Actas del Quinto Congreso Nacional de Historia de la Construccion, Burgos, 7-9 junio 2007, eds. M.
Arenillas, C. Segura, F. Bueno, S. Huerta, Madrid: |. Juan de Herrera, SEdHC, CICCP, CEHOPU, 2007.

Analisis estructural del cimorro de la catedral de Avila

La catedral de Avila serd la ultima de las cuatro
catedrales romanicas de la Extremadura castellana:
la salmantina, la de Ciudad Rodrigo y la desapare-
cida de Segovia. La rudeza del tiempo y la peculiar
orografia urbana de la ciudad amurallada, obligd a
levantar una catedral-fortaleza, un verdadero bas-
tion militar. La relacion entre la muralla y la ca-
tedral se hace especialmente patente en la parte de
la cabecera que se denomina cimorro, se convierte
en el cubo mayor del recinto amurallado (Martin,
2004).

Iniciado de acuerdo con unas pautas romanicas, el
templo sera una de las primeras fabricas goéticas,
existiendo un ajuste de una estructura gotica sobre
una planta romanica. En el ultimo cuarto del siglo
XII encontramos, trazada por Fruchel, una cabecera
con multiples capillas absidiales que se abrian a la
girola.

Esta comunicacion aborda el estudio de la bove-
da sexpartita perteneciente al presbiterio en la ca-
becera de la Catedral de Avila. El trabajo se apoya
en la planimetria existente' y en un levantamiento?
riguroso realizado en la zona de la cabecera, inves-
tigando sobre lo que pudo ser su traza original y el
proceso constructivo llevado a cabo, para realizar
un analisis estructural del equilibrio y sistema de
contrarresto en una seccion transversal por su ca-
becera. Por otro lado, este trabajo se enmarca den-
tro de una tesis doctoral sobre la evolucidon cons-
tructiva y analisis estructural de la Catedral de
Avila.

Maria Angeles Benito

FORTIOR ABULENSIS, EL TEMPLO FORTALEZA

Funcionalmente la catedral abulense es un poderoso
ejemplo de templo-fortaleza, pudiéndose calificar
como fortitor abulensis, afiadiendo este calificativo al
distico latino Sancta Ovetensis, Fortis Salmantina,
Dives Toletana, Pulcra Leonina.

Figura 1
Reconstruccion ideal del proyecto de Fruchel. (Rodriguez
Almeida 1975)
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Los siguientes dibujos muestran la sucesiva modi-
ficacion de la cabecera® (fig. 1). Durante el ltimo
cuarto del siglo XII, trazada por Fruchel, nos encon-
tramos una cabecera con multiples capillas absidiales
que se abrian a la girola. Esta cabecera era practica-
mente una fortificacion con pequefias saeteras, sobre
las cuales se colocaba el triforio que seria posterior-
mente desmontando en el siglo XVI.

Fue completada con un forro de silleria sobre el
que correria el adarve de la muralla, colocado a me-
diados del siglo XIII (fig. 2). Durante la segunda mi-
tad del siglo XV se reforzaria esta cabecera dotando-
la de un triple almenado, con un adarve y volado
cuerpo de matacanes al cual se le afiade una galeria
militar en su interior. Apreciamos en la figura 2, la
supresion del triforio que suponemos erréneo ya que,
segun documentacion catedralicia, esta supresion co-
rresponde a las reformas realizadas en el siglo XVI
(Gutiérrez y Navascués 2004).

Figura 2
Reconstruccion de la fortificacion de la Catedral de Avila.
(Rodriguez Almeida 1975)

Fue en el siglo XVI cuando se desmont6 la tribuna
existente sobre el deambulatorio para permitir una
mejor iluminacion de la capilla mayor, siendo preci-
so reforzar exteriormente la cabecera con nuevos ar-
botantes en 1520.

HIPOTESIS SOBRE SU GEOMETRIA Y PROCESO
CONSTRUCTIVO

Hipétesis sobre la planta

La parte mas antigua puede fecharse entre 1160 y
1180 y atribuirse al maestro Fruchel. Este proyecto
seria una iglesia de tres naves con cuatro tramos,
triple crucero y girola sencilla con siete capillas
hornacinas. Finalmente el construido pierde en el
crucero la nave oriental en beneficio de una mayor
profundidad para el altar mayor y el coro, y una gi-
rola que alcanza mayor desarrollo y duplica sus na-
ves (fig. 3).

