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PROLOGO

No es nuestra intencién asombrar a los amables lectores con el
presente trabajo. Lo que se expone no es sino la recopilacién, en
un solo cuerpo de doctrina, de todo cuanto nuestra experiencia nos
ha dictado recoger para el cdleulo de cubiertas, aclarando y expo-
niendo con sencillez la sistematizacion de su cdlculo rpido.

Pretendemos, eso si, lograr wn folleto prictico que resueloa
—por si solo—el cdlculo de cerchas, llenando los vacios que en muk-
titud de obras de estructuras se dejan sentir.

Esta labor tiene caricter de divulgacion, y apm: de la exposi-
cidn caleular i titulo de d;
con profusion de tablas y dbacos que sirven de remate a las cues-
tiones que comprende, asi como una escogida coleccién de casos re-
sueltos (unas 800 cerchas) de inmediata aplicacién.

LOS AUTORES.
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DEFINICIONES.—Reciben el nombre de cubiertas las superficies
planas o curvas a una o dos vertientes o sensiblemente horizontales
destinadas a recoger y dar fécil salida a las aguas de lluvia o nieves
que caigan sobre las cdificaciones, protegiendo, al mismo tiempo, del
frio o del calor el interior de las mismas.

Una cubierta, perfecta ba de ser impermeable y solida, con pen-
dicates y materisles proporcionados al clima y a Ia facilidad y pron-
titud de escurrimiento de aguas y nieves,

El presente folleto limita ] estudio a las cubiertas inclinadas
planas.

PENDIENTE DE LAS CUBIERTAS.—En lineas generales, las cubier-
tas cuyas dos vertientes formen un 4ngulo de 45° reciben el nombre
de rectas o a escuadra; si su inclinacién es mayor se denominan
percltadas, y si es menor, rebajadas.

La eleccién de la pendiente de una cubierta depende del né-
mero de juntas, del clima de la localidad, del recubrimiento y de
Ia naturaleza del material a emplear. Con materiales porosos y ab-
sorbentes (teja, pizarra, etc.), el agua sube por capilaridad hasta las
juntas, por donde penetra formando goteras; se combate aumentan-
do la pendiente, ¢l solape o disminuyendo ¢l néimero de juntas. Por
otra parte, la pendiente est4 limitada por e} recubrimiento de las
piezas que forman la cublerta y sf pueden sujetarse o clavarse.
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La siguiente tabla da la pendiente MINIMA de cubiertas en rela-
cién al material a emplear:

MATERIAL DE CUBRICION Pentinte Angulo
% 35
s1% 27
40% 22°

Chapas hierro galvanizado (en ondas)... 21 % 12’

1d. fibrocemento (en ondas) 0% 2
ZinC S0 s v e e e e L% 7
VAdIIOS... 1oe coe e e e e e e 2% T

El clima influye en el sentido de que en paises hiimedos los ma-
teriales estén siempre mojados, dando fécil paso  la humedad, mien-
tras que en los cilidos l agua de lluvia no tiene tiempo de em-
papar los materiales para dar lugar al fenémeno anterior.

Las nieves, por su parte, aumentan la sobrecarga accidental de
las cubiertas, quedindose almacenadas en las de poca pendiente y
resbalando, sin embargo, en las de gran inclinacién.

COMPOSICION DE LAS CUBIERTAS.—Se forman de dos obras di-
ferentes: la amadura o cuchillo (de. madera, hierro o de hormigén
armado), que da figura 3 la cubierta y el revestido de la anterior,
es decir, la superficie que soporta directamente la accién del agua,
nieve, aire y sol (tejas, chapas, etc.).

Este revestimiento o cubierta propiamente dicha se coloca en
obra por intermedio de tablas unidas, solapadas o separadas, sobre
listones de madera, cafias, perfiles laminados, etc., que se fijan al
cuchillo de diversas formas (véase figs. 11, 12, 13, 7 14).

—r2—



GENERALIDADES

NOMENCLATURA Y DESIGNACION DE LAS PRINCIPA-
LES CUBIERTAS Y DE LAS LINEAS Y PIEZAS
QUE LAS COMPONEN
En relaci6n a su forma se distinguen:
De tejadillo o simple vertiente (fig. 1).
Con pifiones o faldones (fig. 2).
A dos aguas, con piiones o con faldones (fig. 3).

T A @

Fig.1 Fig.2

A dos aguas, con copete o pelo quebrantado (6g. 4).

A e

Fig.4 Fig.5 Fig.6

Con mansarda o con faldones (fg. 5).
En pabellén (fg. 6).

— 13—
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En torre 0 de aguia (fgs. 7Y 8).
En diente de sierra (fig. 9).

Fig.7 Fig.8 Fig.9

Lineas—Son las que determinan el contorno total de la cubierta.
Refiriéndonos 2 la fig. 10, se designan:

ab, be, cd, de, ef, fa. aleros.

Gd oo coo voe oo . Pifibn o timpano,
. faldén.

g . cumbrerss.

fg, ag, bh . limatesss.

Nomenclatura de los elementos que forman la obra de cublerta.—
En cuchillos (figs. 11 y 12). Estén compuestas por un cordén su-
perior poligonal o curvo, cuyas partes componentes reciben el nom-
bre de «pares»; un cordén inferior recto o poligonal denominado
«tirante» y un conjunto de piezas comprimidas (montantes, torna-
puntas, manguetas o biclas, etc) y extendidas (pendolones, péndo-
las, tirantes, etc.).

Pieas de cubiertz—«Viguetas» o ccorreas» : colocadas horizon-

—-



GENERALIDADES

talmente, se apoyan en los pares y son los elsmentos encargados de
transmitir a las armaduras el peso de toda la cubierta.

«Cabios» o eparecillos» : colocados sobre las viguetas o correas;
segiin la linea de méxima pendieate.

«Listones» : paralelos a las viguetas, empleados para teja plana,
chapas onduladas, etc.; para otra clase de cubiertas se dispone en
su lugar un enlatado o entablonado.

A veces se suprimen los listones, también pueden faltar los ca-
bios y en ocasioncs las viguetas formen el enlistonado,

‘CoMPOSICION DE LAS CUBIERTAS.—Las armaduras de madera o
de hierro se colocan a distancias variables entre 3 y 5 metros de
eje a ¢je, pudiéndose llegar hasta 7 metros en cubiertas de hierro
de gran Juz.

Las correas se colccan a distancia entre eje y eje de 1,25 a 3 me-
tros; los cabios, entre 40 y 5o centimetros; los listones (para tejas
alomadas o drabes), de § a 12 centimetros.

Los cabios y listones se sustituyen a veces por una serie de
cabios més ligeros a 15 centimetros de distancia uno de otro,

En ocasiones, el material de cubricién descansa sobre un enra-
sillado colocado sobre los cabios.

En cabios de madera que reciben directamente ¢l material de
cubierta, la longitud de éstos varfa entre 6 y 8 metros con las es-
cuadrias siguientes:

Para 150 Kgs./m? de cubierta: separacién de 40 a 50 cms.; es-
cuadria entre 8.6 y 10.8 (centimetros).

Para 200 Kgs./m? de cuberta: separacién de 40 a 50 cms.; es-
cuadrfa entre 106 y 12.10 (centimetros).

En cubiertas de hierro se suelen emplear correas de perfiles la-
minados T, L.

Las correas se calculan a flexion con carga uniformemente re-
partida en toda su longitud (igual 2 la distancia entre cerchas). En
las siguientes tablas se indican las caracterfsticas més comunes de

— 15—
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GENERALIDADES
correas de madera y perfiles doble T, para los casos més corrientes.

En casos de importancia se calculardn sus dimensiones por los mé-
todos usuales de cileulo (véase pig. 56).

Escuadrias de correas de madera para cubiertas

Para 150 kgs./m de vertiente Para 200 kgs./m? de vertiente

Con separacita entre cerchas

b [ T——"

I ey P [Ty e

125mts. (1512 cm.[18.12 cm. 18.15 cm. |17.14 em.

19.15 cm. [20.16 cm.|
200 mts. 1714 cm. (2044 cm. (22:15 cm. (20,16 cn.,

2218 cm. (2420 cm|

Corteas con doble T. Altura de los perfiles

Distanca entre |  Distancia enire S gum) deyetiente
e @i | 0k | 190k
150 mts. | 120 m/m. 140 mjm.
4 metros 20 » 40 s 160
300 » 160 > 180 -
150 mts. | 140 m/m. | 160 m/m. -
5 metros 200 » 160 > 0 - -
300 > 180 » -
150 mts, | 160 m/m. - -
6 metros 200 » 180 i =
300 » 200 » - -
Nora.—Corcientemente, las correas se disponen separadas 3,00 metros en
‘proyeccion horizontal.

— 1 —
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BREVE RESENA DE ORGANIZACION

‘CUBIERTA DE TEJA PLANA

Se distinguen tres clases:

1° Tejado con cubrejunta.—Las biladas de tejas son sencillas;
s6lo en el alero y caballete se solapan dos tejas (fig. 12).

Solape sobre los listones o alfarjfas: de 10 a 15 cms.

