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Entramado de
muros

Este Anexo tiene como objeto mostrar
de forma grafica la tipologia y los deta-
lles constructivos de uso mas frecuente,
y técnicamente mas convenientes,

del sistema de entramados verticales.
Aunque el Anexo tiene entidad propia,
se debe completar con la informacién
general de los sistemas constructivos
(capitulos 1, 2y 3) y con los de los otros
entramados (forjados y cubiertas). En
particular en lo que se refiere a la com-
patibilidad dimensional y modulacion.

En este documento se va a desarrollar
fundamentalmente -salvo referencia
expresa- el sistema plataforma.

Definiciones

Entramado

Disposicion constructiva basada en la
utilizacion de piezas estructurales de
tipo lineal, que se organizan para cons-
tituir un nuevo conjunto estructural. El
término proviene de "trama", conjunto de
hilos que forman un tejido.

Muro

Elemento construcivo vertical formado
por un entramado que se forra con un
cerramiento. Este cierre contribuye al
trabajo estructural del elemento. Se
escoge esta denominacion por simpli-
ficacién, aunque puedan utilizarse, en
ocasiones, otros nombres genéricos

como paredes y tabiques.

Hay que hacer notar que estos ulti-
mos se aplican en general al muro sin
funciones resistentes. El término muro
no distingue especificamente la funcién
portante y la de simple division.

Componentes

Un muro esta constituido por un conjun-
to de elementos, cada uno realizando
una funcién precisa en cuanto a transmi-
sion de cargas y/o soporte del revesti-
miento exterior e interior (Figuras 1y 2).

Montante

Elemento vertical que transmite las car-
gas provenientes de los elementos su-
periores. Sus Escuadrias varian segun
los distintas gamas dimensionales.

Escuadrias (escuadrias)

Gama dimensional norteamericana (EE.
UU. y Canada): 2 x 4"y 2 x 6" nominales
038 x 89y 38 x 140 mm reales.

Gama dimensional escandinava: 45 x
95,45 x 120,45 x 140y 45 x 170 mm

Durmiente

Pieza horizontal, que va anclada a la
cimentacion y realiza el enlace entre el
muro y ésta. En algunos casos particula-
res va clavada al forjado.

El durmiente debe aislarse de la ci-
mentacion mediante un material imper-
meable y tratarse con una proteccion
profunda con productos fungicidas.

Escuadrias

Muros

N
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Casas de madera

Entramados
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Las mismas que los montantes
Testero inferior

Elemento horizontal que une inferior-
mente los montantes y distribuye las
cargas concentradas.

Escuadrias
Las mismas que los montantes

Testero superior

Elemento horizontal que une superior-
mente los montantes y distribuye las
cargas provenientes del forjado superior
o de la cubierta, a los montantes.

Escuadrias
Las mismas que los montantes

Carrera superior o_
testero de amarre

Elemento de unién sobrepuesto, de la
misma dimensién que el testero su-
perior, que se coloca inmediatamente
encima de él y que sirve como amarre
de todo el sistema de tabiques y muros.
También resuelve la excentricidad de
las cargas en relacion a los montantes.

Escuadrias
Las mismas que los montantes

Diagonal o riostra

Elemento estructural inclinado que
transmite al terreno las cargas horizon-
tales en el plano del muro, las cuales
provienen fundamentalmente del viento
y sismo. Es una pieza que une el testero
superior y el inferior. Va encastrada en
ellas y en cada uno de los montantes

con los que se cruza.

Estas piezas son necesarias cuando

el cerramiento no esta disefiado para
realizar la misién de diafragma. Debido
a la complejidad constructiva, que se
contradice con la simplicidad del siste-
ma, en la practica tienden a sustituirse
por flejes metalicos.

Escuadrias

Sistema norteamericano: 20 x 90 y 20 x
140 mm

Sistema escandinavo: 22 x 145 mm

Travesano

Elemento constructivo que evita el
pandeo lateral de los montantes, retarda
la propagacion del fuego por el interior
del entramado al crear compartimentos
estancos, y facilita el clavado de los
revestimientos verticales.

Si existe un cerramiento de tablero es-
tructural con funciones de diafragma la
mision del travesero, para evitar el pan-
deo de montantes, ya no es necesaria.

Escuadrias
Las mismas que los montantes

Dintel

Pieza formada por uno o varios ele-
mentos que permiten salvar la luz de un
vano o hueco de puertas, ventanas, etc.

Escuadrias

Sistema escandinavo

45 x 90, x 140y x 180 mm
Sistema norteamericano

38 x 89, 140, 184, 235 y 286 mm.

Muros
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Entramados

Peana

Elemento soportante inferior de ventana
que permite su afianzamiento

Escuadrias
Semejantes a las de los dinteles

Jamba

Pieza soportante vertical que apoya el
dintel o alfeizar.

Escuadrias
Las mismas que los montantes

Puntal

Pieza vertical de menor longitud que
los montantes colocado entre el testero
inferior y un dintel.

Escuadrias
Las mismas que los montantes

Zoguete o enano

Pieza colocada entre la peana y el tes-
tero inferior

Escuadrias
Las mismas que los montantes

Cornijal

Montante que ayuda a forma la esquina
de un tabique.

Escuadrias
Las mismas que los montantes

Muros

Comportamiento estructural
del muro

La funcién de un muro, desde el punto

de vista estructural, es recibir y transmi-
tir a la cimentacion las cargas estaticas
y dinamicas a las que se vea sometido.

Las cargas estaticas son producidas por
el peso de las estructuras y sobrecargas
que soportan los forjados y la cubierta.
El muro las transmite al terreno a través
de los sistemas de cimentacion.

El descenso de cargas del edificio se
produce por los elementos de mas
rigidez los cuales asumen las tensio-
nes, proporcionalmente a su modulo de
elasticidad.

Sin embargo no es capaz de soportar
por si mismo empujes horizontales.

El rectangulo que forma un muro es
facilmente deformable ante los empujes
laterales u horizontales de sismo y vien-
to debido a la poca rigidez de las unio-
nes entre los elementos del entramado.
Para solucionar esta debilidad se acude
al empleo de riostras 0 a un cerramiento
rigido estructural o diafragma (Figura 3).

Las riostras o diagonales forman un
triangulo, indeformable en su plano.
Suelen colocarse pareadas y simétricas.

El cerramiento o forro suele consistir

en un tablero estructural derivado de la
madera o en un entablado en diagonal
cuyos espesores se determinaran en
funcioén de las solicitudes de empujes
laterales. Este cerramiento sirve de base
o soporte del revestimiento. Un sistema
mas practico consiste en tirantes metali-
cos en forma de flejes que se tensan in
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situ mediante unas tenacillas especiales.

La solucién frente al vuelco de los muros
se logra al disefar el arriostramiento por
medio de disposiciones perpendiculares
de los muros.

En el Anexo 5 pueden encontrarse mas

detalles sobre el comportamiento estruc-
tural de los muros.

Recomendaciones generales

Todas las piezas que constituyen el

entramado, excepto las diagonales, de-
berian tener la misma escuadria, lo cual
permite un mejor encuentro y transmi-
sion de esfuerzos.

N

Todas las piezas deben ir cepilladas por
las cuatro caras para garantizar la exac-
titud dimensional, facilitar su manejo y
lograr uniones bien ajustadas.

De esta forma se obtienen mejores aplo-
mados de cara a la fijacion del revesti-
miento exterior.

sopewe.jug

En toda unién a tope entre piezas deben
usarse al menos dos clavos, para evitar
la rotacion de éstas (Ver Anexo 6).

Estudio de los montantes

La separacion entre montantes depende
de las cargas, de los cerramientos y
revestimientos y de la escuadria, siendo
las mas frecuentes 400 y 600 mm a
ejes.

Los montantes deben colocarse con el
lado menor de su seccién hacia el plano
del muro para tener capacidad ante la
accion horizontal perpendicular a este
plano.