La doble girola actual de la catedral suponemos
que no estaba propuesta en el proyecto de Fruchel
(Merino 1994). Existe la posibilidad de recurrir a
este sistema de doble nave, al encontrarse los cons-
tructores con problemas para cubrir unos tramos de
gran anchura. La defensa de esta hipotesis se apoya
en que se diera alguna de las dos circunstancias si-
guientes o ambas. En primer lugar si se pretendio
disponer una tribuna sobre la nave de la girola, la
crujia simple forzaba a un rampante de la boveda ex-
cesivamente alto, que dificultaba tal disposicion y
por lo tanto era preciso rebajar. En segundo lugar si
consideramos que el presbiterio esta abierto al girola
(cegado mas tarde) exigia la colocaciéon de unos so-
portes de apeo de la fabrica superior de gran ligereza,

Figura 3
Comparacion de plantas segun el hipotético proyecto de
Fruchel y la actual. (Merino 1994)
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Figura 4
Seccion longitudinal por el presbiterio. Dibujo realizado
por Anselmo Arenillas Alvarez 1941. A.C.M.E.C.

para conseguir la mayor diafanidad posible, como las
columnas monoliticas que nos encontramos.

La boéveda sexpartita que aparece sobre el altar
mayor y que va a ser el punto principal de estudio en
esta comunicacion, tiene que ponerse en relacion con
la citada y desaparecida tribuna sobre el deambulato-
rio. Esta boveda vino a cubrir una nave pensada para
cerrarse con boveda de cafion que fuese continuacion
del arco toral de medio punto que hoy podemos con-
templar. Para realizar este cambio fue preciso alargar
las medias columnas entregas que corresponden a los
arcos fajones, asi como las columnas intermedias
(fig. 4). La bdveda se sent6 mal sobre los apoyos de
la catedral romanica porque sus arcos fajones no
coinciden con los pilares que tienen continuidad has-
ta el suelo sino que apoyan sobre la clave de los ar-
cos mas bajos. En el estudio de esta transmision de
esfuerzos vamos a central el analisis.

Hipotesis sobre el proceso constructivo

Para la buena ejecucion de la obra tenemos que tener
en cuenta el proceso de corte y montaje de la piedra,
los problemas estaticos durante los diversos momen-
tos de la construccion y la adecuada organizacion del
progreso de la obra.

Lo primero es ejecutar a tamafio natural la traza de
la béveda para tomar los datos necesarios. Para esto
se necesita la planta, la proyeccion horizontal de los

nervios y las elevaciones de cada uno de estos ner-
vios. Son los patrones o directrices de cada nervio.
Generalmente este grafiado de la montea se realizaba
sobre un entarimado de madera levantado a la altura
adecuada no en el arranque, sino donde acaba el jar-
jamento, para marcar en él la posicion de las claves y
arcos. Con las cotas convenientes se colocarian en su
Iugar los elementos, primero las claves que apoyan
sus torteras sobre pequeflas zapatas que coronan los
pies derechos, y luego los nervios. Este proceso estd
perfectamente explicado por Rodrigo Gil de Honta-
fién y recogido en el Compendio de Arquitectura y
Simetria de Simén Garcia.

La construccion de una boveda de cruceria requie-
re la determinacion grafica de los encuentros, es con-
dicién inicial la verticalidad de los miembros y que
los nervios sean arcos de circunferencia. Se precisa
de la cercha para cada nervio, la labra de las piedras
y la planta general y las elevaciones de cada nervio
para labrar los enjarjamentos y las claves.

Podemos resumir el proceso en los siguientes pa-
sos: 1. Sobre los rifiones de la boéveda, un poco por
encima del nivel de los arranques, se construye una
plataforma. 2. Se dibuja sobre ella la traza completa
de los nervios, la montea. 3.Se colocan sobre esta
plataforma las cimbras para los nervios y los pies de-
rechos para las claves. 4. Se construyen los nervios.
5. Se construye la plementeria entre los nervios.

Hipadtesis sobre el andamiaje
y los medios auxiliares

Conocemos varias hipotesis para la construccion de
bovedas gobticas en relacidon con sus andamiajes o
medios auxiliares. Choisy dibuja en su Histoire de
I’ Arquitecture una solucién con un tablero continuo
para el apoyo de la plementeria. Fitchen supone que
estaria formado por una sucesion de cerchas fijas con
largueros arqueados y tirantes, apoyadas no en los
nervios sino en las cimbras que sostienen los nervios.
Por tanto este andamiaje completo habria de perma-
necer hasta que hubiera fraguado el mortero. Viollet
le Duc propone que una plementeria ligera de 10 6
15 cm se podria ejecutar solo con el auxilio de cer-
chas incluso moéviles o desplazables como una planti-
lla. Se trata de dos tablas curvadas que se deslizan
una sobre la otra para cambiar la longitud total (Ra-
basa 2000).
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Sobre los andamiajes se sabe muy poco, pero los
supuestos que acabamos de comentar sobre el cim-
braje de la plementeria, no se contradicen con lo que
Rodrigo Gil de Hontaiién nos ha hecho llegar a tra-
vés del manuscrito de Simén Garcia (Huerta 2004).