Distancia entre listones o alfarjfas: d = 42— (10 a 15 cms.) =
32 a 27 centimetros.

20 Tejado doble—(Fig. 13.) En el alero y en el caballete do-
ble fila de tejas. Las demés tejas se solapan de manera que incidan
tres tejas en cada listén o alfarjfa.

Solape de 5 a 8 cms.

Distancia entre listones = —(4;— 8) = 17 centimetros.

Las(qzsucolocmammylumooak]lvm

Tejado més impermeable que ¢l tipo primero, pero més pesado
y caro.

3° Tejado de corona—(Fig. 14). Cada dos hileras de tejas van
unidas a juntas encontradas.

Solape: unos § centimetros.

Distancia entre listones o alfarjfas: unos 30 centimetros.

Se ejecutan a torta y lomo.

CUBIERTA DE ENCAJE

Son las de cmpleo més coriente. Se usa Ia teja tipo marsella
con encaje longitudinal y el ipo borgoriona con encaje ca todo el
‘contorno.

g B
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La distancia entre alfarjias es de 30 a 34 cms.

Se suelen atar 3 las alfarjfas con alambres.

Para caballete y lima s moldean piezas especiales.
A veces se colocan sobre tablazén.

‘CUBIERTA DE TEJA ARABE O LOMUDA

Las tejas se solapan de 8 a 10 cms,, segiin la pendiente, y no
menos de 10 cms. en pendientes inferiores al 46 % (257).

Para asegurarse contra la entrada de agua, sobre todo en caso
de rotura de alguna teja, conviene colocar sobre el entablonado car-
t6n asfaltico, etc.

Dimensiones corrientes de tejas: largo, 45 cms.; anchura mé-
xima, de 20 a 27 cms.

CUBIERTA DE PIZARRA

Las pizarras se colocan sobre ealatado o entablonado,

Cuando s dispone e pizaras grandes y regulares se aplica ¢l
sistema inglés de colocaci6n (a 45° de inclinacién respecto del alero).

Las pizarras se solapan 6 cas:

También se emplea el sistema alemin, que permite poner pi-
zarras de distintos tamafios.

CUBIERTAS DE FIBROCEMENTO

El fibrocemento recibe la forma de placas planas (estilo Nor-
‘mando) rectangulares de 30.60 centimetros, que colocadas perpen-
dicularmente u horizontalmente, segiin la dimensién mayor, da ori-
gen a las siguiente caracteristicas:

Perpendicular Horizontal
= Recubrimiento: § centimetros. = Recubrimientos: 10 cms. en
sentido y 120000
timetros en el horizontal,
= Una placa cubre 3026 cms. = Una placa cubre 48.20 cms.

—19—
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= Listones cada 26 cms, de e = Listones cada 20 cms, de es-
cuadria 2,545 cms. cuadria 2,5.4,5 cms.

= Por cada m? se precisan 3,85 = Por cada m? se precisan § me-
‘metros Lineales de Jistén. tros lineales de Tistén.

= Cabios a 60 cms. de sus ejes. = Cabios a 60 cams. de sus €jes.

= La cubierta pesa 23 Kgs./m? = La cubierta pesa 18 Kgs./m?

Para los dos tipos se utilizan caballetes de media cafia de 60
centimetros de longitud y 21 cms. de didmetro, Por cada metro
lineal se utilizan dos caballetes.

‘Para formar la cubierta tipo Etrusca, las placas disponen de dos
relieves, permitiendo los extremos el solape e unas placas con otras,
Las caracteristicas son:

Tamafio de las placas: 64 x 4o cums.

Recubrimientos: 4 cms. en los dos sentidos.

Una placa cubre 60 x 36 cms.

Listones cada 36 cms. de 4 x 6 cms. de escuadria,

Cabios a 1,00 mts. de sus ejes.

Por cada m2 se precisan 2,80 mts. lineales de listén.

La cubierta pesa 13 Kgs./m?.

Los caballetes se forman con piezas de seccién en V invertida
con vértice curvo, con una onda hacia el interior en cada cara del
diedro y en ¢l sentido de su longitud, La longitud de estas piezas
es de 70 cms, su anchura de 23 cms. y 14 cms. de flecha,

Las cubiertas tipo Belga se resuelven con placas de soccién en
de las caracteristicas siguientes.

Tamafio de la placa: 40. 34 cms.

Recubrimientos: perpendicular, 10 cms.; paralelo, 4 cms.

Una placa cubre: 30. 30 cms.

Listones cada 30 cms. de 2,5 . 4,5 cms.

Cabios a 60 cms. de sus ejes.

Por cada m? se precisan 3,35 mis.Jlineales de listén.

La cubierta pesa 17 Kgs./mz.

— 20—
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Los caballetes son de media cafia de 26 c/m. de dimetro y
40 cms. de longitud.

Las cubiertas acanaladas se forman con grandes piezas candleta
de 9 ondulaciones o gran onda de 5 y media ondulaciones, que pue-
den colocarse directamente sobre las correas si éstas distan sola-
mente un metro.

Las caracteristicas principales de estos dos tipos son:

Canaleta Gran onda
Dimensiones: 200 x 114 cms. Dimensiones: 200 x 95 cms. y
. 250 x 95 cms.

Peso de cada pieza: 28,50 Kgs.  Peso de cada pieza: 28 y 35 ki

logramos, respectivamente.
Distancia entre onda y onds:  Distancia entre onda y onda:

14 cms. 17,7 cms.
Flecha de la onda: 3 cms. Flecha de la onda: 5 cms.

Espesor aprox.: 5,5 mm. Espesor aprox.: 6 mm.

Los caballetes se forman con dos tipos de piezas en 4ngulo die-
dro o media cafia.

Nota—Los datos dz ccubiertas de fibrocementos han sido to-
smados de la Agenda Urdlita.

R
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BREVE RESENA DE ORGANIZACION DE LAS BARRAS
DE ENTRAMADO

Correas—Pueden ser de madera, de escuadria rectangular (luz
‘méxima de 4 metros) o de perfiles laminados T [ L (uz méxi-
‘ma de 6 mts.). Cuando la distancia entre cerchas es grande, las co-
Freas se organizan como vigas compuestas de alma llena o de celosi.

Las correas se suelen colocar normales a los pares, o verticales;
la primera disposicién (6gs. 15 y 16) es la més sencilla, pero mejor
Ia seg\mda (fig. 17), aunque es de més dificil ejecucién.

abios.—Pueden ser mme; de madera (hista 4 metros de 1uz)
o dc perfiles laminados T

Los cabios de maden se fijan a las correas por medio de mucs-
cas de 2 a 3 cms, de profundidad (fig. 15), fjéndolos mediante cla-
vos, ganchos, tirafondos, etc., o por medio de hierros planos si des-
cansan sobre correas de hierro.

Si los cabios son de hierro, la unién se efectda por medio de an-
gulares y roblones (fgs. 18 § 19).

Cordén superior.—Las secciones més corricntes que se emplean
en estos elementos son los perfiles que sc sefalan en la fig. 20.

Es conveniente emplear angulares de brazos desiguales separa-
dos en ¢l grueso de la chapa que se utiliza para formar los nudos;
de esta forma, cuando las longitudes de los angulares estén en la
relaci6n de 2 a 3, ¢l momento de inercia es sensiblemente igual para
ambos ejes.

Cuando en un nudo determinado convenga aumentar la sic-
cién, a efectos de unién, suelen colocarse platabandas (fg. 21); de
esta manera se refuerza este punto sin necesidad de recurrir a un.

pertil mayor.

—22—
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Como perfiles minimos se fijan | 50.60.9 y el [ 0. 12, o bien
el perfil que dé el cileulo, si la cercha es soldada; en el primer
caso el difmetro minimo de roblones es de 17 mm.

Fig. 2t

Cordén. inferior.—Trabaja normalmente a traccidn. Se adopta
generalmente ¢l doble angular |1 (g. 22) o el angular sencillo]
La longitud de los brazos debe permiir ¢l

Fhcil roblonado, debiendo tenerse en cuen-
~IL' ta el debilitamiento debido a los orificios

% " de los roblones.

Mo BB e veoss o e e 06
hierro redondo, pero no son recomendables. ‘Tampoco es convenien-
te emplear angulares de poco grueso.

Borras de relleno—Las barras de relleno sufren tensiones in-
fetiores a los cordones y, en su consecuencia, suelen ser més dé-
biles.

En las barras comprimidas que sufren pequefio esfuerzo puedsn
cmplearse angulares sencillos (comprobados a pandeo, Véase plg. s8).

A veces suelen emplearse dos angulares opuestos por el vértice
pmoousegnirmayorxguﬂdwddpandco,puosdeaspmopb
sado y exije el empleo de costuras (fig. 23). También s pueden
emplear dos angulares o dos [ comp indica la fig. 24.

Armiostrado de los cuckillos (Contravientos)—Tiene por objeto

—2—
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absorber y transmitir los esfuerzos longitudinales producidos por el

viento.

Completan Ia estructura espacial de la cubierta (fig. 25).

Corrientemente se utilizarin
hierros planos o angulares en
aspa. No conviene emplear re-
dondos.