Los montantes deben ser de una sola
pieza para asegurar una buena trans-
misién de la carga de compresion. Al
ser rebajados, por ejemplo en el cruce
con riostras, se debilita su seccion, lo
que hace mas aconsejables los flejes
metalicos.

En los encuentros de montantes, tra-
vesafos y diagonales no debe cortarse
ninguna pieza. Estas deben encastrarse

Muros 1
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Entramados

a media madera en cada elemento que
cruza.

Los montantes van fijados con cua-

tro clavos inclinados (dos por cara) al
testero superior e inferior, con un angulo
aproximado de 30°, a no ser que el en-
tramado se arme previamente, en cuyo
caso se clavan a testa con dos clavos
solamente (ver Anexo 6).

El montante se clava oblicuamente
sobre el testero inferior, si se monta
directamente, o se clava el testero al
montante en el caso de realizar el mon-
taje sobre el suelo (Figura 4).

Se colocara siempre un sobretestero

o testero de amarre (carrera) que va
clavado sobre el testero superior y
garantiza la union de todo el sistema de
entramados a la vez que asegura una
mayor resistencia a flexion ya que ha de
recibir la carga de cualquier elemento
que se apoye entre los montantes.

Este sobretestero o carrera debe desfa-
sarse un modulo de separacion de mon-
tantes para que no coincidan las juntas,
e ira clavado al testero superior con
parejas de clavos separados 300 mm.

Cuando el testero superior esta someti-
do a flexién debido a cargas descentra-
das se hace necesario clavar el sobre-
testero al testero a una distancia no
superior a 150 mm y en forma alternada
para que se transforme en un elemento
mas solidario. En caso de cargas ele-
vadas se acudira a una seccién mayor
segun determine el calculo (Figura 5).

Muros

CLAVOS

|
1/8 LONGITUD DEL CLAVO

TESTERO INFERIOR
MONTANTE

2 CLAVOS

N

TESTERO INFERIOR

DURMIENTH

Figura 4

Rebaje y perforado_
de los montantes

Los muros de carga son frecuentemente
taladrados por distintos motivos. Si el
orificio del taladro ocupa mas de 1/3 del
canto debe reforzarse con piezas espe-
ciales, que se prolongan al menos 600
mm a cada lado del hueco. En montan-
tes de muros no portantes no hace falta
reforzarlo si el hueco deja un minimo de
40 mm de seccion util.

Arriostramiento del muro

Como ya se ha comentado existen dos
soluciones: las riostras inclinadas y el
cerramiento rigido.
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Riostras o diagonales

Son piezas de secciones aproximadas
20 x 90 mm y 20 x 140 mm que van
encastradas y clavadas de cara a los
testeros y montantes previo cajeado de
éstos.

La inclinacion mas eficaz para que una
diagonal cumpla su funcién es la de
45° con respecto al testero inferior, no
siendo recomendables variaciones su-
periores a los 15°. Cada diagonal debe
encontrar mas de un montante para
evitar el efecto del pandeo.

Cuando no es posible lograr este angulo
se debe buscar triangular en lo posible
el pafio del muro.

Existen dos formas fundamentales de
disponer las diagonales en un entra-
mado, la de tipo V y la de tipo rombo
(Figuras 6 y 7). La diferencia fundamen-
tal entre ambas estriba en los tipos de
esfuerzo a que estan sometidas.

En la primera disposicion las acciones
horizontales someten a compresion a
una de las diagonales. La union entre
piezas sometidas a compresion se
resuelve por apoyo entre ellas.

En la segunda disposicion la accion
horizontal no es transmitida de forma
tan directa al suelo. El testero superior
queda sometido a compresion y trac-
ciona la primera diagonal y comprime
la segunda. Las uniones de piezas de
madera sometidas a traccion requieren
ser resueltas con mayor detalle que las
comprimidas (Figuras 8, 9y 10).

El problema de estas diagonales estriba
no tanto en la barra misma como en la
union del elemento sometido a traccion.

Como las riostras trabajan a traccién y
compresion y son de pequefia escua-
dria, nunca se deben cortar, tendiendo
a rebajar en cambio los elementos que
se cruzan.

Los travesafios deben colocarse des-
fasados respecto a la horizontal. Esta
disposicién mejora el arriostramiento
pero dificulta la fijacion del cerramiento
continuo.

Cerramiento rigidizante
Es la solucidon mas corriente. Suele

consistir en un tablero contrachapado
estructural o de viruta orientada cuyo

Muros
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Figura 6

Figura 7

1 Muros
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Casas de madera

Entramados

bla es de 20 x 140 mm, y la separacion
de clavos, de 120 mm.

Formacion de huecos

En un sistema modulado como es el
de los entramados es conveniente que
todos los huecos se adapten a esa mo-
dulacion. Si esto no es posible se debe
intercalar un montante que se salga de
la modulacion propuesta para poder
rematar el hueco.

En vanos superiores a 800 mm los
testeros deben reforzarse con un dintel
debido a las cargas adicionales de los
pesos que actuan en ese vano (Ver
Anexo 5). En general las puertas y ven-

tanas siguen las mismas modulaciones.

Dinteles

En vanos de puertas entre 600 y 800
mm de ancho, el dintel debe afianzarse
con dos clavos colocados a testa (ver
Anexo 6 y Figura 11). En luces mayo-
res es necesario aumentar la seccion

y mejorar el apoyo del dintel. Con esta
finalidad se colocan jambas de las
mismas Escuadrias de los montantes

a ambos lados del hueco (Figura 12).
Estas transmiten las cargas del dintel al
testero inferior.

Se recomienda intercalar refuerzos de
diferentes secciones segun la luz. En la
figura 13 se indican diferentes solucio-
nes constructivas:

- De 800 a 1000 mm: 2 piezas de 45 x
90 mm 6 38 x 89 mm.

CARRERA SUPERICR

PUNTAL
TESTERO SUPERIO
| —
DINTEL __ —
s>
MONTANTE __ | %Q
N

Figura 11

Muros
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- De 1000 a 1300 mm: 2 piezas de 45 x
140 mm 6 38 x 140 mm.

- De 1300 a 1600 mm: 2 piezas de 45 x
180 mm 6 38 x 184 mm.

Para luces mayores debe acudirse al
calculo. En las figuras 14 y 15 se indican
otras soluciones interesantes.

Alféizares o peanas

La formacioén del dintel en vanos para
ventanas se ejecuta forma similar al de
las puertas. A medida que aumenta la
luz del vano es necesario reforzar ade-
mas el alféizar (Figuras 16, 17 y 18).

Las jambas, que sirven de apoyo al din-

tel, deben ser de una sola pieza hasta el
testero inferior, sin ser cortada a la altura
del alféizar.

Encuentros de muros

El encuentro entre dos o mas tabiques
debe satisfacer las siguientes necesida-
des:

- Permitir una adecuada unién clavada
entre entramados que se cruzan o
encuentran.

- Lograr una base 6ptima para el en-
cuentro de los revestimientos interiores
y exteriores y permitir el clavado o
pegado de ellos.

- Lograr una resistencia adecuada a
las solicitaciones a soportar, con un
minimo de madera, y en lo posible, con
piezas de la misma escuadria que los
montantes.

N

ANCHO: HASTA 80cm
Figura 16

sopewe.jug

ANCHO: HASTA 100cm
Figura 17

ANCHO: MAS DE 100cm

Figura 18

Muros 1
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Entramados

Esquinas
Hay dos tipos de encuentros clasicos,

los de forma de L y los de forma de T.