DESCRIPCION Y MODELIZACION DE LA GEOMETRIA
Descripcion del presbiterio

Este presbiterio consta de cuatro tramos rectangula-
res y un abside semicircular (fig. 5).

En un principio se pensaria disponer sobre los
cuatro tramos dos bdovedas sexpartitas, como se
muestra en modelo B. Pero el disefio del abside
cambid, para dibujar una nervadura convergente en
el centro del semicirculo, disposicion radial de los
nervios que requeria el contrarresto de dos a modo
de nervios ojivos que hubieron de ser situados en el
primer tramo rectangular contiguo. Es necesario

Figura 5

Nervadura del presbiterio de la Catedral de Avila. A Distri-
bucion real. B. Esquema original. C. Esquema erréneamen-
te copiado en ilustraciones a partir del siglo XIX. (Rabasa
2000)

contrarrestar el empuje de la cabecera que nos mues-
tra en el modelo B. La solucion construida, modelo
A, soluciona este problema retrasando la béveda
sexpartita un tramo. Siendo asi imposible la cons-
truccion de dos bovedas sexpartitas, se realiza una
sexpartita y otra cuatripartita. El modelo C nos pre-
senta un esquema erroneo, frecuentemente copiado
en muchas ilustraciones desde finales del siglo XIX,
en este esquema se presenta una solucion simétrica
pero que no contrarresta el empuje del punto central
del dltimo tramo.

Las bdvedas sexpartitas cargan alternadamente so-
bre los pilares un nervio o tres, produciendo cargas
diferentes en los apoyos (fig. 6).

Figura 6

Arcos de la boveda sexpartita, segun Viollet-le-Duc (Dic-
tionnaire raisonnée de 1’Architecture Francaise du XI au
XVI siécle, 1868)

En la cabecera de la catedral de Avila se muestra
una anomalia en la distribucion de la carga de la bo-
veda sexpartita. Los mayores esfuerzos descansan
en ménsulas emplazadas sobre las claves de los ar-
cos que las separan de la nave lateral, mientras que
los pilares que so6lo reciben el perpiafio intermedio
llegan hasta el suelo, como puede observarse en la
figura 4. Por este motivo la seccion elegida para
este estudio es la correspondiente al arco perpiaiio
intermedio. Siendo consciente de que el arbotante
correspondiente a esta seccion no es el mas penali-
zado. En la planta se indica la seccion a analizar

(fig. 7).
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Figura 7
Planta de la cabecera con los arbotantes, sefialando la zona
de estudio.

Modelizacion de la geometria

Esta seccion muestra la geometria completa de la
zona a estudiar (fig. 8). Como puede observarse no
existe una simetria perfecta. Se ha elegido para este
estudio la zona derecha, marcada en el dibujo.

Vamos a desarrollar la geometria de la boveda
sexpartita de la nave central y las dos bovedas de
cruceria de las naves laterales.

Nave central: boveda sexpartita

Para realizar el analisis estructural de la seccion
transversal por la girola, partimos desde la boveda
sexpartita. Calcularemos la carga transmitida a los
pilares torales PT I y PT D. Para ello vamos a mode-
lizar la geometria de los arcos que forman la boveda
sexpartita (fig. 9).

Como se muestra en la fotografia, distinguimos los
siguientes elementos:

— AS: Arco sexpartito o perpiafio intermedio que
descarga en los pilares que llegan al suelo

— AP1, AP2: Arcos perpiaflos paralelos al arco
sexpartito

— ACI, AC2: Arco cruceros

— AF1D,AF1I, AF2D, AF2I: Arcos Formeros

— PTI: Pilar principal izquierdo

— PTD: Pilar principal derecho

Figura 8
Seccion transversal por la girola. Dibujo de elaboracion
propia a partir del levantamiento citado?

Figura 9
Bovedas del presbiterio, sefialandose los arcos y pilares
para analizar la distribucion de cargas
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Figura 10

Modelizacion de la boveda sexpartita con la plementeria y los arcos abatidos

PL1I, PL2I, PL1D, PL2D: Pilares sobre los
que descargan los arcos perpiafios, cruceros y
formeros.

Hay que notar que las cargas trasmitidas por los
arcos perpiafios, formeros y cruceros descansan so-
bre pilares que no llegan al suelo sino que transmiten
la carga a un arco en la zona inferior que a su vez la
trasmite a los pilares PTI y PTD, ver figura 4.

Podemos imaginar la boveda sexpartita suponien-
do los nervios como lineas y la plementeria como la
superficie reglada que cierra los espacios entre los
nervios (fig. 10).