Apoyos.—Las placas de apo-
50 hay que calcularlas para que
Ia presién por cm? que trans-

Fig. 25

miten los apoyos de las cerchas no exceda de la admisible en los

A
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‘muros. Este célculo nos da las dimensiones nscesarias. En Ia fig. 26
pueden verse diversos tipos de apoyos.
Debe procurarse que ¢l nudo teérico caiga sobre la vertical del

Fig. 7 Fig.

centro de la placa, rechazindose, por tanto, la disposicién de la fi-
gura 27-a y es busna la de la 27-b.
Empalmes—Dentro de lo posible, s conveniente siempre evi-

Fig. 29 Fig. 30

tar las juntas o uniones entre perfiles de un mismo cordén, a cuyos
efectos se suele calcular la barra sujeta a mayor trabajo y adoptarla
para todo el cordén; pero si fusra preciso hacer empelme, no es ne-
cesario que la junta
coincida con ¢l nudo
matemitico (figs. 28,
29 y 30), pero si
conseguir en la unién
la méxima reduccién
de remaches, enls-
zando las alas libres

—f
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de manera que, prolongadas, se toquen por cabeza, disponiendo cu-
brejuntas en contacto con las alas en toda la longitud del rema-
chado (fig. 31).

En la fig. 32 se dibuja una disposicién de empalme sencillo.

o JFEE-
O—dam—}
o | M)
=L i
o=

Fig. 32 Fig. 33

Ensembladuras.—Al resolver los enlaces se tendrén en cuenta
las normas siguient

) Que los ejes de todas las barras de un mismo nudo concu-
rran en un solo punto.

b) Las barras se dibujarin de manera que sus ejes coincidan
con los ejes de roblonaduras, como se aprecia en la fig. 33. Si los
perfil:s son diferentes se procederd como indica la fig. 31.

) El minimo nimero de roblones a disponer en cada barra
a unir serd de dos, aun

cuando ¢l cilculo de nme- @
ro menor (y de un didmetro %ﬂw
minimo de 17 mm., como ya
se dijo). i

Al coser los bordes de Ios
cartabones o placas de nudos, si por cjemplo se precisan tres re-
maches, se adoptaré la disposicién de la fig. 34a y no la de la
figura 34-b.

—a—



Nudos defectuosos
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Correccion de los nudos anteriore.

7
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d) Las chapas de nudos se dispondrin de espesor uniforme
para todo el cuchillo (de 2/3 a 3/4 del méximo diémetro de re-
maches), en general de 0 a 12 mmi. para cubiertas ligeras y de
12 2 14 mm. para las medianas.

Las dimensiones serdn tales que en todos los puntos del con-
torno se mantenga una distancia entre roblones de aproximadamen-
te el doble del didmetro de éstos.

En las figs. 35y 36 se indican diversos ejemplos de disposicio-
nes impropias y de las correcciones necesarias. Asi:

Son dsfectuosas:

El excesivo tamafio de los cartabones b, n.

Los innecesarios cortes 2, ¢, d, f, b, k.

Los éngulos libres L

Los cortes de sierra en los perfiles de barras b, ¢, d, i.

Los empalmes mal resueltos b, ¢, k, n.

— 36—
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ARMADURAS SOLDADAS

En los pérrafos anteriores se ha esbozado una breve reseiia de
organizacién de barras de entramado, no habiéndonos extendido
mis por considerarlo suficientemente conocido de nuestros lectores
y existir infinidad de obras a donde se puede acudir en casos de
duda; pero no ocurre asi en lo referente a armaduras soldadas, por
To que consideramos obligado dar a continuacién un resumen de
datos y normas que nos orienten en la manera de calcular y con-
cebir este tipo de armaduras, que de dia en dia son de mis co-
rtriente empleo.

ARMADURAS DE NUDOS ARTICULADOS

Armaduras de perfiles simples y simples cartelas—(Fig. 37.) Este
tipo de armadura es apta para soportar pequefias cargas y salvar pe-
quefias luces. Su estructura, que no es simétrica con relacién al eje
de cartelas, da origen a esfuerzos transversales disimétricos.

Bajo el punto de vista constructivo son susceptibles, casi siem-
pre, de soldarss completamente en la fébrica o taller y transportar-
se en una sola pieza hasta la obra.

Ya se sabe que cuando esta clase de armaduras se construyen
roblonadas llevan generalmente cartelas para facilitar el cosido, pero
cuando son soldadas, debido a la simplicidad del tipo, pueden su-
primirse, sold4ndose los perfiles entre si (fig. 37).

Si se emplean cartelas, a las barras habré que darles la longitud
de célculo, y por lo tanto las cartelas son anilogas a las de una ar-
‘madura remachada (fg. 38).

Es prictica corriente cortar las cartelas y soldarlas de canto a
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ciertas barras, los montantes, por cjemplo, logrindose de esta ma-
nera reducir la superficie y peso de aquéllas (fig. 39).. Otras veces
se suelen soldar a los pares, como se aprecia en la fig. 40. Y, por
dltimo, también se adoptan ambas disposiciones a la vez, como se
ve en Ia fig. 41, con o que se reduce al méximo la superficie y peso
de las cartelas.

Al proyectar estas armaduras se observard y pondré especial
cuidado en dar a las barras cortes muy exactos al objeto de facilitar
1a soldadura.

Armaduras de perfiles dobles y cartelas sencillas.—(Fig. 42). Es
una armadura simétrica, por lo que no
soporta esfuerzos secundarios de consi-
deracién superiores a las efectivas.

Cuando se construyen roblonadas, los
pares se disponen por dos perfiles igua-
les unidos eatre i por intermedio de
cartelas (fg. 43), pero si son soldadas
pueden formarse de la misma manera
o también con perfiles tGnicos simétri- Fig. 43 Fig.#4
cos al que se sueldan las cartelas, de la
forma que se indica en la fig. 44, es decir, el canto de la cartela al
del alma del perfil.

Si son dos los perfiles de una barra se mantienen paralelos me-
diante presillas soldadas a aquéllos y cuya separacién eatre dos
consecutivas debe ser tal que la carga de pandeo de uno solo de
los perfiles entre dos presillas consecutivas sea superior a la carga
de pandeo de la barra completa entre nudos.

Cuando se trate de barras comprimidas serd conveniente recor-
dar que, en armaduras sometidas a cargas estiticas, la seccion ea
Ias proximidades de la unién se calcula para una compresién unita-
ria igual a la de traccién méxima admisible de la soldadura; ade-
més, para mantener la seguridad al pandeo es suficiente reforzar
en las uniones aquella seccién. Pero esta nomma no basta en arms-

—33—



CERCHAS DE HIERRO Y MADERA

duras sometidas a esfusrzos dindmicos porque en este caso el tra-
bajo de deformacién se concentra en las uniones a partir de la sec-
cién en que termina el refuerzo de pandeo

Como quiera que las luces de este tipo de armaduras son ma-
yotes que las que puede admitir el transporte, para verificar éste
serk necesario seccionar la armadura por juntas llamadas de uni6n,
s cuales se unen in situ por medio de toraillos, remaches y sol-
dadura.

Si se efectiia por medio de tornillos tenemos las ventajas de
rapidez y sencillez de montaje y el inconveniente de que si o se
ejecuta cuidadosamente, las barras se deforman, lo cual se puede
evitar reforzando las cabezas de las barras por placas soldadas que
den solidez a los orificios. De cualquier manzra, es la solucién més
cconémica, Si por el contrario se arman por remaches o soldadura,
se precisa disponer en obra de un taller que aumenta el costo del
‘montaj2.

Las operaciones de unién se pueden efectuar en ¢l ‘suelo, con
la ventaja de poderse presentar las piezas a los soldadores en la
posicién més comoda. .

Si ¢l montsje se ha de efectuar al aire, deben disponerse las
partes 2 unir en su posicion definitiva y como es posible que las
juntas de montaje puedan no ser cémodamente presentadas a los
soldadores, deben elegirse al proyectarlas de manera que su reali-
zacién sea sencilla.

Cuando han de soldarse en obra las alas de dos viguetas por
medio de cubrejuntas, si éstas han de ir superiormente, debzrin
ser més estrechas que la anchura de las alas a fin de soldar de arri-
ba a abajo y evitar a incémoda posicién de los operarios (conocida
con el nombre de esoldadura de techo» (fig. 45). Por el contrario,
i las cubrejuntas van en la parte inferior, serdn més anchas qu: la
anchura de Ias alas por el mismo razonamiento. No obstante si las
uniones se han de efectuar en el suclo, como 3 las viguetas se les
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puede dar Ia vuelta con comodidad; las cubrejuntas pueden ser de
igual anchura que las alas (g, 46).

Armaduras de doble cartela—Son, sencillamente, dos armadu-
ras simples adosadas y unidas por medio de barras comunes entre

/_Cordones de soidadura,

Fig. 45 Fig. 46

Tos dos planos de las cartelas. La figura 47 presenta un nudo de
una cercha de este tipo cuyos montantes, abrazados entre las cartelas,
san comunes 2 las dos cerchas de perfiles que unen.