— TACOS

7

== -
[

L REV. INTERIOR
REV. EXTERIOR

~_ MONTANTE

{

Figura 19
C % il
Z [

{

Figura 20

&

24

{

Figura 21

Muros

El primero permite un clavado mas
directo entre los montantes de ambos
muros. En las figuras 19, 20 y 21 se
recogen las soluciones mas frecuentes.
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El de forma de T requiere duplicar los
montantes y colocarlos con una separa-
cion adecuada para poder dar sustenta-
cion al revestimiento interior en toda su
altura.

|

Figura 22

Figura 23

Existen tres soluciones tipicas.

La de la figura 22 se ejecuta sobre dos
montantes. Es la mas recomendable

estructuralmente pues los empujes los
reciben ambos elementos verticales en

toda su altura.

REFUERZO

Muros

N
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Entramados

Cuando el encuentro tiene lugar en un
punto intermedio de la modulacion se
afiaden unos travesafios a los que se
clava el muro (Figura 23).

Para lograr un buen afianzamiento del
forro interior en toda la altura es conve-

.

zzz220

BN

T

Muros

niente intercalar una pieza intermedia y
rebajar el travesafo (Figura 24).

Otra forma de solucionar la fijacion del
forro interior consiste en colocar unos
esquineros metalicos (Figura 25).

Figura 24

Figura 25
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Entramado de
forjados

Este anexo tiene como objeto mostrar
de forma grafica los detalles tipolégicos
de uso mas frecuente, y técnicamente
mas convenientes de los entramados
horizontales. Se hablara por tanto de
los forjados, entre los que distinguire-
mos: primer forjado, forjado intermedio
y techo.

Aunque el Anexo tiene entidad propia se
debe completar con la informacion gene-
ral de los sistemas constructivos y de los
otros entramados estructurales (muros

u cubiertas), en particular en lo que se
refiere a la compatibilidad dimensional y
modulacion.

En este documento se va a desarrollar
fundamentalmente el sistema plata-
forma, pero también es aplicable al
entramado de globo (balloon frame) y a
los otros sistemas.

Cada sistema constructivo en madera
genera diferentes formas de relacionar
los entramados horizontales con las
estructuras soportantes verticales y de
éstos con la cimentacion. El forjado pue-
de colaborar a la estabilidad del conjun-
to de la estructura, como es el caso de
los entramados ligeros, o constituir una
parte independiente, como ocurre en
casas de troncos y sistemas pesados.

Forjados

N
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Entramados E N

Definiciones

Se pueden distinguir las siguientes
(Figura 1):

Viga

Elemento estructural lineal -horizontal o
inclinado- que salva uno o varios vanos
y que es solicitado por las acciones de
peso propio y sobrecargas de uso. Re-
cibe las cargas del forjado, y a veces de
muros transmitiéndolas a los elementos
verticales.

Viga maestra

A veces se utiliza el término de viga
maestra, refiriéndose a la viga principal
de la construccion.

ZOQUETE
VIGUETA DE BORDE

Figura 1

Forjados

Vigueta

Pieza de madera aserrada o de produc-
tos derivados de la madera que, junto
con otras, forman el entramado de piso
y soportan las sobrecargas del edificio.
Las del primer forjado suelen ir cerradas
o revestidas por una sola cara. Las del
forjado intermedio van cerradas por am-
bas caras. Las del techo tienen menor
seccidn porque no soportan sobrecargas
de uso.

Vigueta de cabeza

Vigueta que remata perpendicularmente
las cabezas de las viguetas del forjado
en su apoyo sobre muros. Tiene la mis-
ma escuadria que éstas.

Esta pieza evita el vuelco de las vigue-

CRUCETA

VIGUETA DE CABEZA
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tas y la exposicion de las cabezas a la
intemperie. Ademas ofrece apoyo al
testero inferior del siguiente muro o a los
pares de cubierta.

Vigueta de borde

Vigueta que remata lateralmente el for-
jado en el sentido de la crujia. Tiene las
mismas dimensiones que una vigueta
normal y sirve como pieza de apoyo de
los muros superiores o la estructura de
la cubierta.

Zoguete o encribado

Elemento recto de igual o similar sec-
cion que las viguetas y que se coloca
entre ellas para evitar las deformaciones
laterales, su vuelco o eventual alabeo.
Ademas contribuye a distribuir mejor las
sobrecargas del forjado.

Cruceta

Doble travesero en forma de cruz de
San Andrés que cumple las mismas
misiones que el zoquete. Presenta la
ventaja sobre éste de permitir la ventila-
cion interior del forjado y facilitar el paso
de las conducciones.

Encintado de cielo

Listoneado que sirve para afianzar el
falso techo al entramado.

Durmiente
Pieza de madera aserrada apoyada en

en la cimentacion que sirven de apoyo a
las viguetas del primer forjado o al muro.

Brochal

Pieza de madera aserrada de dimensio-
nes similares a las viguetas que reciben
transversalmente las cabezas de las
vguetas cojas, es decir, las cortadas,
para dejar huecos (escaleras, conduc-
ciones, vanos, etc.)

Pernos de anclaje

Redondos de acero embutidos en la ci-
mentacion cuya funcién es asegurar en
su posicion, el durmiente. Su cabeza va
roscada para recibir la tuerca de fijacion.

Herrajes de cuelgue

Piezas metalicas estandarizadas,
generalmente de chapa galvanizada y
plegada que se emplean para el apoyo
de viguetas sobre muros o vigas, o de
vigas sobre muros.

Comportamiento estructural

La funcién estructural que define un
entramado horizontal es la resistencia
de cargas permanentes y variables y
su transmision a las estructuras sopor-
tantes verticales: muros, pilares o vigas
maestras. Las cargas a resistir son, por
tanto: la concarga, la sobrecarga de uso
y la sobrecarga de tabiqueria. Ademas
de estas cargas gravitatorias, en algu-
nos casos tienen la mision de resistir
fuerzas horizontales originadas por la
accion del viento o el sismo.

Tipos

Desde el punto de vista de su capacidad
de transmision de los empujes laterales,

Forjados

sopewe.jug



232

Casas de madera

> Y

Entramados

los entramados horizontales pueden ser
clasificados como flexibles o rigidos (Fi-
gura 2). Segun su ubicacion o funcién,
los forjados deben tener un disefio espe-
cifico, con dimensiones y escuadrias
diferentes.

Entramados
horizontales flexibles

Este tipo de entramado se adapta a la
estructura soportante pero no colabo-
ra en la transmisién de las acciones
horizontales. Por este motivo en zonas
sismicas y/o de vientos fuertes es posi-
ble usarlos s6lo cuando la estructura so-
portante vertical ha sido especialmente
disefiada para resistir |a totalidad de las
solicitaciones -estaticas y dinamicas-,
tanto las contenidas en su plano como
las perpendiculares a él.

Esto exige una distribucién de muros o
entramados verticales soportantes, que
sean capaces de resistir las acciones
horizontales. Debido al mayor numero
de muros que requiere esta solucion

Forjados

el disefio arquitecténico se hace mas
rigido.

Si no se respetan estas caracteristicas
del sistema, es posible que al produ-
cirse cargas dinamicas horizontales el
entramado provoque el efecto de ariete
o de cuchilla sobre los muros perpendi-
culares a la direccion de las cargas. En
construcciones con estructuras mixtas
es especialmente importante conocer
las diferencias de rigidos entre materia-
les macizos y madera, para prever una
solucién conveniente en las uniones.
Numerosas construcciones han colap-
sado en los terremotos por acciones de
ariete.

Entramados
horizontales rigidos

Los entramados rigidos colaboran con
la funcién estructural del conjunto. Estan
constituidos por placas rigidas que
transmiten los esfuerzos horizontales a
los tabiques y a los pilares. Este esque-
ma estructural se denomina diafragma
(ver Anexo 5).

g\\
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El entramado rigido puede conseguirse
con un cerramiento estructural adecua-
damente clavado y con cubrejuntas, con
una celosia de arriostramiento (riostras),
0 con una capa de hormigén armado.

Estudio de algunos elementos

Viguetas

Sus secciones son rectangulares y se
deben colocar con su mayor dimension
en vertical.