Con estos datos hemos sacado la geometria de los
4 tipos de arcos que forman la béveda sexpartita
(figs. 11, 12,13y 14)

ARCO CRUCERO. GEOMETRIA

area on plants del rellenc= 067 m2

Figura 11
Arco crucero

Naves laterales: bovedas cuatripartitas.

Las bdovedas laterales son cuatripartitas, considera-
mos los arcos cruceros, formeros y perpiafios, cuya
geometria describimos a continuacion (fig. 15). He-
mos considerado las naves laterales correspondientes
al tramo mas cercano al crucero.

ACERCA DEL MARCO TEORICO

Aplicamos la teoria del Analisis Limite de Estructu-
ras de Fabrica (Herman 1999) Consideramos la es-
tructura formada por un material rigido-unilateral
que resiste compresiones pero no tracciones. Supo-
nemos la fabrica como un conjunto de bloques in-
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ARCO SEXPARTITO. GEOMETRIA
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Figura 12
Arco sexpartito o perpiafio intermedio

ARCO PERPIANO. GEOMETRIA
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Figura 13
Arco perpiailo

deformables en contacto seco y directo que se sos-
tienen por su propio peso. Suponemos tensiones ba-
jas en el material por lo tanto evitamos el problema
por fallo de resistencia, para ello nos basamos en
los resultados de estudios de resistencia en fabricas
reales que aun estan en pie. El rozamiento entre las
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piedras es suficientemente alto para evitar el desli-
zamiento.

Aceptamos que el equilibrio de estas estructuras se
consigue cuando las lineas de empuje de compresion
convergen hacia las zonas centrales de la seccion
material de un arco, pilar, arbotante o contrafuerte,
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Figura 15
Geometria de las naves laterales
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estando contenida dentro de la estructura. Si la es-
tructura es hiperestatica, como es lo habitual, es posi-
ble encontrar infinitas lineas de empujes que satisfa-
gan las hipotesis anteriores y estén contenidas dentro
de la seccion. Corresponden a las infinitas soluciones
posibles de equilibrio.

El proceso de colapso se produce cuando se forman
un numero suficiente de rétulas plasticas o articula-
ciones de agrietamientos en la fabrica, que convierten
la estructura en un mecanismo cinematicamente ad-
misible. A cada configuracién de rotulas o articula-
ciones corresponde una carga de colapso. Tendremos
en cuenta: 1 Teorema de la unicidad: establece que la
carga de colapso es Unica. 2 Teorema del limite supe-
rior: se ocupa de los estados de colapso y establece
que para un cierto mecanismo de colapso la carga de
colapso es superior o igual, en el caso de que se ha
acertado con el mecanismo correcto, a la carga de co-
lapso real. 3 Teorema del limite inferior: se ocupa de
los estados de equilibrio, y establece que si para un
cierto valor de carga es posible encontrar un estado de
esfuerzos internos en equilibrio con las cargas que no
viole la condicién del material, esta carga es inferior a
la carga de colapso. Aplicado a las fabricas: si es po-
sible dibujar una linea de empujes contenida dentro
de la estructura, la estructura no se hundira.

Un estado de esfuerzos internos es «estaticamente
admisible» cuando estd en equilibrio con las cargas
que actiian en la estructura; y es ademas «seguro»
cuando en ninguna seccion viola la condicién de ce-
dencia del material, en una estructura de fabrica ase-
guraremos que la linea de empujes esta contenida
dentro del material. Por lo tanto la linea de empujes
puede ser libremente elegida y nos llevard a una po-
sible solucién de equilibrio. En todo momento esta-
mos buscando una «posible solucion de equilibrio» y
no «la solucion de equilibrio». Elegida una linea de
empujes, podemos aplicar las condiciones de seguri-
dad a cada una de las secciones que atraviesa. La se-
guridad esta determinada, en cada seccion, por la dis-
tancia relativa de la resultante (empuje) a los bordes.
El coeficiente de seguridad es geométrico y definira
la posicion que dicho empuje no debe sobrepasar
dentro de cada seccion.

Concluimos diciendo que el problema de la seguri-
dad de las fabricas es un problema de estabilidad.
Siendo tres los criterios fundamentales que debe
cumplir una estructura: rigidez, resistencia y estabili-
dad. Es este tltimo el determinante en el proyecto de

las fabricas, las tensiones son bajas y las deformacio-
nes pequefias. El criterio de estabilidad conduce a
una vision de las fabricas basada principalmente en
la geometria, es la forma la que posibilita que las tra-
yectorias de los esfuerzos estén siempre dentro de los
limites de la fabrica.