‘Tanto en ermaduras roblonadas como soldadas, este tipo es muy

Fig. 47

corriente, pero este Gltimo caso se suele perfeccionar cortando las
cartelas de la manera y modo que se explict en armaduras de sim-
ple cartela (fig. 48).

Por regla general, este tipo de armadura es indicada para aque-
llas en que tanto si es completa como en trozos, el transporte pre-
senta dificultades debido a 4as grandes luces. Para ello se envian
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Jesarmadas, en barras sueltas, para ejecutar en obra todas las unio-

ses, las cuales son numerosas y de muy variados tipos, por cuya fa-

26n no sucle ser posible armarlas al aire. Se forman en tierra pre-

sentindolas de 1a forma més comoda para ejecutar las soldaduras,

siendo los cordones mis dificiles de soldar los que unen barras en-
tre cartelas.

En el caso de la fig. 48, se unirén, naturalmente, las cuatro car-
telas que le corresponden. Esta operacién se haré con facilidad en
el taller, llevindose después a la obra para terminar de soldar las
restantes barras,

Como se dijo en otra ocasién, ¢l paralelismo de los perfiles de
una misma barra se mantiene ordinariamente por presillas que los
unen de trecho en trecho. Como presillas se suelen usar preferente-
‘mente los recortes de los mismos perfiles.

Armaduras dobles o gemelas—Estin constituidas por dos arma-
dures idénticas, relativamente poco separadas y unidas transversal-
mente por piezas llamadas de contraviento (nombre que proviene
de que puedan estar concebidas de manera que las dos armaduras
resistan conjuntamente la accién transversal del viento). Cada ar-
madura de las que forman las gemelas pueden pertenecer a uno de
los tres tipos resefiados anteriormente.

Este tipo tiene, evidentmente, una resistencia doble que una
sencilla, s, pues, apta para soportar cargas muy pesadas y cubrir
grandes luces, y atn también cuando hayan de estar sometidas a
grandes esfuerzos transversales.

Armaduras de mudos rigidos.—Son las compuestas por ba-
rras unidas angularmente a los nudos. Se distinguen, las armaduras
de alma sencilla—sernejantes a las de cartela sencilla—y las de alma
doble—semejantes a las de cartela doble. "

El célculo de estas armaduras se funda en el hecho de que las
barras estdn sometidas a un cierto momento de empotramiznto,
cargas axiales, esfuerzos cortantes y rasantes.

Estén sometidas a solicitaciones sacundarias externas y secun-
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darias intemas; las primeras son los esfuerzos normales y cortan-
tes, los momentos de flexién y de torsin que dependen del sis-
tema constructivo. Las secundarias internas son debidas a varias cau-
sas; por una parte, a la desigual deformacién de los cordones de
soldadura y de los clementos que se unen, asf como de las dila
ciones del temple del material que se emplea. Estas tltimas solicita-
ciones nacen en el interior de la unién y alli se equilibran.

Para terminar, diremos que, debido a las solicitaciones secunda-
rias, son numerosos e importantes los factores que influyen en la
resitencia de una unién soldada, por cuya razén su cilculo exacto
es laborioso y complicado si se han de satisfacer las exigencias de
la préctica. En su virtud, el cilculo se simplificars mediante reglas
deducidas de la experiencia.

Reglas fundamentales para el calculo de uniones. soldadas—
Para ¢l cilculo de uniones soldadas en armaduras sometidas a car-
gas estiticas damos las tres reglas siguientes:

1. «Los cordones de soldadura deben resistir a cizallamiento
Tos esfuerzos solicitantes externos.» De aquf que se fije un tanto
por ciento méximo admisible a la tensién por cizallamiento efectiva
de los cordones.

2* «Las barras a unir, asf como las cartelas, no deben ser
desgarradas por los cordones de soldadura.» Por cuya razén se limi-
12 a un tanto por ciento miximo admisible el cizallamiento cfecti-
0 que los cordones de soldadura cjercen sobre los cortes de las
barras y sobre las cartelas.

3* «Las barras y cartelas deben resistir los esfuerzos exte-
riores solicitantes.» Con este motivo se limita a un tanto por ciento
méximo admisible la tensién méxima efectiva sobre la seccién de
las barras y las cartelas.

Por dltimo, remitimos al lector al «Prontuario dz Altos Hornos
de Vizeaya». (Edicién 1.* de 1944, pigs. 79 @ 84), para el cileulo
de cordones de soldadura.
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DATOS PARA EL CALCULO DE ARMADURAS DE HIERRO

En el célculo se tendrin en cuenta las siguientes cargas:

1.° Peso propio de la armadura—Este dato no es conocido
hasta que se haya calculado la armadura, pero puede recurrirse a
a siguiente férmula empirica para determinar su peso aproximado:

s—1
H

Peso en kgs./m? de vertiente.

la luz de la cercha en metros.

la equidistancia de cerchas en metros.

+ altura de la cercha en metros.

: coeficientes que se reflejan en la siguiente tabla.

PE=Kad

siendo:

fal-- Rl

Tabla de valores de K.

Sin sobrecarga de nleve Con sobrecarga de nieve

Luces
DE LA ARMAOURA [ Tiosia T Hosts
iomt, | 15,

Hasta | Hasta | Hasta | Hasta | Hasta | Hasta
2nt, | o, | 0w, | 5t | 20m, | 25w,

08 0,7510,70 25| 1 |04 088
09 | 087 | 083 | 13 | 113 | 110 | 104

Armaduras ligeras.
1. pesadas
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2. Peso de lo nieve—Para cubiertas de pendiente compren-
dida entre 18 y 33° de 30 a 95 kgs./m? de vertiente, seglin que Ia
altura méxima de nieve varie entre 0,40 y 0,80 metros. En cubier-
tas de unos 40° de inclinacién se pueden tomar Ia mitad de aquellos
valores, para inclinaciones de 50° se puede despreciar, pues con
esta pendiente Ja nieve resbala. Como carga corriente se suele to-
mar 40 kgs./m2.

3 Peso’de los clementos de cubierte—Variable con el tipo
de cubierta. Para diferentes tipos se calcula con ayuda de la tabla
siguiente:

PESO PROPIO EN KGS./M2 DE VERTIENTE, SIN CONTAR
EL PESO DE CERCHAS

Peso propio del entramado
Carreras y correas de madera ... 2Zals

Cabios, enlatado, chillado, para cubiertas ].\gtms 15225
idem, id., id. de madera para cubiertas pcs.ldﬂs 252 40

Entramado metilico . 352 50
Peso propio de material de cubierta
Teja comiin alomada, en capa doble ... 7080
1d, id, id, en capa triple .. . 100 2 120
Teja plana (14 a 20 tejas/m2) 30237
. fd. asentadas sobre rasila ....o... . a1
Pizarras de 3 6 4 m/m (45 a 55 piezas/m?) . 30235
idem de 6 3 9 m/m (22 a 24 piezas/m?) . 3550
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Chapa lisa de zinc de 1 m/m de espesor ... 6a8
idem ondulada de zinc de 1 m/m de espesor . 8a10
idem, id. galvanizada de 1 m/m de espesor sobre an-

gulares ... 15220
Vidrio de 4 mjm. (snchura 45 cms) - 8212
idem de 5 m/m. (anchura 55 cms) ... 13216
idem de 10 2 12 m/m. . 30232
Chiapa de plomo de 35 /. de espesoe 352 40
Una capa de cartén embetunado 5
Dos capas dé cartén embetunado 14

Para cubiertas de fibrocemento, véase pég. 19  siguientes,

4° Peso del cielo raso.—Se estima en 2 kgs./m? el cielo raso
de caiiizo y en 70 kgs./m? si es con cestones y adornos. Estos
pesos reducidos a cargas concentradas, se suponzn aplicadas a los
nudos inferiores.

5.° Presion del viento—(Fig. 49). El viento, al actuar sobre
una’ superficie normal a su direccidn, origina una presién de 125,

a 250 kgs./m?, aproximadamente, en funcién de su velocidad, pero

si Ia superficic sobre que choca es oblicuz, stlo debe tomarse en
consideracién su componente normal (N), ya que la que se di-
rige a lo largo de la superficie o cjerce presidn alguna (Pr, pre-
sion de resbalamiento).
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Siendo o el dngulo de pendiente de la superficie (inclina-
cién de la cubierta), la presién del viento serd:

N=P,.sna

y en la hipbtesis frecuente de que la direccién del viento forme
un éngulo de 10° con la horizontal, serd:

N =P, sen.(a+ 10°)

tomando los valores P, de la tabla siguiente:

Tabla de presién del viento

Clase de vieato Velocidad en mts.jseg. Po kgs./m (aprox)

9 10
13 20
15 30
18 10
21 55
21 %
2 125
150

8 200
250

NoTA.—Las férmulas «tedricas» de Newton, a veces emplea-
das, son: N = P, . sen? a y P, . sen? (a - xo’), nosotros
utilizazemos s indicadas arriba (como mds desfavorables) para
prevenimos contra la violencia de las réfagas y los torbellinos del

viento,

= =
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Para diferentes pendientes de cubierta y diversas presiones de
viento, la siguiente tabla da los valores de las presiones normales
) en ks /me.