La distancia entre las viguetas vendra
determinada por el material de cerra-
miento, por las solicitaciones de carga y
por sus propias escuadrias.

Las viguetas se pueden fijar con clavos
o herrajes de cuelgue a los testeros
superiores, vigas y viguetas de cabeza.
La separacion entre viguetas varia entre
300, 400 y 600 mm segun el calculo.

Vigas y cargaderos

Las vigas se utilizan generalmente para
dejar mas diafana la planta, sustituyen-
do a un muro interior. Si se trata de un
vano reducido (hasta 1,70 m) pueden
realizarse con varias piezas de madera
aserrada adosadas y clavadas entre si,
formando un cargadero. Si la luz es ma-
yor, es preciso recurrir a otros productos
como la madera laminada, la madera
laminada en tiras (PSL), la madera mi-
crolaminada o las vigas armadas.

El encuentro de las vigas con muros
de cimentacién se resuelve mediante
elementos metalicos embutidos en el
hormigoén, que abrazan la pieza, o por

pletinas que se fijan mediante pernos o
tornillos.

Es importante también aqui aislar la ma-

dera, colocando un material impermea- 2
ble en la zona de contacto, o separando

la pieza para permitir la ventilacion.

Zoguetes o encribado

Bajo condiciones extremas las viguetas
de forjado pueden llegar a perder la
estabilidad lateral y fallar por pandeo
lateral, con tensiones de flexién inclu-
so muy inferiores a las de la rotura del
material.
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Este fenémeno de inestabilidad es mas
acusado cuando se emplean secciones
muy esbeltas, es decir, con una elevada
relacion entre el canto y el ancho de la
seccion transversal, cuando los extre-
mos no se encuentran ahorquillados
(impedido el vuelco) o inadecuadamente
fijados, o cuando se ha omitido el arrios-
tramiento que en algunos casos debe
estar presente.

Existen ciertas reglas practicas con
sencillas disposiciones constructivas
gue evitan este problema. Si se cumplen
estas reglas, las piezas pueden calcular-
se con criterios de resistencia a flexion y
por deformacioén, sin preocuparse de la
inestabilidad.

Estas reglas son las siguientes:

- Si las viguetas tienen el borde superior
fijo gracias al entrevigado, la relacion
maxima entre canto y ancho sera de 5.

- Si las viguetas tienen el borde superior

fijo gracias al entrevigado y ademas se
encuentran arriostrados por un adecua-

Forjados 2



234 Casas de madera

do sistema de zoquetes o de encribado,
dispuestos a intervalos no superiores
a seis veces el canto de la vigueta, la
relacion maxima entre canto y ancho

seraigual a 6.

que se impida su vuelco.

luz del forjado:

Entramados E N

i i
i i
\ ZOQUETE

VIGUETA

En todo caso los extremos de la vigueta
deben encontrarse fijados de tal forma

Otras reglamentaciones (NHBC) reco-
miendan un determinado numero de
lineas de enzoquetado en funcién de la

Luz del forjado m Filas de enzoquetado

hasta 2,45 Ninguna
2,545 1
mas de 4,5 2

Existen varias disposiciones constructi-
vas que son utilizadas con este fin, entre
las que se encuentran los zoquetes
(alineados o alternados) (Figuras 3y 4),
y las crucetas (o cruces de San Andrés)
(Figura 5).

\ VIGUETA

ZOQUETE

Detalle A

ZOQUETE EN LINEA

—Figura 3

!L Forjados
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ZOQUETE
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—
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D D |
ZOQUETE

VIGUETA I
Detalle A
ZOQUETE DESFASADO
Figura 4

TABLERO DE ENTREVIGADO

\ VIGUETA DE FORJADO
CRUCETA

Figura 5
Forjados l| 2
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Estas soluciones, ademas de evitar el
pandeo lateral, tienen otras misiones de
caracter constructivo. Una es favorecer
la distribucion transversal de la carga y
la otra mantener la rectitud de la vigueta
durante el montaje, evitando asi la dis-
torsion o combado de las piezas.

El enzoquetado, en la practica no
resulta muy eficaz para ditribuir la carga
transversalmente. La posible merma de
las viguetas y la falta de ajuste entre el
zoquete y el espaciado entre viguetas
restara eficacia a la solucion.

Los zoquetes se pueden colocar en
linea o alternados. Esta ultima posicién
permite el clavado por la testa pero tiene
como inconveniente el desfase de sus
ejes, lo que puede provocar problemas
en la fijacion del cerramiento, si este es
discontinuo. La colocacion en linea obli-
ga a clavar en oblicuo pero presenta la
ventaja de conservar la modulacién para
la colocacion del aislante y un clavado
alineado del cerramiento.

En forjados cerrados por ambas caras
(superior e inferior) su canto debe ser
de menor altura que las viguetas para
permitir la aireacion interior.

Para lograr una adecuada ventilacién
del entablado, la camara de aire resul-
tante debe quedar en la parte superior,
por lo cual los zoquetes deben enrasar-
se con la inferior. En el caso de que se
use tablero directamente como base de
piso, o tarima autorresistente (decking),
el zoquete debe quedar a nivel con

el canto superior de las viguetas para
permitir el clavado del piso, dejando la
ventilacién por la parte inferior (Figura
3).

Forjados

El espesor minimo recomendado para el
zoquete es de 38 mm y el canto minimo
de 3/4 del canto de las viguetas.

El sistema de arriostramiento con cru-
cetas es mas eficaz. Si se ejecutan en
obra tienen la desventaja de su comple-
jidad y carestia.

Existen en el mercado piezas prefabrica-
das para separaciones estandar de 300,
400 y 600 mm.

Las crucetas siguen siendo eficaces
incluso cuando se produce una merma
por secado de la seccion transversal de
la vigueta, ya que la reduccién del canto
tiende a disminuir la inclinacion de los
brazos de la cruz, incrementandose asi
la compresién sobre la vigueta.

Las dimensiones minimas de la seccion
de estas barras sera de 38 x 38 mm.

Rigidizacién de los forjados

Para hacer rigidos los forjados ante
esfuerzos contenidos en su plano, se
pueden utilizar riostras interiores de
madera, tirantes metalicos, entablados
en diagonal y tableros estructurales.

En la construccion prefabricada actual
lo mas habitual es utilizar el tablero de
cerramiento configurando un diafragma
de forjado.

Riostras de madera

Consisten en piezas diagonales, gene-
ralmente de las mismas dimensiones
que las viguetas que se colocan entre
éstas y los zoquetes. Se debe cuidar el
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encuentro entre estos elementos para
que quede lo mas ajustado posible. Por
esta razén es conveniente colocar la
diagonal desde arriba, una vez afian-
zado el zoquete. Las cabezas de las dia-
gonales deben enfrentarse por parejas y
clavarse a las vetas.

La finalidad de las diagonales es cons-
truir vigas de celosia que sean capaces
de resistir, sin grandes deformaciones,
las acciones horizontales transmitidas
por los muros. Preferentemente deberan
disponerse estas vigas en los bordes
para tener dos vigas en cada direccion

(Figura 6).
Tirante metalico

El tirante consiste en un fleje de acero
galvanizado que se clava sobre el entra-
mado, debiendo ser colocado siempre
en diagonal y en las dos direcciones, ya
que el tirante es flexible y sélo absorbe
esfuerzos de traccion.

El uso de tirantes metalicos simplifica el
sistema constructivo y disminuye el em-
pleo de madera. Sin embargo se debe
considerar que el zuncho comprimido

ZOQUETE
L q

|_—RIOSTRA

VIGUETA DE

_~ BORDE

VIGUETA DE FORJADO ~—— 7,

VIGUETA DE CABEZA

Figura 6

\ ‘17 RN
2
N y

—7

Forjados
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pandea y puede desclavar el cerramien-
to por lo tanto hay que colocarlo hacien-
do un rebaje en las viguetas para que
juegue libremente (Figura 7).