ANALISIS DE LA BOVEDA Y SISTEMA
DE CONTRARRESTO

Para realizar el estudio de la seccion transversal
por la girola hemos seguido los siguientes pasos que
desarrollamos a continuacion:

1° Calculo del empuje de la béveda sexpartita,
de forma precisa mediante el método de los
cortes (Huerta 2004).

2°  Calculo del empuje de las naves laterales em-
pleando las tablas de Ungewitter (Heyman
1999).

3° Analisis del equilibrio del arbotante, del pilar
y del estribo.

4° Dibujo de la seccion completa, senalando la
linea de empujes y calculando su coeficiente
de seguridad geométrico para el pilar y para el
estribo.

Calculo del empuje de la boveda sexpartita

Hemos supuesto los arcos como lineas y la plemente-
ria como la superficie que cierra el espacio entre los
arcos (ver figura 10).

Para el estudio de los arcos se han realizado los si-
guientes calculos:

A) Calculo del empuje de la plementeria sobre
cada uno de los arcos que descansan, a saber,
sobre el arco sexpartito o perpiafio intermedio.
Teniendo en cuenta unicamente el peso de la
plementeria.

B) Calculo del empuje de todos los arcos: cruce-
ro, sexpartito, perpiaiio y formeros, teniendo
en cuenta el peso propio.

Sumamos los empujes correspondientes a la ple-
menteria y al peso propio en los arcos cruceros y per-
piaflo sexpartito o perpiaflo intermedio
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De este modo conocemos los empujes que actian
en los pilares que soportan la boveda sexpartita.

A) Calculo del empuje de la plementeria

Analizamos dos sectores que se repiten por simetria:
plementeria 1 y 2. Dividimos cada sector en 6 zonas,
cortando por planos paralelos, cada una de ellas des-
carga sobre el arco en el que se apoya. La primera
zona corresponde al relleno y las siguientes zonas se
estudian con detalle a continuacion (fig. 16). La zona
del relleno consideramos que influye como sobrecar-
ga en los arcos formeros y perpiafios.

cm—h .)"

divisidn do arcos en la

< plernenteria & ZONAS: rellanc
B ¥ cinco arcos de B0 om da

espesar

Figura 16
Se muestra el despiece de zonas para el estudio de la ple-
menteria.

En la plementeria 1 los arcos en que hemos divi-
dido la plementeria descansan sobre los arcos cru-
ceros y el perpiafio sexpartito. En el arco perpiafio
sexpartito la proyeccion horizontal del empuje que-
da equilibrada con la parte simétrica y la proyec-
cion vertical descarga sobre el arco sexpartito. En el
arco crucero la proyeccion horizontal se compone
con la direccion horizontal procedente de la ple-
menteria 2, de modo que sigan la linea del arco cru-
cero y la proyeccion vertical descansa en el arco
crucero.

En la plementeria 2 los arcos descansan sobre los
arcos cruceros. La proyeccion vertical del empuje se
trasmite a lo largo del arco y la proyeccion horizontal

se equilibra con la correspondiente de la plementeria
1 de modo que siga la linea de proyeccion del arco
crucero.

Tenemos que suponer la altura del relleno entre
1/3 y 1/2 como dicen algunos tratados, puesto que es
imposible realizar la medicion al no existir en el
presbiterio un espacio bajo cubierta, sino que la cu-
bierta de plomo descansa directamente sobre el tras-
dos de la boveda. En nuestro caso la altura del relle-
no de 2,80 m, cuya proyeccion en planta es 1 m de
relleno y 4 m de plementeria. El espesor de la ple-
menteria es de 30 cm. Dividimos la plementeria en 5
arcos mediante cortes de la superficie abovedada por
planos paralelos.

Para los arcos de la Plementeria 1 calculamos el
empuje minimo de cada uno de los arcos: calculando
el peso propio del arco considerando un peso especi-
fico de la plementeria p = 18 Kn/m?. Una vez hallado
el empuje calculamos la proyeccion horizontal y la
proyectamos sobre el arco crucero en planta. Des-
pués calculamos el empuje en la plementeria 2 cuya
proyeccioén en el crucero equilibra el empuje de la
plementeria 1. Por ultimo comprobamos que la linea
de empujes correspondiente esta incluida en la sec-
cion del arco.

En la siguiente tabla aparecen los valores de los
empujes de cada zona de la plementeria (tabla 1).

Tabla 1

Indica el valor de la proyeccion horizontal en planta, que se
iguala para ambos casos, y la proyeccion vertical corres-
pondiente a la plementeria en los arcos en los cuales des-
cansa.