Tabla de presiones normales (N) en kgs./m* debidas al viento,
con indicaciones de las pendientes més corrientes y éngulos
de inclinacién

Pendiente = 11 [115] 12 [125] 13 [185) 114

Angulo @ = 45° [330 40f6° 407210 50°f18° 25 16° [ 14°
N = 125 Kgs.m').sena 89| bg| 6| 46| 40| 34| 30
N= 150 (Kgs{nf).sen a w06 83| 67| 56| 47| 41| 36
N = 200 (Kgs{m’).sen « 141(111] go| 74l 64 55| 48
N =125 (Kgs|n’).sen (at 1] | 102| 86| 75| 66| 59] 55| 5*
N = 150 (Kgs|m).sen (a+10) [ 123|103 | 90| 79| 71| 66| 61
N — 200 (KgsJm?).sen (a+10) | 164|138 | 120|106 | 95| 88| 81

Para anilisis cxactos se suele efectuar un cilculo para las car-
gas verticales (peso propio + material de cubierta + cicloraso +-
nieve) y otro para la presién del viento, normal a la cubierta e
su-vertiente de apoyo fijo y sumar algebraicamente Jas tensiones que
se obtengan en cada barra,

En armaduras corrientes es frecuente transformar la presién del
viento normal a Ia cubierta (N) en la presién vertical (PV) para asi
sumérsela a las cargas verticales y efectuar un solo célculo con
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todas ellas (un solo Cremona, por cjemplo, si se wilizara este mé-
todo de cilculo)

Py=P,.sen (a + 10°) cos a
¥ en proyeccién horizontal:

P,=P,.sen (a+ 10%)
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BREVES IDEAS FUNDAMENTALES PARA EL CALCULO
DE CUCHILLOS TRIANGULADOS

Todo cuanto se expone se supone sobradamente conocido por
os lectores, por lo que no indicaremos més que ideas fundamen-
tales a titulo de recordatorio.

Los cuchillos de cubierta son estructuras trianguladas que re-
sultan de unir con articulaciones un ‘cierto nimero de barras rec-
tas formando una red de tridngulos.

En algunos casos estas barras pueden ser curvas, no obstante
para el cilculo, se consideran como rectas.

Para que trzs nudos queden unidos rigidamerite se precisan tres
barras de longitud invariable; para fijar un cuarto nudo —en su
‘mismo plano— al tridngulo anterior, son suficientes dos barras mis;
un quinto nudo precisard otras dos bartas mis, y asi sucesivamen-
te por cada nuevo nudo se precisan dos barras, por lo tanto para
fifar los n nudos que tenga una armadura se precisardn:

3+(n—3).2=2n— 3 baras

e dacir, un niimero impar.
Un entramado con un némero par de barras ticne miés barras

NN

2N
Fig. 50 Fig. 51

de las nocesarias (entramado hiperestitico) (g, 50), o es deforma-
ble (fig. 51).
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Cuando tenemos diagonales cruzadas, no se consideran como
nudos los puntos de interseccion de las mismas; entonces se des-
dobla la figura en dos estruc-
tures  simétricas, como por
cjemplo, Ia viga en celosia de
Ia figura 52, con carga mitad
para cada una.

Las correas aj sélo
B B B T cn o mor o b sdemis
de bacerlo en estos puntos,

P 3 13 3 3

so, las barras rabajan sola-
mente a twaccién o compre-
sién. En el segundo traba-
jan a traccién y compresién
y ademés a flexién (conside-
Fig. 52 " rada como isostitica Ia que

recibe directamente la accién

de las cargas—cargas de las correas— (figura 53).

L AL

Las borres @ y b trabajan Las barvas a y b trabajan s
solo axialmente. Flertn y aviaimente.

Fig. 53

Para el céleulo de las fatigas en el primer caso basta aplicar la
férmula:

=
&0
T

o

o= % (seniendo e cuenta l pandeo)

— 8 —



DATOS PARA EL CALCULO

siendo P la fuerza de compresién o traccién (en kgs), S. el rea
de Ia scccién de la barra (en cm?) y o la fatiga en kes./cme.
Cuando tenemos ademds flexién, sc aplicard:

o2 M
s Tw

siendo M €l momento de flexién (en cm.kgs.) y W el médulo
resistente de la seccién (en cm3).

Lawnvmlmmdemrgaxlamdmmlosnndosndew-
garla en nudos y barras s6lo podemos averi-
guarlo por tanteos, mndo Ia solucién més
econdmica.

Cuando tengamos barras curvas ya hemos
dicho que las sustituimos por rectas, consi- A
derando las cuerdas como tales barras, Enton-
ces, al estudiar las compresiones o traccio- Fig. 54
nes (P) segin la barra AC (fig. 54); vemos
que, debido a Ia flecha f tenemos un momento que vale la cita-
da fuerza P por f. Debemos calcular este cordén curvo por la
férmula:

3

P M |
-S—+W siendo M =P . f
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LIGERO ESBOZO DE LOS METODOS DE CALCULO

Para el cilculo de los cuchillos, los métodos de célculo més em-
pleados son «Cremona» y «Ritters. Para el desarrollo de estos mé-
todos se supone un apoyo fijo y el otro deslizante, con objeto de
tener reacciones perfectamente determinables; 1a del apoyo desli-
zante siempre es vertical (generalmente normal al apoyo). Como
cargas se consideran €l peso de la cubierta, peso propio de la ar-
madura, nieve y viento,

Método de Cremona o de las figuras reciprocas—No describi-
remos ¢ fundamento, dando tnicamente un guion de las opsracio-
nes a realizar como recordatorio.

1° Dibujar a escala (bastante grande) el entramado o sélo la
mitad si es simétrico.

2.° Asignar a cada barra un ntmero, empezando por el cordén
superior, seguir luego por el cordén inferior y a continuacién a las
barras de relleno.

3° Determinar Jas cargas que actfian en cada nudo (las que
transmiten las correas directamente + las reacciones de las cargas
que actiian en el vano de las barras, si existieran).

4° Caloular las reacciones A y B (apoyos de la armadura).
Para ello basta encontrar la resultante de las cargas que actiian con-
tra la cercha. Como sabemos que la reaccién del apoyo deslizante
es vertical, 1a otra reaccién tiene que pasar por el punto de en-
cuentro de Ia resultante y de la reaccién del apayo deslizante, Este
punto de encuentro puede estar en el infinito (rectas paralelas). El
problema queda reducido 2 descomponer una fuerza en dos direc-
ciones, lo que se puede lograr gréfica o analiticamente (fig. 55).
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La resultante R de P, P, y P, sc descompone en dos dircccio-
zues OB (vertical) y OA, déindono las dos reacciones R, y R, Ana-
liticamente se calcula expresando las ecusciones de Ia estética: suma
de componentes borizontales y verticales igual a cero (dos ecuacio-
nes) y suma de momentos con respecto a A ¢ B igual a cero (una

).
5° (bnxmnirunpoliganodeﬂmmpmlehsahxdxdas,u—
corriendo el entramado en sentido de las agujas de un reloj.

r

Fig. 55 Fig. 56

6" Determinar y sefialar en cl entramado las barras que mo
trabajan. Esto ocurre:

2) Cuando se rednen dos barras en un nudo descargado,

b) Cuando de tres barras que concurren en un nudo des-
cargado, dos de ellas lievan la misma direccion, Ia terce-
1a no trabaja.

7 Formar una tabla para indicar los esfuerzos determinados,
asignindoles un signo ( + compresién, — traccién) y efectuar so-
bre ella el resumen de célculo. (Las que utilizamos en el ejercicio
del final de esta obra son los més cémodos).

8 Aplicar el Método de Cremona o de las figuras recipro-
cas como sigue:

Si tenemos un mridngulo ABC (fig. 56) (de una cierta estruc-
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tura, por ejemplo, el primer tridngulo de apoyo de la izquisrda),
la fuerza P, debe estar en equilibrio por los esfuerzos que vengan
al punto A por las barras a y b. Formamos el tridngulo reciproco
A, B, C,, enel que el lado B,C, vale P,. Tenemos asi la magnitud
y el sentido de las fuerzas que actian en a y b, sobre b la fuerza
es de compresién (flecha en direccién al nudo A, que cs el que es-
tamos estudiando), sobre a es de traccién (flecha en direccién al
nudo opuesto al A). Al pasar a estudiar el nudo B la fuerza de b
(como ya sabemos que es de compresion), debemos considerarla
en direccién a ese nuevo nudo.

Vemos aquf las leyes fundamentales de la «figura reciprocas. A
un sistema de tres fuerzas concurrentes (fuerzas P, a y b concu-
rrentes en A) corresponde un tridngulo en la figura de fuerzas y
viceversa: todo tridngulo de fuerzas en el esquema de la cercha
tiene su reciproco de tres fuerzas concurrentes en ¢l esquema de
fuerzas.

9 El orden a seguir en los nudos debe ser tal que solo ten-
gamos en cada uno dos barras desconoci

1o? El disgrama de Cremona (diagrama de fuerzas) debe ce-
rrar con exactitud.

