguras siempre existentes, permiti-
rdn un cierto giro que, aunque minimo, es suficiente
para disipar un posible momento flector.

Enlace entre pares

El sistema de unién, que se basa en la presién entre
las caras verticales de los pares y la clavazén, a tra-
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vés de la hilera, no es suficiente para impedir el giro
de los pares. Supondré, pues, este enlace, como una
articulacion, con posibilidad de giro de cada alfarda
y capacidad de traslacién del conjunto en las tres di-
recciones.

Enlaces entre peinazos, y pares o nudillos

En general estos enlaces se ejecutan con la introduc-
cién de una espiga del peinazo en el hueco practica-
do al efecto en el elemento a enlazar. Este enlace
provoca la imposibilidad de movimiento en cualquie-
ra de los ejes, manteniéndose esta unién en sentido
vertical y normal al peinazo para cualquier estado de
cargas, sin embargo no serd capaz de absorber trac-
ciones. En general, este sistema de ejecucion no per-
mite considerar la coaccién de giros. Ahora bien, en
armaduras con lazo se introduce una gran profusién
de elementos como halibas, prismas triangulares o
taujeles en general, que rigidizan el enlace, y dificul-
tan la interpretacién de su funcionamiento estructu-
ral. El andlisis de estas circunstancias podria dar lu-
gar a un importante apartado dentro del trabajo
general.

PROPIEDADES DEL MATERIAL, ACCIONES
CONSIDERADAS Y METODO DE ANALISIS

Es conocido que la madera no pierde de forma signifi-
cativa sus caracteristicas resistentes por efectos del
paso del tiempo (Rubio de hita 1997), (Argiielles y
Arriaga 2000), siempre que se trate de madera sana.
Ello nos permite utilizar los conceptos de la normativa
actual para caracterizar el comportamiento resistente.
Las clases resistentes de madera (UNE EN-338) cons-
tituyen una eficaz herramienta pudiendo adscribir la
madera a las clases de coniferas C18 a C24. Las accio-
nes a considerar se obtienen a partir de la NBE-AE-88
y el andlisis se efectia de acuerdo cono lo dispuesto
en el Eurocddigo 5 y en el desarrollo que de €l se hace
en la norma no publicada NBE-EM.

ESTUDIO DE DOS ARMADURAS EXISTENTES

En el estudio que se pretende llevar a cabo se intro-
ducird el andlisis de estructuras existentes para utili-
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zarlas como contraste a los datos que se derivan de
las construcciones hipotéticamente canénicas. En es-
tas estructuras se tendrd en cuenta la configuracién
estructural real con las alteraciones que supone la
existencia de lazo y a cuya aproximacién obedecen
los ejemplos presentados a continuacion. Se trata de
dos modelos que se pueden considerar arquetipicos
de un gran conjunto de armaduras: la armadura del
Convento de San Juan Bautista de Villalba del Alcor
y la armadura del presbiterio de la Iglesia de San
Francisco de Ayamonte.

La iglesia del convento de Villlalba es de nave
unica y en ella encontramos una armadura de tres pa-
fios, con una luz de 7,10 metros, siendo de cinco el
cartabén de armadura. Efectuaremos el andlisis es-
tructural de un médulo de armadura coincidente con
la zona de lacerfa, conformado por un total de ocho
pares de alfardas, existiendo en el primero y en el dl-
timo sendos tirantes.

En la iglesia de San Francisco de Ayamonte se es-
tudia la armadura ochavada del presbiterio de base
rectangular y con desarrollo de cinco paiios, Es un
tipo menos utilizado, pero representativo de la varie-
dad tipoldgica que puede alcanzar el sistema. En el
texto (Candelas, 2001) se puede consultar la descrip-
cion detallada de ambas armaduras.

Armadura de la Iglesia del Convento de Villalba

En la figura 2 se visualiza la geometria del médulo
de estructura analizado, a la que se ha afiadido la de-

Figura 2
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formada de las barras. Cabe sefialar que los desplaza-
mientos obtenidos son minimos, inferiores a 5 mm
en el punto de mayor desplazamiento.

En las siguientes figuras podemos visualizar las
graficas de momentos flectores y axiles que solicitan
a los elementos del médulo analizado. Se representan
las solicitaciones en un conjunto de par-nudillo com-
pleto (figs. 3 y 4), las que se producen en un plano
donde el almizate queda interrumpido por el lazo
(figs. 5y 6) y las del almizate (figs. 7 y 8).

Figuras 3y 4

Figuras 5y 6
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Figuras 7y 8

Para analizar las solicitaciones se pueden conside-
rar tres secciones significativas, en las que se produ-
cen la solicitaciones mds desfavorables, éstas son:

Seccién 1:  Seccién con mayor solicitacién en el
par, entre su base y el encuentro con el
nudillo.

Seccién 2:  Seccién en el par, en el punto de en-
cuentro con el nudillo.

Seccién 3:  Seccién del nudillo con mayor solicita-

cion.

En la tabla siguiente se evalda el indice de seguri-
dad de estas secciones, entendido como la relacion
entre la tension resultante y la admisible por el mate-
rial, considerando clase resistente C18. Los planos 1,
2y 3 son los marcados en la figura 2.
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Planon® | Seccion I If Ife En esta estructura se da una gran variedad de si-

] | (pan) 0.19 023 042 tuacignes de solicitaciones.fi los elementos.. Hemos
escogido para su presentacion las que consideramos

! 2 (pan) 0,15 0,23 0,38 mds representativas y que corresponden a un plano

1 3(ud) | 0,20 0,22 0,41 en cuyo almizate existe nudillo (figs, 10 y 11) y otro

2 1 (par) 0,17 0,05 0,22 en zona con lazo donde el nudillo ha desaparecido

2 2 (par) 0,14 0,07 0,21 (figs. 12y 13).