PLEMENTERIA 1
PROTEC.EN TICAL DCHO |VERTICAL 1200
PESC  [EMPLUE|PLANTA = 53* [SEXPARTITO  |CRUCERO
ZONA D _|Relleno EH1*cos 53
IZONA 1 16,4d 19,77 11,80 10,30 6,10
zonaz | esd 1768 10,74 5.1 340
IZONA 3 763 1281 7.59 5,00 263
ZONA4 464 823 495 304 1,60
[ZONA 5 144 1,19 0,72 081 0,63
PLEMENTERIA 2
[VERTICAL
PROYECCION EN |DERECHD IVERTICAL 1ZD0O
PESC  [EMPUJEIPLANTAB=37*  |CRUCERO CRUCERO
ZONA O |Relleno |EH2 | EH2"cos37
I7ONA1 16,10 14.8 11,80 16,10 16,100
I7ONA 2 1186 134 10,74 11,886 11,86
IZONA 3 83 95 7,59 B.ﬁ' 8,30
ZONA 4 489 62 4,85 4 % 4 ﬂ
IZONA S 16! 09 0,72 1,60 1.6
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B) Calculo del empuje de todos los arcos: crucero

(tabla 2), perpiaiio sexpartito (tabla 3), perpiafio
(tabla 4) y formero (tabla 5), teniendo en cuenta

el peso propio y la influencia de la plementeria

Tabla 2

Calculo del empuje en el arco crucero

RESULTANTE | PESO | EMPUJE
[ ss7e] 134l

Tabla 3

Calculo del empuje en el arco perpiafio sexpartito

ARCO CRUCERC
waccin
Losgaud | menvopesa | PESD TOTAL
Z0NAS | comhs | ewechos | PROPID PLEMENTERIA 1 PLEMENTERIA2 | PESD | EMPLUE
e en plantas Gime,
Aoy, Hm, Violmens(, 78,
Relleno | 2.62 2,00 5.24 | Paeo Etpe 15 Knimd =115 17.04 0
ZONA1 | 072 2,00 1.44 6,10 16,10 23,64 | 11.90
ZONA2 | 082 2,00 1.64 340 11,86 | 16, 10,74
ZONA 3 | 098 2,00 1,96 2,63 8,30(12,89| 7.58
ZONA4 | 140| 200 28 1,60 4.89| 8.29| 495
ZONAS | 190 2,00 38| 0.63] 1.60| 6,03] 072
19

ARCO SEXPARTITO O PERPIARIO INTERMEDIO
] o T |

Longhad | mera'pene | PESO PLEMENTERI ]
T0NAS doely | el | PROPIO | LADO DEHO | PUEMENTERA § LADO €00
Redeng 284 5 7,54 | Aects al arco forméro
ZOMA 1Y 117 28| 304 10,30 10,30
IOMA 2 0388 28] 255 518 518
70MA S 0 a;] 26| 231 500 5,00
ZOMA4 077 28| 200 304 304
ZOMA S+prnde |
o s § 104 083 25| 242 (1] a1
RESULTANTE

PESO| EMPLUE

Tabla 4

Calculo del empuje en el arco perpiaiio

ARCO PERPIARO
PESOLEL | Fro

ZONA O DEL Longied | PESO | RELLENOD hotizontsl | Peso sleno | TOTAL
RELLENO dosts | PROPIO | Kntm dovels endwels |PESO | EMPUUE |
DOVELA O 294 764 29,00 084 27.26] 34.90 Q
DOVELA 1 117 3.04 20,00 0.79| 22.81 95 1]
DOVELA 2 098| 255 28,00 0.81| 2349| 26.04 1]
DOVELA 3 089 23 20,00 0.82 23.78| 26,09 0
DOVELA 4 0.77| 200 29.00 0.75] 21.75| 2375 0
DOVELA
Sbpeo oo lu daves
5 kN 093] 242 26.00 0.83 26.87] 20,39

166.13
RESULTANTE PESO | EMPWE

166,13 ;s ‘

Tabla 5
Calculo del empuje en el arco formero

ARCO FORMERO

PESOPROPMOs | PESODEL | Proysocsin
ZOMAODEL |Lenghed |longdow'peso | RELLEMO | hosdontal | Peso miknses | TOTAL
RELLEND dowmls | egtussvanie | Knim dowein dovels

DOVELA 1 0.83 242 19,30 0.08 3,144
DOVELAZ | 083 242 3030| 077| 30.261
DOVELA3 | 083 242 3930| 077| 30.281
DOVELA4 | 083 242| 3930| 091| 35763

i fL 3 -

Calculo del empuje en las naves laterales

En este caso utilizaremos el método abreviado ha-
ciendo uso de las tablas de Ungewitter y la geometria
anteriormente explicada.