11°  Cuando se llegue 2 un nudo en que se desconozcan las
tensiones de dos barras se intentard seguir por otro nudo, pero si
10 es posible se aplicard el método de Ritter.

Método de Ritter.—Si un
cuchillo esti equilibrado, la
suma de los momentos de
todas las fuerzas actuantes
respecto a cuslquier punto
de su plano debe ser mula
(figura 57).

Si damos un corte - al
cuchilo A-B, éste queda di-
vidido en dos partes, cada
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una de las cusles debe estar en equilibrio, Eso exige que las fuerzas
(cargas) situadas a la derecha o izquierda de s-5 estén compensa-
das por las tensiones que les llegan por las barras a, b, c. Luego
si llamamos R, a la resultante de las cargas a la derecha de s-s (in-
cluyendo la reaccién en B) y tomamos momentos respecto de un
punto cualquiera {c, por ejemplo), el momento de esta resultan-
te tiene que ser igual a la suma de los momentos de las tres ten-
siones F,, F,, Fy respecto de c.

Pero los momentos de F, y F; son nulos por pasar las fuerzas
pot . Nos queda s6lo el momento de F, respecto de ¢, que debe
ser igual al momento de R,. Llamando M, a este momento, se
tendrd:

M,

y

F.h=M F=

siendo b, la longitud de la perpendicular trazada desde ¢ a la
fuerza F, o su prolongacién.

Si tomamos momentos respecto al punto H se anulan los pro-
ducidos por las fuerzas F, y F, y nos queda sl la Fy, que deter-
‘minamos como hemos hecho anteriormente para calcular F,.

Para determinar la fuerza F, basta tomar momentos respecto
al punro de interseccién de F, y Fy, que en este caso particular
coincide con el apoyo A, pero que, en general, serd un punto cual-
quiera.

Sentidos.—Las fuerzas incégnitas deben dar momentos de sig-
1o contrario respecto a los diversos puntos (c, H o A) que los pro-
ducidos por la fuerza R,. Deben de tender a producir giros en
sentidos contrarios expresindolos de esta manera.

Como es natural, en lugar de R, se puede emplear la fuer-
za R,, pues las tensiones en las mismas barras deben ser idénticas.
En lugar de los momentos de R, y R, s¢ pueden emplear la suma
algebraica de los momentos de las fuerzas situadas a la izquicrda
o derecha de s-5.
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Gdleulo del enistonado—(Fig. 58.) Mecénicamente, el listén
(AB, por ejemplo) es una pieza apoyada en varios puntos (los ca-
bios) y sometida a Ia accién de una carga repartida uniforme (peso

jstén,

Fig. 58

de las tejas, nieve, etc.), limitada por las lineas de puntos que se
o,

Representando por 11a luz o distancia entre apoyos, el momen-
o flector méximo se determina por la f6rmula:

M,,,,=%PV.1’

siendo P, la carga por metro lincal wniforme vertical,
Abora bien, se admite que la carga P, esté aplicada al centro
de gravedad del lstén, por lo que produciré las componentes:

=P,.cos 2 (normal al cabio),
P=P,.sena (paralelo a la vertiente)
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DATOS PARA EL CALCULO

que producen los momentos méximos:

.cosa

con cuyos momentos, aplicando I férmula general de resistencia,
escribimos:

M,
o=

W

M
9y W,

siendo W, y W, los momentos resistentes correspondintes a los
ejes XX e YY.

La suma de ambas fatigas deberd ser, como miximo, igual a la
ordinaria de trabajo del material que se utiliza (generalmente: de
50 2 60 Kgs./cm? para la madera y 1.200 Kgs./em? para el acero),
siempre que los ejes principalss de inercia de Ja pieza sean para-
lelos y perpendiculares 3 Ia inclinacién de la vertiente.

El enlistonado es generalmente de madera (secciones cuadradas
y rectangulares) y muy rara vez de perfles laminados (L, T, LI).

Nota.—Por la pequefia categotia de las barras no suele, por re-
gla general, calcularse un enlistonado.

Calewdo de cabios—Reciben la carga de los listones y se apoyan
sobre las correas con inclinacién o pendiente igual a Ja de la ver-
tiente de la armadura. Se emplean metilicos cuando reciben enla-
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CERCHAS DE HIERRO Y MADERA

tado metilico (aunque muy poco frecuente) con perfiles | y do-
ble T. Corrientemente son de madera.

Para el célculo se consideran como simplemente apoyados y car-
gados uniformemente a razén de P Kgs. por metro lineal, con luz
igual a Ia proeccién horizontal y que designamos por 1.

El momento flector méximo se calcula por:

M,,.,,:%P.l’

tanto si estd formado por una viga simple con woyosen dos correas
contiguas (momento maximo en el centro = ——P I?) como si es
vlga connmu de dos tramos (momento m&xxmo en el apoyo cen-
= T P.13.
El esfuerzo cortante se calcula por:

C,

1
=—P.P.cosa
2

siendo a ¢l dngulo de inclinacién, igual al de la vertiente, como ya
dijimos.

Cdleulo de correas—Cabe distinguir dos casos: correas situa-
das en posicién vertical y situadas normales al tendido de la cubierta
(normales a 13 vertiente). En ambos casos se encuentran sometidas
a flexién asimétrica.

Admitiendo, como siempre, que las cargas actiian en sentido del
Sje YY de la pieza, siendo a la separacitn entre correas, y llamando_
N ala presién del viento normal a Ia cubierts, tendremos (fig. 59):

«Carga total segiin el eje YY».
=(N+P,.cos0).a
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DATOS PARA EL CALCULO
«Carga total segin el eje XX
P =P, .sena.a

Momentos producidos por estas cargas (considerando s correas
apoyadas en las cerchas) para Ia luz | (separacin entre cerchas).

M,:%p, %(Nu,mu),..v,,
My=—P,. =X P, .sna.a.l?
3 3
En la figura 6o,

«Carga total segin ¢l cje YY>.
=(Py+N.cosal.a

«Carga total segin ¢ cje XX».
P,=N.sena.a

Momentos producidos por estas sargas en las mismas hipétesis
del caso anterior.

M‘:%Py,l’_—.—;-‘l’v-#N.cosu].a.l’,,
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CERCHAS DE HIERRO Y MADERA

My=—P . I’= = N.senx.a.l?,
8 8

Fatigas méximas para ambos casos:
Resulta de Ja suma de las fatigas de la flexién con relacién a Jos
dos cjes principales:

a=0,+3,

En general, ¢l momento de flexién con respecto al cje YY es
mucho menor que el ente 2l XX, para i
usuales, y e proporcién aun menor ¢] momento resisteate,

Del clculo se puede despreciar el peso propio del material.

Con los 4bacos que se insertan a continuacién, el cilculo se fa-
cilita extraordinariamente, pues queda reducido a determinar las
carges P, y P,. Con estos valores y con la luz calculamos los mo-
mentos M, y M, Gguales a - P, 2y a4 P, I}, respectivamente),
con los que se entra en el dbaco de la pég. 59 para perfiles [ o en.
el de 1a pég. 6o para perfles T dando el fipo de pefl, asi como

¢l peso por metro lineal para tenerlo en cuenta en el presupuesto.

Manejo del dbaco de la pig. 61.—Célculo de cabios y correas.
a flexién.

Unase p (Kgs./m. L) con L (mts.) por una linea rects, dando
en M (mKgs.) €l momento de flexién; tnase ahora este valor con
om (Kgs./m?) con otra alineacién recta, y en su prolongacién dard
en R, (cms3) madera ¢l valor del momento resistente o la escuadria
de Ja madera i se lee a la derecha de esta escala.

Coincidiendo con la escala M(mKgs.) y a su derecha, figura el
valor del momento resistente del acero R (cms3) acero para 1.200.
Kes./cme de fatiga.

PANDEO.—Deben comprobarse a «pandeo» todas las barras que:
trabajan a compresién.

— 58—



" e § Bk
EEEEEE Eresulres
g g 28583888
L] SaRamoSEELg SR e A e
= i = e = A ML
i =T =] e TTED
A L] L] & Sovor 0oLt
S = = v
= = = = Sone R
= T Rt ] Jﬁg
T S P g bt e
I 1 I "/ o
1T ) T ) I T8 s

B9/dWs & 3 So/i)I5g

Sby Sws Us SojasWoR]




T

T T

Y

156000

|

184000

13200 1920¢
T56000

.
204000
x

fin

by wa e

Je3[dWz € I Sojl)Iog

SV3I¥YY¥OD IT OTnoIyD




Linty
10100
sE50
0
Ew
=X
sE%0
Fa
sFs0
2
5y
09
08
01
05
05

CALCULO DE CABIOS Y CORREAS
A_FLEXION.

Minkgs)
i0)

Relem¥ acero

G '
21200K9/E0% . ctymacers

300
oo

maxs2

na
F i
105x18

8352

w00 o6
.

Escvadrigs  corrientes (cms.)