Entablado

El entablado de madera esta formado
por tablas con espesores del orden de
17 a 20 mm con juntas entre piezas

a tope, machihembradas o a media
madera.

La disposicion del entablado puede ser
transversal (perpendicular a la direccion
de las viguetas) o diagonal (formando
un angulo de 45° con éstas), con capa
simple o doble (dispuestas entre si en

direcciones perpendiculares) (Figura 8).

En edificios de viviendas de entramado
ligero y de pequefio tamafio, los esfuer-
zos laterales son relativamente bajos.
Segun algunos autores, la experiencia
demuestra que en estos casos el enta-
blado transversal, junto con los muros y
tabiques interiores, aportan una resis-
tencia adecuada a los muros y cubiertas
para actuar como diafragmas y muros
resistentes al decuadre.

La capacidad resistente del entablado
transversal como diafragma es real-
mente escasa ya que que se basa
exclusivamente en el par de fuerzas
que se produce en cada punto de apoyo

\ TIRANTE

VIGUETA DE
/ BORDE

~_ -
VIGUETA DE FORJADO / \

VIGUETA DE CABEZA /‘>(
CLAVOS |

—Figura 7

!L Forjados
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ENTABLADO

VIGUETA DE
FORJADO

VIGUETA DE CABEZA
ENTABLADO TRANSVERSAL

ENTABLADO EN DIAGONAL

/4

DOBLE ENTABLADO EN DIAGONAL

Figura 8

clavado con dos puntas. Evidentemente
las puntas seran mas eficaces cuanto
mayor sea la separacién entre ambas.

La anchura minima de la tabla sera de
150 mm (Figuras 9 y 10). El emplalme
transversal es el diafragma menos
rigido, pero para mejorar su rigidez y

resistencia pueden utilizarse juntas
machihembradas y encoladas.

El entablado diagonal es mucho mas

eficaz como diafragma, pero tiene el in- 2
conveniente de su mayor mano de obra
y desperdicio de material. Su mayor
eficacia se debe a que el conjunto forma
un sistema triangulado, de tal forma que
las tablas quedan comprimidas o trac-
cionadas (Figura 11). Estas fuerzas son
transmitidas a las piezas perimetrales

a través del clavado. Cuando el enta-
blado diagonal es de una sola capa, los
elementos de borde deberan resistir una
carga transversal, igual a la componente
de la carga oblicua del entablado.
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Esta componente transversal puede
eliminarse utilizando un entablado
diagonal en doble capa (dispuestas en
direcciones perpendiculares entre si).
De esta forma una de las capas queda
sometida a traccién y la otra a compre-
sion (Figura 12). En el borde se equili-
bran las componentes transversales.

Cerramiento
con tableros

También es posible hacer rigidos los
entramados horizontales recubriéndo-
los con tableros contrachapados o de
virutas orientadas.

Los tableros se distribuyen haciendo
coincidir las juntas con viguetas y se
alternan para evitar las juntas continuas.

En los tableros contrachapados la direc-
cion de las vetas de sus caras exteriores
debe quedar perpendicular a la de las
viguetas.

Las juntas entre tableros que quedan en

Forjados 2
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VIGUETA

CARRERA
SUPERIOR

TESTERO
SUPERIOR

Figura 9

L % VIGUETA

ENTABLADO
TRANSVERSAT,

Figura 10

!L Forjados

ENTABLADO
DIAGONAL

ANCHURA DE LA
TABLA >150 mm

o »,
lo "

\ MONTANTE

\VIGUETA DE CABEZA

ENTABLADO DIAGONAL

Figura 11

PIEZA DE BORDE

DOBLE ENTABLADO
DIAGONAT.,

Figura 12
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direccion perpendicular a las viguetas
deberan tener cubrejuntas (Ver Anexo 5)
en su parte inferior clavados al tablero.
Otra posibilidad es que el tablero esté
machihembrado y encolado en las jun-
tas. Finalmente puede recurrirse a hacer
coincidir los zoquetes con las juntas,
actuando éstos como cubrejuntas.

La unién se realiza con tornillos, clavos
o grapas tanto en los bordes como en la
zona central del tablero. En los bordes la
separacion de clavado sera de 150 mm
y en el interior de 300 mm (Figura 13).

VIGUETA

CARRERA
SUPERIOR

Figura 13

En casos especiales el clavado debe ser
verificado por el célculo correspondiente
(Ver Anexo 6).

El espesor minimo recomendado por
algunos codigos norteamericanos:

Espaciamiento T. de particulas  T. contrachapado

y OSB
de viguetas en mm Espesoren mm  Espesor en mm

300 16 15,5

400 16 15,5

600 25,4 19
TABLERO

CLAVOS CADA 300 mm

SEPARACION DE
2—-3 mm EN JUNTA

CLAVOS CADA

VIGUETA DE CABEZA

Forjados
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Voladizos

Los voladizos en los entramados se
deben considerar integrados en la es-
tructura general, es decir, como prolon-
gacién de los elementos interiores. Su
longitud depende de la resistencia de las
viguetas empleadas y de los esfuerzos
que se produzcan. Se pueden presentar
dos situaciones: que las viguetas del
volado sean una prolongacion de las

DOBLE VIGUETA

~

Figura 14

!L Forjados

\ MONTANTE

viguetas del forjado y que el volado sea
perpendicular a éstas (Figuras 14y 15).

Cuando los voladizos son perpendicula-
res al envigado se forman con viguetas
0 ménsulas que nacen de la penultima
vigueta y se prolongan hasta el extremo
del voladizo. Estas piezas deben fijarse
a la vigueta con clavos o herrajes de
cuelgue y luego se debe reforzar la viga
de apoyo (Figura 15).

No VIGUETA
DE CABEZA

\ VIGUETA DE CABEZA
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Figura 15

CABEZAL

VIGUETA DE
ABEZA

MONTANTE

TESTERO

VIGUETA DEL VOLADO

Figura 16

Forjados
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CARRERA
SUPERIOR

N
TESTERO /
SUPERIOR

Figura 17

Cuando el voladizo coincide con el senti-
do del forjado las viguetas se prolongan
hasta alcanzar el largo deseado (Figura
14).

Si la longitud de las viguetas no alcanza
a cubrir el volado, se pueden adosar

a las viguetas unas piezas de igual
canto clavadas de cara (Figura 16) o
bien intercalando vigas intermedias que
nacen del interior y que se apoyan en un
brochal (Figura 17).

En los balcones se procede a rebajar li-

geramente la altura de las viguetas para
formar un desnivel entre el piso interior y
el exterior, evitando asi la posibilidad de

penetracion de agua (Figura 18).

Cuando el volado excede la capacidad
resistente de las viguetas se reforzara

!L Forjados

VIGUETA

CABEZAL

VIGUETA DE
CABEZA

VIGUETA DE
CABEZA

VIGUETA DEL VOLADO

MONTANTE

con jabalcones que transmiten las car-
gas al plano vertical resistente (Figura
19). En voladizos de cierta importancia
se deben prever arriostramientos hori-
zontales que eviten el desplazamiento
lateral.

Huecos

Cuando sea necesario dejar huecos
mayores que la separacion de las vigue-
tas (en escaleras, chimeneas o disefios
especiales) se deben cortar las viguetas
y colocar transversalmente un brochal
que sirva de amarre a sus cabezas.