NAVE LATERAL 1

Considerando los siguientes datos de la boveda:

Altura
f=4,05myluzs=4,71.f/s=1/1,2

y el material

300 mm de mamposteria
Resultados de la tabla:

V0 =15 Kn/m? y HO = 3,5 Kn/m?
un brazo de palanca

hf=0,8
Interpretacion de los resultados:

Siendo la superficie de la boveda
$=26,70 m*> H=52,5Kny V=400 Kn

Brazo de palanca
h/f=0,8h=0,8 *f=0,8 *4,05=3,24 m

Situacion del centro de gravedad
a/h=H/Va=042m

NAVE LATERAL 2

Datos de la boveda:

Altura
f=4,05m
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ARBOTANTE SUPERIOR

Linea de empuje pasivo: empuje minimo

EMPUJE MINIMO = 29,2 KN
Peso total del arbotante = 52,8 KN

Figura 17

ARBOTANTE SUPERIOR
Linea de empuje activo: empuje maxi
A
B

EMPUJE MAXIMO = 50 KN
Peso total del arbotante = 52,8 KN

Linea de empujes maximo y minimo en la parte superior del arbotante.

y luz
s=3,5.1/s=1/0,8

y el material
300 mm de mamposteria

Resultados de la tabla:
V0 =15 Kn/m? y HO = 3,7 Kn/m?

un brazo de palanca
Wf=10,75

Interpretacion de los resultados:

Siendo la superficie de la boveda
S=25,97m?>H =96,08 Kny V=389,55 Kn

Brazo de palanca
h/f=0,75h=0,75 *f=0,75 * 4,05 =3,03 m

Situacion del centro de gravedad
a/h=H/Va=0,74m

Estudio del arbotante

El arbotante estudiado es exclusivamente el que co-
rresponde al nervio perpiafio sexpartito de la boveda
sexpartita.

La parte superior del arbotante esta situado mas bajo
que el resto de arbotantes y su geometria es diferente,
simplemente es un arco de 60 cm de espesor con un re-
crecido en la parte final del mismo arco (fig. 17).

El arbotante inferior presenta una geometria dis-
tinta que veremos posteriormente como influye en su
comportamiento estructural. También tiene un recre-
cido en la parte cercana al contrafuerte fundamental
para la transmision de las cargas (fig. 18).

Analisis del equilibrio global de la seccion
completa

Observamos que existe una anomalia ya que el pilar
mas cargado no llega hasta el suelo (fig. 19). Expli-
camos a continuacidon una hipétesis de como podria
realizarse la transmision de cargas.

Hemos considerado como hipoétesis que el arbo-
tante superior tiene un empuje igual al calculado para
la béveda. De este modo calculamos los valores de
E3, E6y E7 (fig. 20)

Teniendo en cuenta lo analizado hasta este punto
podemos dibujar una seccién completa con la dispo-
sicion de las cargas (fig. 21)

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el pilar el resultado de las fuerzas nos da una
componente vertical de 4.808 KN separada del cen-
tro del pilar 11 cm. Por esto podemos concluir que la
tension en la base del pilar es de 1,92 N/ mm? siendo
la seccion del mismo 2,5 m? y que la resultante pasa
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ARBOTANTE INFERIOR ARBOTANTE INFERIOR
Linea de i je mini Linea de i jo méxi

pule P puj pujf Pl

EMPUJE MINIMO X 40 KN EMPUJE MAXIMO = INFINITO
Peso total del ai nte = 78,6 KN Peso total del arbotante = 78,6 KN

Figura 18
Linea de empujes maximo y minimo en la parte inferior del arbotante.

DESCARGA DEL PILAR DEL ARCO PERPIANO Y CRUCERO EN EL PILAR DE PLANTA BAJA

L

Figura 19

Consideramos la carga correspondiente al arco crucero, al arco perpiafio y al arco formero como carga puntual en el pilar,
tenemos en cuenta la carga repartida del peso del muro que apoya en ella y el peso propio del arco y de este modo calcula-
mos el empuje y el peso que debe ser transmitida al pilar que llega al suelo.
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HIPOTESIS:

ESTRIBO SUPERIOR FUERZA HORIZONTAL E2=37 KN, IGUALANDO EL EMPUJE DE LA NAVE CENTRAL
PARA QUE EXISTA UN EQUILIBRIO DE FUERZAS LA RESULTANTE VERTICAL ES DE 4808 Kn,

SEPARADA DEL PUNTO MEDIO DEL PILAR 11 CM

CON UNA FUERZA EN EL EXTRIBO INFERIOR HORIZONTAL DE E3 = 52 KN

CONSIDERANDO LOS EMPUJES E2 Y E3 EN LOS ARBOTANTES SUPERIOR E INFERIOR CALCULAMOS E6 Y E7

E6= componente horizontal = 37 Kn
componente vertical = 37,4 Kn

E7= componente horizontal = 51,7 Kn
componente vertical = 24,1 Kn

ARBOTANTE SUPERIOR

— PESOQ DEL ARBOTANTE EN CDG
— S <

PESO DEL ARBOTANTE= Area®peso especilico * espesor
PESO = 3.9m2 * 20 Kn/m3 * 0.48 m = 37.4 Kn

Figura 20
Calculo grafico de los empujes del arbotante

dentro del tercio central incluso esta incluida en el
quinto central del pilar.