[ 200

= %0
¥




ABACOS PARA EL CALCULO DE PIEZAS A PANDEO
(1) (2)

Mader.
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DATOS PARA EL CALCULO

El «pandeos, flexién lateral o flexién axial aparece cuando la
relacién entre la longitud de la picza y su menor dimensién trans-
versal excede de cierto limite. En este caso la pieza se encorva a
causa de su excesiva longitud y con tanta més facilidad cuanto ma-
yor es ésta en relacién a aquélla,

ACERO
Lo mis sencillo y répido es efectuar el calculo por la formula:
p 20K
siendo: T.000

P, la carga o esfuerzo a resistir en Kgs.
a, cocficiente de pandeo (funcién de la esbeltez) que e : obtiene
ddibnm(x)dzlxpﬂg 62.
, fatiga del material en Kgs./mm2.
S, 4rea de la seccién transversal de la pieza en cm2.
K, coeficiente funcién del caso de sustentacién (figs. 61, a-bc
yd).
Para piczas de madera resulta més cémodo utilizar In siguiente
formula:
P=S.o,
en la que:
P, Ia carga o esfuerzo a resistir en Kgs.
S, frea de Ia seccion transversal de la picza en cm2.
o, fatiga a pandeo obtenida con auxilio del 4baco (2) de la pé-
gina 62 en funcién de la esbeltez y de la fatiga asignada a la

‘madera. [, l,, l,, I
[ia) o) fc) d)
Kt Kt s K
Fig. 61






MANEJO DE LOS GRAFICOS,
ABACOS Y TABLAS QUE SE
INSERTAN A CONTINUACION






Aparece en primer lugar una limina con los 20 principales tipos
de cerchas més comtnmente empleadas, numeradas convenicate-
mente para elegir Ia que més convenga.

En In pigina siguiente presentamos dos dbacos de lineas trigono-
‘métricas de uso més frecuente.

A continuacién damos para cada modelo el Cremona correspon-
diente, las férmulas analiticas que resuelven las cerchas, dbacos para
el cémodo cilculo de estas férmulas y unas 40 cerchas resueltas por
‘término medio.

Con los 4bacos o es necesario calcular las formulas, pues basta
entrar en ellos con la pendiente de Ia cercha y continuando por la
‘torizontal correspondiente hasta que corte a la curva de la barra,
para 3 continuacién leer en el eje de abscisas un cosficiente, el cual,
‘multiplicado por la carga calculada para el nudo (P), nos da el es-
fuerzo en Ia barra; con eso nos evitamos calcular férmulas trigo-
nométricas y dibujar Cremonas,y operando con Ja regla de cileulo
basta seiialar en ella Ia carga por nudo y luego correr el cursor se-
fialando los valores del dbaco para obtener los esfuerzos.

Figuran también unas férmulas analiticas que nos dan el es-
fuerzo suplementario en las barras por efecto de una carga aislada
en cumbrera (P, —producida, por ejemplo, por media cercha que
apoya sobre aquélla—. Se aplica el método de superposicién de
efectos, calculando primero los esfuerzos para las cargas P, y luego
se calulan los producidos por Pc sumando ambos. En estas formu-
las figuran coeficientes que se leen en los dbacos.
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CERCHAS DE HIERRO Y MADERA
Nomenclatura

P, P, ... P, = Cargas iguales por nudo a las que lamamos P-

El efecto del viento se considera como una carga vertical més.

C, C,, ... C, = Compresiones en las barras 1, 2, ... n.

T, T, ... T, = Tracciones en las barras 1, 2, .. n.

Kq = Cocficiente que se lee en el dbaco paraC, en funcién
de Ia pendiente.

Ky = Cocficiente que se lee en el dbaco para T, en funcién
de la pendiente.
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MANEJO DE LOS GRAFICOS

CERCHAS TIPO DE MADERA

Se describen tres tipos de las mis corrientemente empleadas.
Para cada modelo figuran los esfuerzos a que estin sometidas las
barras, en funcién de las cargas por m. . del par. Estas cargas son
de 700 Kgs./m. L, lo cual corresponde a un peso de 200 Kgs.m?
y separacién entre cerchas de 3,50 mts. Como es légico, permite
otras combinaciones de carga y separacién. Adems estén calculados
Tos esfuerzos en funcién de la pendiente de la cubierta (del 25 %,
del 50 % y del 75 %). Se procura utilizar las escuadrfas corrientes
de tablons para conseguir la mixima economia.

También s¢ incluye una pequeiia tabla para cubiertas de Uralita.

La nomenclatura es la misma que la utilizada para cerchas de
Hierro, y ¢l manejo de las tablas s comprende  la simple inspec-
<ién de las mismas.

— 69 —



CERCHAS_TIPICAS DE HIERRO
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ABACOS DE VALORES TRIGONOMETRICOS
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Modelo 1.~ Para luces entre 3y 6 mts.

Pi=1Ton. A
p=50 % nex=26°3

Escala de fuerzas

[ —]
o os  iToms.

Labarra 2es de anclaje en media cercha g noexiste en cercha simitrico.

[ESFUERZ0S DE COMPRESIGN
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COMPRESION

N2 ESFUERZO| - LUZ 3 MTS. | LUZ 4 MTS. | LUZ 5 MTS. | LUZ 6 MTS. P
1 2L30x60x4 |2L30x60x4 [2L30x60x4 |2L30x60x4
id i id id |600Kgs
1 2L.30x60x4 |2L30%60%4 [2L30x60x4 |2L30x60x4
id id id i [[000Kgs)
1 2L.30x60x4 |2L30x60x4 [2L30x60x6 | 2L40x65x5
2 id id. id i, [1900Kgs
1 2L30x60x4 [2L30x60x4 |2L30x60x6 | 2L40x65x7
id. id id id.|000Kgs
1 2L30x60x4 |2L30x60x6 [2L40x65x7 | 2L50x60x9
2 id id i i |20k
2L 30%60x4 |2L30x60%6 |2L40x65x7 2I.50x7017
i id id 3000 kg
TRACCION
P=600Kgs | P=1000kgs.| P=1500 Kgs. | P=2000Kgs. | P=2500Kgs. | P=3000Kgs.
T T s [peames fsalpemna]
| | | [ I

CUADRO DE LONGITUDE
(en cms) i
T
Pare luces ex metros de- g
|3 4 P
Cr= 2 5en
225 | 282 |338
C2=04
225 | 282 | 338 P
T
400 (500 | 600




Modelo 2. - Para luces entre 6y 12 mts.

PizPasPy= 1Ton.  ReRa=1'5 Tons. Escale defuerzas 2%
P=50% wet=26°30"

(Media diagrama)
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COMPRESION
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CUADRO DE LONGITUDES
(encm: Formulas analiticas » R-BFR=P,
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2 160 197 el | [ e
=2P

4152 . brara: P
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Modelo 3.~ Para luces entre 6y 12 mts.

P=PR=1Ton.  Rey=I5Tons. Escala de fuerzas L2

P=50% =26°30

P

S e

I ' ' ]
# L (Medio diagrame,
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COMPRESION ]
IWTESFE[ L7 6 MIS|LUZ 7 WTS]LUZ 8 NTS|LUZ8 MIS LT 1OMTS [LUZ TSIz T2mTS] P

2es0.6000

I i ) | i i i | (600
s\ oo i@ | i id e Kgs.
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Feo007s
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E]EE}E
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I e
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fe310]

Férmulas analticss « FefiePy=P

J Paraluces en metros e
5 LN 7

[l

. plfTEER

Larga en cumbrera: Pe
¢= L} Key-055-Pe
Kry-033.Pc




Modelo 4.- Para luces entre 6y 12 mts.

) Ry=Ry= 15 Tons.  Escala de fuerzas 224

=A=Py=ITon.
P=50% ot=26°30"

’ 3‘
By
a4

=
ol
b

(Medis diagrema)
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COMPRESION
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CUADRO DE LONGITUDES
(en cms.)
Paraluces en metros de: Firmules analiticas., PrPyePy =P
T 17 s (o TntnE >
S cmm Tofytn
1 [160]1 o1 31040
C=gib T=Po
2|16 510 )
Carga en cumbrera: P,
C=Ca=Kc,- 053 Pc
4169 [197 | 225 (252 | 281 |310 [340) Ts=Krs - 093.Pc
5{150 173 200




Modelo 5.— Para luces entre 6y I2 mts.

1o,

Ton. Ri=Ry=1' Tons. Escala de fuerzas =
“et=26°30"
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COMPRESION
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! 1500)
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1
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Kgs.
olosd 1o | il id it i | id | i S0
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» TRACCION 5
P60k F=1500%s | p=7000 Rz | P=2500kas | P=300075 |
;qizs, BEEE e es [ealperies :’L"—sr, PERFILES [
alisso] 7o unn" i I‘mj id wsn‘ i it
chew)_u ! iy L i

Firmulas analticas. PisPesPy =Py
£ 2
- 9 p=a g
ssp

P Tz

CUADRO DE LONGITUDES
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Para Juces en metros de
718 AN

1]169 197 225 |52 281 [310 | 340)

2169 o1 [s10 {340

{176 (208 235

Ta=C; case Ty Cos(ox-p)




Hodelo 6.-Para luces entre 6 12 ms.