Existen dos soluciones corrientes:

a) Colocar una viga maestra bajo las
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|
CARRERA SUPERIOR
TESTERO SUPERIOR

~~_ REVESTIMIENTO INTERIOR

REVESTIMIENTO EXTERIOR

Figura 18
| PUERTA
FORRO DE PISO
VUELO DE FORRO DE PISO
VIGUETA
|

VIGUETA DE

SN\
702207777 !
N -~

\ ' FORJADO
N\ | ZOQUETE

|

|

|

CARRERA SUPERIOR
TESTERO SUPERIOR

~_ REVESTIMIENTO INTERIOR

REVESTIMIENTO EXTERIOR

Figura 19 APOYO CON JABALCON
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viguetas donde se apoyan éstas, las
cuales llevaran un cabezal no estructural
clavado a sus testas.

b) Colocar un brochal doble fijado trans-
versalmente a las cabezas. Tendr4 el
mismo canto que las viguetas.

La conexidn entre viguetas y brochal
puede consisitr en una pieza de cuelgue
metalica o una pieza supletoria de calce.

El brochal y la vigueta de borde del hue-
co pueden reforzarse agregando piezas
de igual escuadria para cargas o huecos
elevados.

Empalmes de vigas y viguetas

Las uniones de testa de las viguetas se
denominan genéricamente empalmes y
su funcién principal es la de dar continui-
dad constructiva a las éstas.

VIGUETA

CONECTOR DE
MADERA

Figura 20

2 !L Forjados

MONTANTE

Viguetas

Los empalmes entre viguetas tienen
lugar sobre apoyos intermedios, muros
o vigas, y pueden realizarse a tope y
traslapadas. Excepcionalmente se pue-
den colocar ensambladas.

Cuando las viguetas rematan a tope los
empalmes requieren de un elemento
adicional de madera o metal en la unién.
Este tipo de solucion es conveniente
cuando el piso o el cielo raso es mo-
dulado, ya sea por el uso de tableros o
por buscar una linea de clavado recto
(Figuras 20 y 21).

El empalme traslapado permite una
buena unioén, pero produce el desplaza-
miento del eje de las viguetas quedando
desfasadas las juntas, cantos y lineas
de clavos (Figura 22).

Las soluciones anteriores son posibles
cuando el entramado queda oculto, o

CARRERA
SUPERIOR

TESTERO
SUPERIOR
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sea, cuando se coloca un cielo raso bajo  Todos los empalmes se realizan ge-

las viguetas. Si el envigado queda a la neralmente a ejes sobre el apoyo sea

vista debe empalmarse en una misma éste una viga maestra, pilar o muro. Sin

linea, sin elementos secundarios apa- embargo, si las vigas tienen continuidad

rentes (Figura 23). podran ejecutarse los empalmes a una 2
VIGUETA

m
2
)
=
)
Q.
@
TESTERO
SUPERIOR
CARRERA
SUPERIOR

MONTANTE

Figura 21
VIGUETA

TESTERO
SUPERIOR

CARRERA
SUPERIOR

Figura 22 MONTANTE

Forjados | 2



248

Casas de madera

Entramados E N

VIGUETA

CLAVO
TORNILLO
0 PERNO

Figura 23

distancia del apoyo equivalente a 1/4 de
la luz libre, que corresponde aproxima-
damente al punto de inflexion en que el
momento flector es nulo. Sin embargo
este recurso de dar continuidad parece
poco adecuado a estas construcciones.

Los empalmes mas habituales son los
siguientes (Figura 24):

Media madera horizontal

Este empalme permite un mejor asiento
de la viga sobre el apoyo. Consiste en
ejecutar un corte horizontal a media ma-
dera que va fijado con pernos, clavos,
adhesivos y/o clavijas pasantes que
asumen pequefios esfuerzos cortantes.

Media madera vertical

Es similar al anterior pero ejecutada en
vertical. Ademas de utilizar adhesivos es

— recomendable afadir pernos para evitar

!L Forjados

MONTANTE

PLACA ENCASTRADA
ACERO GALVANIZADO

TESTERO
SUPERIOR

CARRERA
SUPERIOR

separaciones.

Vigas

En los apoyos de vigas sobre pilares es
conveniente a veces disponer elementos
especiales tradicionales como ménsulas
y zapatas (Figura 25).

Herrajes

Los herrajes permiten resolver encuen-
tros, en angulos diferentes, de dos o
mas piezas. Generalmente se realizan
mediante piezas especiales de acero
(Figura 26).

Perforaciones para el paso de
instalaciones

Es frecuente necesitar perforar algu-
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VIGUETA

PERNO O CLAVO

CARRERA SUPERIOR MONTANTE
TESTERO SUPERIOR

MEDIA MADERA MEDIA MADERA
HORTZONTAT, VERTICAT,
Figura 24

PILAR

Figura 25

Forjados
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ZETA

%II

VIGA PRINCIPAL

Figura 26

nos elementos de los entramados de
forjados por los que pasaran las conduc-
ciones de instalaciones. Las recomenda-
ciones mas habituales de los diferentes
cédigos son las siguientes:

- El diametro de las perforaciones no po-
dra ser mayor de un quinto de la altura
de la viga 6 32 mm. Las perforaciones
deberan ejecutarse en el eje central de
la viga con una distancia minima entre
ellas igual al canto y separados del
apoyo a una distancia inferior a 3 veces
el canto (Figura 27).

- Los rebajes en las viguetas tendran
una profundidad no mayor a un quinto
del canto de la viga 6 32 mm. Si se
requiere efectuar mas de uno, éstos
deberan separarse como minimo una

distancia igual al canto de la vigueta y

Forjados

VIGA PRINCIPAL

no deberan realizarse a mas de 450 mm
del apoyo (Figura 28).

Si se requiere hacer cortes mas profun-
dos debera aumentarse la altura de la
vigueta (Figura 29).

Las instalaciones de aire acondicionado
requieren especial cuidado debido a la
seccion de los conductos. Aunque lo
recomendable es proyectar los conduc-
tos de ida y retorno entre los huecos del
entramado, a veces no es posible.

Hasta aqui lo relativo a viguetas de ma-
dera aserrada. En el caso de viguetas
prefabricadas de doble T sus posibi-
lidades de perforacién son mayores

y normalmente se determinan en las
especificaciones del fabricante.
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Entramado de
cubiertas

La estructura de la cubierta se resuelve
generalmente con armaduras de madera
que permiten salvar luces entre 4y 18
m.

Estas estructuras pueden formar parte
de una construccion realizada entera-
mente en madera o con otros materia-
les. Esta ultima esta facilitando la acep-
tacion de los entramados de madera
en paises con poca tradicion como el
nuestro, donde de hecho ya se han ido
introduciendo.

Las ventajas de los entramados de ma-
dera en las cubiertas son las siguientes:

- La ligereza. El bajo peso especifico de
la madera y la esbeltez de sus perfiles,
confieren a las cerchas de madera una
extraordinaria ligereza, lo que se traduce
en menores cargas transmitidas a la
estructura y a la cimentacion.

- La facilidad de transporte y manipula-
cion. Muchas veces sin necesidad de
medios auxiliares o con un minimo de
personal su puesta en obra es rapida y
sencilla.

- Los trabajos de impermeabilizacion
y revestimiento se realizan con gran
seguridad, ya que los elementos de
cerramiento soportan directamente las
cargas puntuales de montaje.

- El comportamiento térmico. La baja

conductividad térmica de la madera -42
veces menor que el acero y 12 veces

Cubiertas
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menor que el hormigdn- garantiza que la
armadura no presenta puentes térmicos
como ocurre con la estructura metalica.
Este aspecto tiene especial interés en el
caso de cubiertas habitables.

Armaduras de cubierta

Se entiende por armadura de cubierta
el sistema estructural que soporta el
cerramiento superior del edificio con el
trazado adecuado para la evacuacion
del agua de lluvia.

Entramados E N

El término armadura de cubierta se
emplea para referirse a muy diversos
sistemas estructurales, que van desde
la simple disposicion de parecillos sobre
muros, hasta el entramado espacialde  _1________
cubierta en pabellon. DETALLE A

Figura 2

DURMIENTE

IMPERMEABILIZACION

Las cubiertas inclinadas pueden resu-

mirse en las tipologias siguientes: . .
polog 9 Cubierta a la molinera

Es la cubierta mas sencilla, formada
unicamente por correas que apoyan en
muros pifiones, constituyendo un forjado
inclinado. Evidentemente la luz que
salvan es reducida (Figura 1).