2 3 (nud,) 0,36 0,49 0,85

3 1 (par) 0,15 0,31 0,45

3 2 (par) 0,13 0,18 0,31

Como se puede observar encontramos indices de
seguridad elevados, que se incrementarian si utilizd-
ramos clases resistentes superiores, mas cercanas
quizd a la realidad. Se debe destacar, entre otras
cuestiones, por una parte, el incremento de tensiones
en el plano 2, adyacente a la zona de lazo al tener
que soportar las consecuencias de la desaparicion de
los nudillos y, por otra parte, la gran similitud entre
los indices de seguridad del par y del nudillo.

Armadura de la Iglesia de San Francisco
(Ayamonte)

En la figura 9 se puede observar la discretizacién de
la estructura, una ctpula facetada de cinco pafios so-
bre base ochavada, con unas dimensiones en planta
de unos 9,00 m. de ancho por 11,30 de largo.

Figura 9 Figuras 12y 13
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En esta armadura se ha efectuado la comprobacién
para cada plano de las siguientes secciones, cuya po-
sicién se presenta en la figura 14.

Seccién 1:  Seccién con mayor solicitacién en pa-
res del pafio inferior

Seccién con mayor solicitacién en el pa-
res del pafio intermedio, entre el estribo
y el encuentro con el pafio inferior.
Seccidn del par del pafio intermedio en
el punto de encuentro con el par del
pafio inferior.

Seccién con mayor solicitacién en el
par correspondiente al pafio intermedio,
entre el encuentro con el quinto pafio y
con el nudillo.

Seccidn del par del pafio intermedio en
el punto de encuentro con el nudillo.
Seccién con mayor solicitacién en el
nudillo.

Seccién 2:

Seccion 3:

Seccion 4:

Seccidn 5:

Seccidn 6:

Se hace inviable, en este caso, la presentacién de
los indices de seguridad, que quedaran para su expo-
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sicién en el congreso, aunque si nos permitimos ad-
juntar las conclusiones que pueden extraerse de su
andlisis.

CONCLUSIONES

De las distintas apreciaciones que se pueden extraer
del andlisis de ambas armaduras nos ha parecido
oportuno resaltar las que se exponen a continuacion,
si bien deben entenderse como provisionales, pues
deberdn confirmarse o matizarse a partir del andlisis
del espacio muestral antes establecido.

Relacion entre tensiones en pares y nudillo

Se observa una cierta uniformidad de tensiones en
ambos elementos en el caso de la armadura simple de
tres pafios. La escuadria del nudillo que se obtiene
mediante la aplicacién de una regla geométrica ten-
dente a hacer coincidir los vértices del cornezuelo
con la cara superior del par, resulta ser la seccién ne-

ﬁ%
E’dﬁk}ﬂr

Secoisy

Figura 14
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cesaria para que tanto el nudillo como el par trabajen
a tensiones maximas aproximadamente similares. El
valor que queda fuera de esta uniformidad, corres-
pondiente al nudillo del plano niimero 2, se debe a
que este elemento debe absorber la compresién indu-
cida por el par adyacente cuyo nudillo ha desapareci-
do, por lo que no es representativo del comporta-
miento genérico del sistema. En la armadura de cinco
pafios, sin embargo, se aprecia una menor uniformi-
dad tensional, destacando la seccion central del ter-
cer pafio con un indice muy superior al existente en
el resto de los elementos.

Relacion entre tensiones producidas por axil y
por momento

En la armadura de Villalba, observando por separado
los indices a lo largo de las piezas y en la unién par-
nudillo, se comprueba que el esfuerzo axil y el mo-
mento flector contribuyen de forma relativamente si-
milar al estado tensional final de la pieza; lo mismo
sucede en el nudillo de la armadura de cinco pafios.
En la armadura de cinco pafios, se produce en el par
del tercer pafio una significativa mayor influencia de
la compresion que del flector, coincidiendo practica-
mente en el nudillo ambos indices.

Aprovechamiento del material

En la armadura de tres pafios la tension méaxima la
encontramos en el nudillo del plano nimero 2, por la
misma causa sefialada anteriormente: la ausencia de
nudillos en los planos adyacentes. Salvo en este ele-
mento, se aprecia que las tensiones estdn muy por
debajo de la tension admisible del material. En la ar-
madura de cinco pafios se aprecian indices de apro-
vechamiento en general por debajo del valor 0,5, sal-
vo en la zona de mayor solicitacién del par del tercer
paiio, donde incluso se supera la tensién admisible de
la hipotética madera.

Influencia de los trazados de lazo

La disposicién constructiva de los trazados de lazo,
en armaduras apeinazadas, modifica sustancial-
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mente los valores de las solicitaciones en los ele-
mentos. Se comprueba que los elementos adyacen-
tes a las zonas con lazo son los que presentan ma-
yores solicitaciones, y dado que en una armadura
se utiliza siempre la misma escuadria con indepen-
dencia de la posicion de la laceria, se desprende la
existencia de un menor indice de seguridad de es-
tos elementos.

Para una actuacién de rehabilitacion se hace im-
prescindible, por tanto, analizar las alteraciones que
el lazo introduce en el sistema estructural (Candelas
2001, 108), siendo muy probable que, aun en el caso
de ciertos deterioros en los elementos, sélo sea nece-
sario recurrir al refuerzo de dicha zona.
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