Py=1Ton. R=Rp=I5Tons.  Fscala de fuerzas H2%

3=1Ton.
not=26°30

(Hedio dingrame).
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COMPRESION
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(Vides excepto pare <= 45%~l logar &
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Modelo 7.~ Para luces entre 6 y 12 mts.

Ton. Ri=Rg=15Tons. Eseala de fuerzas V2%
26°50" :

“Ihedio diagrama).
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i COMPRESION
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Modelo 8.~ Para luces entre 9y 18 mts.

=1Ton. Ry=Rp=25Tons. Fscala de fuerzas M2
26° 30"

(Hedip dizgrema)
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314 T5s
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Modelo 20.-Para luces entre 3y 18 mts.
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FORMULAS.

L2 barra 2 o trateja

Cr= ek =Ce
&= zfg?(

Modelo 21 Carga 700 ml. - Separacién 3’5

(MODELO 21)

1073 MrS. L0z 4 H TS, 075 His.
Escuadrio
Pendiente 25%

1339 [105/52 | 1172 [105/52 | 2225 [105/76
T5=2P 1.300 |105/52 | 1.720 |105/52 | 2060 |[105/52
Pendiente 50
105/52 889 |105/52 [ 1.140 [105/52
105/52 780 | 105/52 | 1.000 |105/52
Pendiente 75%
CaxC2=Cy=085P| 467 |105/52 | 603 [105/52 | 773 |105/52
Ty=0'68 P 374 |w0s/s2 | 482 |w0s/52 | 618 |10s/52
Armadupas de madera a dos vertientes para
‘orreas de madera para
uralita canleta. Inclnacidn 40% (Mod22). "yl = T AY P
o pentaing |70 Distoncia entre correas I175m,
wz U iris.
T s L) I

is_ | oms. | Pulgats | cms._|Puladas |vamera

56 | 5515 | 2x6 4

68 | s | 3e6

89 (a8 | 3a7 foeeps fasesusy
5410 | x20 | 3<8. [2derpuin [oae3ea
02 [ 7423 | 3x9 feeerpuis foae 346

1215 [ 74523 | 3x8 fesergun fnse

1620 | 10428 | 4xs { sactsas] 535 7420 | 308
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125Pcose r25p
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Modelo 22 Ti=15P

H=oras longitud ()72
9=carga por ml. de par.

[ Q=700 Kgs./ml. _ 200Kgs./m2
pars it OGRS [T 7 HTS. YA
Jquier 0

Pendiente 25 %o

cir2p

1842]

300 00 s0| |60 00| [rooo| 170

Pendiente 50 %

Toas{s.773| easla 312 | retasoo| minfs3s0

o 590 | [uso| fuwo|  |uscol

Pendiente 75%

lci=29p
7,23 P [oa1s| s 2817 | 138{3220] 7673522 a
cem2 P
ci=p 1050 71225
=15p
wansuzg) ass| | 620 so| iow| fizeo| [1s20| - |rseol

Et peadén Ts se dimeasiona con arreglo @ normas constructivas.



I? FORMULAS,

Traccion en 3=P. _L
Campresin | =Traction ¢z»+
Nomento flector del par

Modelo 23.

Corga T00Kgml. Sepanarr'n'n!ifm

Formulas Peralte Y de la flecha. Tirante sin peralte f=o
or -
i

Pendiente 25%

Ty=266 Jessong|1 622 [sson1925 (T=2 P fssoons 920 oo 922 fes00g) 425
=033 | s0.f1g10 [ 01610

c=272p
500, Ho [ssony 0. uore.,

Pendiente 50 %

To=13s 0 oeconf 1918 [suonsgl 1918 [Tp o0 g16 3o e1s fesssnl 910
Tyeossp [ 6551910 | 7651910
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P o N P N YRR [ B T T

Pendiente 75%

Ty=05 P oocoi)1 16 [2aoouig 16 1s0u| 914 oo ¢ 16
Ty=0350 | 0.1 g10 | 870, 1910
e

" aoo b froa|  fee] s

Momentos_resistentes:
W x (2304105) = 930

w(2308152)
W (Es0x210)=1850




EJERCICIO DE APLICACION






EJERCICIO DE APLICACION

EJEMPLO DE CALCULO

A continuacién colocamos un ejemplo para que sirva de orienta-
cién al lector y le ayude a metodizar el célculo.

Descomponemos la cubierta en los sicte modelos de cuchxs qu:
se dibujan (C-1, G2, C-3, MC-1, MC-2, MC-3 y C-4), scfialén-
dmmhphnunmhmmmdlménhsquzsonlguﬂeso
précticamente iguales.

Para estudiar claramente las superficies que cargan sobre cada
cercha rayamos aquellas que pueden ofrecer duda (por ejemplo, las
C2yla C4)

A titulo de modelo de célculo calculamos la armadura C-1, ha-
ciendo uso de lzs fichas cuyo uso recomendamos en el texto.

Comenzamos por rellenar 1a ficha F.1, en la que reflejamos el
ingulo y su pendicnte (tag), la luz de la cercha, la separacién entre
cerchas (5) y la de correas (a).

‘Dibujamos a una escala cualquiera (/100, por jemplo) el cro-
quis de la armadura.

Pasamos ahora a indicar los DATOS PARA EL CALCULO, y para
ello escribimos:

Primer cuadro.

Presién del viento = 150 Kgs./m? (tabla de la pég. 44, de pre-
sibn del viento; tempestad violenta).

Componente normal (N) = 96 Kgs./m? (phg. 45, tabla de pre-
siones normalés; interpolando linealmente eatre 90 y 103). .

vertical = 83 Kgs./m? (pig. 46; formula P, =P,
sen (a + 107) €08 ).

— 17 —



DATOS

Cubierte: Teja plana.
Cerchas: de hierro.
Correas:
= Cabios: {de madera.
§ Lo ] 4 TToH Listones:
233l Nuros de carga de30cms.

) Altura de combrera: 290t
Luces: las que figuran en

los esquemas.

gt ——t

Descomposicidn_de la_cubierta

Hersne2

L2
| -1
£
ol
tget= 220 =033, =23° 30"
MC.1 1 MC2
29
AKKL It __HEB‘
+—s20—+ +—s20—

o "
5 =069 nol=3430"  tgenZEBas57et= 500 tousE 209 e300
ueseHes

Hes 1

+—st0—t

lgt= 23205 w=26°30"




EJERCICIO DE APLICACION

Segundo cuadro.

Peso tejado y entramado = 77 l(gs Jme (pég. 42).

Nieve = 40 Kgs./m? (pdg. 42; carga corriente).

Viento (accién vertical) = 83 Kgs./m2 (calculada en el primer
cuadro).

Peso propio cercha = 11 Kgs./m? (pig. 41).

Que arrojan un total de 211 Kgs./m2.  *

La carga total vertical por nudo serd.

P=Cp.s.a=211.4.2 = 1.688 Kgs.

Al no existir cargas de cumbrera se deja sin rellenar el fercer
cuadro.

En la ficha F.2 tenemos el cuadro superior derecho para el
célculo de correas.
Escribimos: sen g= (sen 30°) = 0,500 5, Cost = (cos 30°) = 0,866
a continuacién calculamos las cargas Py y P,, por medio de las fér-
mulas dz la pag. 56, siendo:

N = 96 Kgs./m? (ya calculado).
—C,— accién vertical del viento=211 — 83 = 128 Kes./m2.

~0866

a = separacién entre correas = 2 mts.

560 o = 0,500.

Caleulados P, y P, se procede a calcular los momentos M,

y M, determinando a continuaciéa el perfil de 1a correa, su peso
yddelasunmqmcompunmhmzhd:ddedhs,p«oﬂch&

Armadura.

En Ja columna (1) se copian las férmulas analiticas de célculo
de esfuerzos sacados del modelo clegido (el M.§ en este caso).

En Ia columna (2), los valores de los esfuerzos en funcién de
1a pendiente, los cuales sc obtienen de los gréficos del modelo.

— 119 —
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CERCHAS DE HIERRO Y MADERA

En la columna (3.4), los valores de J. P (es decir, de los coefi-
cientes de la columna 2 por Ja carga por nudo P).

En Ia columna (3.B), las cargas de cumbrera, que en este caso
no existen, pero que de existir se obtienen de las férmulas anali-
ticas del cuadro del modelo elegido.

En la columna (3.C), la suma de las dos dltimas indicadas y que
corresponderd al esfuerzo total a que esté sometida la barra.

En la columna (4) se disponen las longitudes de cada barra en
centimetros, las cuales se obtienen por analogfa con las ya calcu-
ladas en cada modelo o aplicando i la pendiente de la cercha es
0,5, directamente los modelos calculados interpolando entre los va-
lores de la carga por nudo.

En Ia columna (5), el tipo de barra que se elige.

En la columna (6), la escuadria necesaria.

En la columna (7), los pesos por m/L. y total de cada barra.

En Ia parte inferior, a la derecha, sc disponen los esfuerzos que
producen otras cargas.

En la parte inferior de la hoja se refleja ¢l peso total de la
cercha.
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