Las correas apoyan en el muro a través
de un durmiente. Para evitar el vuelco
de la correa deben colocarse ejiones o
codales, o bien practicar un cajeado en
el durmiente (Figura 2).

Si se trata de una construccion de en-
tramado ligero, el apoyo de las correas
sobre el muro puede realizarse a través
de herrajes de cuelgue, quedando la
correa enrasada con el muro (Figura 3).

Figura 1

3 Cubiertas
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HERRAJE DE CUELGUE
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Figura 3 Cubierta de par. 2
y picadero

Se resuelve mediante pares que apoyan
sobre los muros, y se disponen en direc-
cion de la maxima pendiente del faldon.
La separacion entre estos pares es muy
reducida, por lo que en algunos casos
se les denomina parecillos (Figura 4).

DURMIENTE

Figura 4

Cubiertas 3
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Los pares apoyan en durmientes que la cumbrera. En algunos casos este

coronan los muros. En el muro central picadero esta levantado sobre una es-

se fijan mediante clavado o ensamble tructura de enanos que permite la venti-

de cruce a media madera, para compen-  lacion completa de la cubierta (Figura 5).
2 sar los empujes de cada faldén, y en el

apoyo inferior se efectiia un cajeado de Si la cubierta de pares es de un solo

barbilla pasante que impide la transmi- faldon, los cajeados en el durmiente son
A sion de empujes (Figura 4). sustituidos por rebajes en el par (Figura

6).

En realidad los empujes debidos a la

2 inclinacion de las piezas pueden con- Cubierta de par e hilera

= trarrestarse, pero no asi el empuje del

g viento, por lo que al final puede resultar En esta armadura los pares se encuen-

-E mas eficaz disponer apoyos articulados tran en el caballete sobre una pieza

I} y no deslizantes para que los empujes horizontal denominada hilera. Esta se
del viento sean compartidos por los soporta por el empuje de los pares y su
muros. misién es simplemente recibirlos (Figura

7).

Se denomina picadero al durmiente de

PICADERO
TORNAPUNTA ZAPATA

o I v v S e /A

/ |

~— ENANO O VISOTILLO
\

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
I
|
Figura 5 DURMIENTE
|
|
|
|
|
|
|

Cubiertas
[




257

sopewe.jug

Figura 6

DETATTE B

En los muros donde se apoyan los pares ~ cada par, formando en cierta manera
se producen empujes que deben contra-  una cercha (Figura 7), o apoyar los
rrestarse con un atirantado. Existen dos ~ Ppares sobre un estribo que se atiranta
soluciones: disponer de un tirante para cada cierto numero de pares (Figura 8).

HILERA

PAR

TIRANTE

Figura 7

Cubiertas 3
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> PAR
e
2 i
\ |
1Z |
A TIRANTE
ESTRIBO
(2]
o Figura 8
©
-
i Cubierta de par._ altura, denominada nudillo (Figura 9).
ch y nudillo También recibe el nombre de cercha

imperial, de puente, o con falso tirante.
Se trata de una estructura de pares con
una pieza horizontal dispuesta a media

I I
| |
I \\ (e} \\ I
I N N I
| N o N\ |
i i
| |
SOLAPE CLAVADO O ENSAMBLE EN COLA Fiqura 9
EMPERNADO DR MILANO g

3 Cubiertas
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El nudillo trabaja normalmente a com-
presion y su funcién es acortar el vano
de los pares. Los apoyos suelen ser
indesplazables, por lo que el muro tam-
bién recibe empujes de los pares.

Para que el nudillo trabaje a traccion
bajo cargas gravitatorias, uno de los
apoyos de la cercha debe ser deslizan-
te, hecho que en la practica no ocurre.

El nudillo podria, sin embargo, trabajar
a traccion bajo el efecto de succioén del
viento.

Cerchas

Dentro de esta denominacion se incluye
una gran variedad de formas estructu-

.

rales, pero generalmente se refiere a

la armadura formada por dos faldones
simétricos. Su caracteristica principal es
gue se cuajan con barras que triangulan
el espacio delimitado por los cordones
de borde para obtener una estructura
poco deformable.

A continuacion se indican las denomina-
ciones de sus barras (Figura 10):

Cordones superiores o pares
Piezas que trabajan a flexocompresién y
delimitan los faldones de la cubierta.

Cordén inferior o tirante

Pieza que trabaja, principalmente, a
traccion (a veces soporta esfuerzos de
flexion) y que resiste los empujes latera-
les de los pares.

PENDOLON

,

PAR

TORNAPUNTA

% \ PENDOLA %
TIRANTE

Figura 10

Cubiertas

N
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Barras de la celosia interior

Piezas que triangulan el espacio interior
y que trabajan a compresion o a trac-
cion. Dentro de éstas se diferencian va-
rios tipos: péndolas (piezas verticales),
pendoldn (pieza vertical central), diago-
nales (piezas inclinadas), tornapuntas
(piezas inclinadas comprimidas).

Finalmente, puede hacerse la siguiente
clasificacion de las cerchas, atendiendo
al tamafo de las escuadrias empleadas
y consiguientemente a los medios de
unién entre barras:

a) Cerchas ligeras industrializadas:
Utilizan escuadrias muy reducidas
(habitualmente 38 x 89 y 38 x 140 mm).
y la separacion entre ellas es pequefia
(normalmente de 600 mm), de tal forma
que no se precisa una estructura secun-
daria (correas).

Los medios de union son placas metali-
cas dentadas que permiten un armado
industrializado o cartelas de tablero si se
realizan en obra.

b) Cerchas de madera maciza de gran
escuadria:

Las secciones son mayores (del orden
de 100 x 150 y 200 x 200 mm), las
uniones se realizan mediante la técnica
tradicional de ensamble y la separacion
entre cerchas es del orden de 3 a 4 me-
tros, precisando por tanto una estructura
secundaria de correas y a veces de
parecillos.

¢) Cerchas de barras compuestas:
Constituyen un sistema constructivo de
caracteristicas intermedias entre las cer-
chas ligeras y las pesadas. Su principal
caracteristica es que emplean piezas
compuestas para formar alguna de las

Cubiertas

barras (generalmente los pares) y los
medios de unién mas frecuentes son los
conectores de anillo empernados.

Cerchas ligeras de
madera

Una cercha industrial es un conjunto

de piezas de madera aserrada, con
escuadrias del orden de 38 x 89 y 38 x
140 mm, unidas entre si por conectores
de placa dentada, de tal manera que
forman una estructura plana destinada a
recibir el soporte de cubierta y el techo.

Antiguamente en lugar de este tipo de
conectores se utilizaban cartelas de ta-
blero contrachapado. Todavia las utilizan
algunos fabricantes y tienen la ventaja
de que permiten su armado en obra.

Tipologias

En la figura 11 se recogen los principa-
les disefios de cerchas ligeras de made-
ra, indicandose las luces y pendientes
adecuadas.

Las mas habituales en construccion de
viviendas son las cerchas en W (figura
11 b y d) para cubierta a dos aguas.
Cuando se trata de un solo faldon, el
disefio mas frecuente es el de la figura
11e.

En las cubiertas habitables se prescinde
de la celosia en el vano central, para lo-
grar diafanidad. Estas formas se apoyan



261

A P

4—-6 m

PENDIENTE 10-45°
Figura 11a

Lt = L
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2

6—12 m
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PENDIENTE 10-45°
CERCHA EN W

Figura 11b

1

ja

10-12 m

: PENDIENTE 10-45°
CERCHA EN ABANICO
Figura 11c

12-20 m

PENDIENTE 10—45°
CERCHA EN DOBLE W
Figura 11d

4-12 m .