En el estribo el resultado de las fuerzas nos da una
componente vertical de 2.347 KN separada del cen-
tro del pilar 61 cm. Por lo tanto la tension en la base
del contrafuerte es de 0,29 N/ mm? con un 4rea de
8 m? y que la resultante pasa exactamente dentro del
tercio central

El iniciarse la planta para una catedral romanica y
variar el estilo a la hora de realizar sus bovedas, lleva
consigo problemas estructurales y geométricos. La
doble girola hace necesario un pilar intermedio. Este
pilar fue construido de forma monolitica y funciona
estructuralmente bien en las capillas interiores pero
presenta problemas de estabilidad en las capillas en
contacto con el crucero.

Como hemos visto con detalle la boveda sexparti-
ta presenta un «mal asiento» en los pilares, transmi-
tiendo la carga mayor a los pilares que no llegan
hasta el suelo. De este modo se transmite la carga
por medio el arco, en la seccion longitudinal. El pro-
blema se presenta en el ultimo arco ya que la com-
ponente horizontal del empuje estd desequilibrada.
Es posible que sea este el motivo de la necesidad de

ARBOTANTE INFERIOR

PESO DEL ARBOTANTE= Ama®peso especiiic * espasor
PESO = 25m2 * 20 Knim3 * 0.48 m = 24 Kn

unos arcos «codalesy» que paliaban el efecto de este
empuje.

La diferencia de los arbotantes correspondientes a
los primeros tramos y los correspondientes a los tra-
mos interiores de la girola quizas puedan hacer refe-
rencia a los distintos empujes. El caso que nosotros
hemos analizado corresponde al segundo contrafuer-
te y hemos comprobado como aporta un empuje ma-
yor el arbotante inferior que el superior. ;Puede ser
por este el motivo por el cual los primeros contra-
fuertes, correspondientes al primer tramo de la giro-
la, sOlo tienen arbotante inferior?

Este arbotante no es el mas solicitado ya que el co-
rrespondiente al tercer contrafuerte debera absorber
la componente horizontal del empuje del nervio cru-
cero y perpiafio de la boveda sexpartita y que sera
tema de un estudio posterior.

NoTAS

1. La planta reproducida es propiedad del Instituto de
Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales del
Ministerio de Cultura. Constituye el mas completo y
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5.51

P1= 357 Kn
E1=H=37 Kn
v=187,35 Kn
E2=H=37 Kn
P2= §17,7 Kn
E3=H= 52 Kn
v=0Kn

P4= 2824 Kn
P5= 31,15 kN
PE= 160 kN
P7=130 kN
PB= 770 kN
P9= 776 kN
E4=H = 400 Kn

10.01

el

©w

| i

3
e

E7=H= 51,7 Kn
v=241Kn

B.87

{ 11

~ 342 -

— 4,06 -

|
|PReEE+FT+ET-PE*ES
|

\
\

| PoeEBIPTAETPBIES P

6.42 -

=]

- 6.39 -

T

RESULTANTE 4808 Kn
SEPARADA CENTRO PILAR 11 CM

Figura 21

A—— 331
' [

RESULTANTE 2347 Kn 06
SEPARADA CENTRO PILAR 61 CM

Analisis completo de la seccion indicando todas las fuerzas que actaan.

detallado plano de cuantos se han realizado sobre esta
catedral. El levantamiento y dibujo fue realizado en
1986 por el equipo de arquitectos formado por: Alvaro
Caruana, Marina Alvarez, M® Asuncién Camara, Ade-
laida Esteve, Luis Zoismo G* Alcaraz y Jos¢ M. de
Cascante, bajo la direccion de José Miguel Merino de
Caceres.

2. Levantamiento del Abside de la Catedral de Avila, tra-
bajo realizado por Pedro Feduchi y José Coca, deposi-
tado en el Archivo de la Direccion General de Patrimo-
nio y Bienes Culturales de la Junta de Castilla y Ledn,
afio 2000.

3. Estos dibujos han sido realizados por Emilio Rodriguez
Almeida como hipotesis sobre el proceso constructivo
de la cabecera de la Catedral, publicados en Ensayo so-
bre la evolucién arquitecténica de la catedral de Avila,
Caja de Ahorros de Avila, Avila: 1975
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