PENDIENTE 10-45°
CERCHA A UN AGUA

Figura 11e

1 )

6—-9 m L
PENDIENTE 20-—45°
CERCHA TIPO POLONCEAU

Figura 11f

2

Il I
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PENDIENTE 20-45°
CERCHA DE TIJERA

Figura 11g
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Figura 11h

Cubiertas

N

sopewe.jug




262

Casas de madera

Entramados E N

sobre el ultimo forjado.

Estabilidad del conjunto de la
cubierta

La estabilidad de la estructura de la cu-
bierta se consigue mediante un sistema
de arriostramiento que debe ser con-
siderado en el disefio de la cercha. El
arriostramiento debe plantearse en las
tres etapas siguientes:

1. Proyecto de la cercha: el proyectista
debe asumir unas hipétesis de calcu-

lo respecto al pandeo de cada barra
(definiendo su longitud eficaz en funciéon
del sistema de arriostramiento) y a la
estabilidad del conjunto.

2. Fase de montaje: el constructor o
responsable de la instalaciéon debera
tomar precauciones para evitar dafios
a las cerchas durante la manipulacién y
disponer los apuntalamientos o arrios-
tramientos temporales que garantice la
estabilidad durante la obra.

3. Arriostramiento definitivo: Debe
ejecutarse en coherencia con las
disposiciones inicialmente disefiadas.
En muchos casos depende de otros
elementos constructivos como el tablero
de cerramiento

Arriostramiento temporal

Durante el montaje, la primera precau-
cion es apuntalar provisionalmente la
primera cercha, fijandola al suelo de
forma similar a lo indicado en la figura
12, o bien a los muros.

Cubiertas

T = = T T T

., DEL ORDEN DE 10 m
PENDIENTE 0°
VIGA RECTA DE CELOSIA

N

Figura 11i

L DEL ORDEN DE 11m
PENDIENTE 40-60°
SOBRE FORJADO
CUBIERTA HABITABLE

Figura 11j

ﬂDEL ORDEN DE ﬂDEL ORDEN DEﬂ
¥ 4 m ¥ 4 m ¥

PENDIENTE 40-60°
SOBRE DOS CRUJIAS
CUBIERTA HABITABLE

Figura 11k
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PRIMERA CERCHA A
ARRIOSTRAR ANTES
DE COLOCAR LAS
SIGUIENTES

I
\ MURO

PUNTALES DIAGONALES

Figura 12

Las cerchas siguientes deberan sujetar-
se a esta primera hasta quedar aploma-
das y aseguradas, antes de la coloca-
cion del tablero de cubierta. Las piezas
empleadas para estos arriostramientos
provisionales tendran una seccion mi-
nima de 38 x 89 mm y se clavaran con
dos puntas en cada interseccion con la
pieza a arriostrar.

Otra posibilidad es efectuar el ensam-
blaje de un grupo de cerchas en el
suelo adecuadamente arriostradas. Este
conjunto sera colocado en bloque sobre
los muros.

El arriostramiento temporal de las
cerchas se desarrolla en los tres planos

siguientes:

Plano del faldén (formado por los pares)
Con el fin de evitar el pandeo de los
pares en el plano del faldon se reco-
mienda disponer unas lineas de fijacion
en tres sitios: en la zona de la cumbrera
(a una distancia no superior a 15 cm del
eje), en la zona del alero y en el vano
central. En este vano se colocaran las
lineas necesarias de arriostramiento de
tal forma que se cumpla que la sepa-
racion libre no sea superiora 2,5-3 m
en pares simples y a 3,6-4,2 para pares
dobles. En el primer caso la linea tendra
un grosor de 38 mm y en el segundo de
76 mm (Figura 13).

Plano de las barras de la celosia

Para evitar el "efecto domind" se debe
disponer un arriostramiento temporal
en el plano formado por las péndolas
de todo el conjunto de cerchas. Nor-
malmente se conserva después como
arriostramiento permanente. Se re-
comienda disponer longitudinalmente
una cruz de arriostramiento cada 6,0 m
como maximo y en planos separados en
direccién transversal a una distancia de
4,8 m (Figura 14).

Plano del tirante

En el plano de los tirantes se recomien-
da disponer de lineas continuas de
arriostramiento en distancias no superio-
res a 2,5 - 3,0 m, mediante una pieza de
madera clavada en el borde superior del
tirante. Para inmovilizar estas lineas se
construyen unos vanos triangulados con
diagonales en los extremos del edificio
sin dejar tramos libres de longitud supe-
rior a 6 m (Figura 15).

También aqui esta disposicion se hace
coincidir con el arriostramiento definitivo
especificado en el proyecto.

Cubiertas
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Arriostramiento definitivo

El sistema de arriostramiento definitivo
tiene dos funciones, mantener en posi-
cion las barras de la estructura y resistir
los esfuerzos laterales que sufra el
edificio (viento y sismo). Por esta razén
es frecuente denominar al sistema de
arriostramiento «contravientos».

De nuevo el arriostramiento se organiza
en tres planos:

Plano de los faldones (o de los pares)
Si se utiliza un tablero estructural como
material de cerramiento y se dispo-

ne adecuadamente, es decir, con las
juntas alternas y el clavado necesario

Figura 13

Cubiertas

(ver Anexos 3y 5), se admite que el
cerramiento funciona como un diafrag-
ma continuo. Esto hace innecesario el
arriostramiento en ese plano.

Si se trata de una cubierta con correas
apoyadas sobre las cerchas, deberan
afadirse en los extremos del faldén
unas triangulaciones que inmovilicen las
correas, con el fin de disminuir la longi-
tud de pandeo del par (Figura 16).
Estas diagonales se colocaran en los
extremos de los faldones y si la longi-
tud del edificio es superior a 18 m, este
arriostramiento se repetira a intervalos
no superiores a 6 m.

Plano de las barras de la celosia
El objetivo de este arriostramiento es

SITUADOS A MENOS DE 15 cm
DE LA CUMBRERA

DIAGONALES CADA 6m
APROXIMADAMENTE

ARRIOSTRAMIENTO

2N

SOTAPFE DFEI. ARRIOSTRAMIENTO AT. MENOS DOS CERCHAS
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ARRIOSTRAMIENTO CADA DIAGONALES TRIANGULANDO UN
6m APROXIMADAMENTE VANO CADA 6 m
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/A N/

TIRANTE

LINEA CONTINUA DE
! ARRIOSTRAMIENTO

EL ATADO LONGITUDINAL CONTINUO ! CADA 25 A 3 m
NO EVITA EL VUELCO DE LAS CERCHAS

N

Figura 14 Figura 15

i VANO ARRIOSTRADO EN LOS EXTREMOS
mantener las cerchas en su posicion ‘

vertical y guardar la distancia entre ellas.
Ademas, puede aprovecharse para re-
ducir la longitud de pandeo de las barras
de celosia que queden comprimidas.

1

7
\
1
\

Consiste en cruces de arriostramiento CORREA

similares a las descritas para la solucion /
temporal (Figura 14) y se completan
con una linea de atado que acorta la
longitud de pandeo de las tornapuntas T - - - - —_CUMBRERA
ondiua e eI IR I

Plano de los tirantes

La finalidad de este arriostramiento es
sobre todo mantener la distancia entre I
cerchas. En el caso de que quede
comprimido el tirante por efecto de una
inversion de esfuerzos (debido a la
succion del viento) este arriostramiento

Figura 16

Cubiertas 3
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PLANO DE ARRIOSTRAMIENTO
CON CORDON DE ATADO Y
CRUCES EN LOS EXTREMOS

Figura 17

inmovilizar el tirante en algunos puntos.

En el caso de cerchas con varios
apoyos o en voladizo, parte del tirante
puede quedar comprimido, debiendo en
ese caso arriostrarse de manera similar
a los pares.

El arriostramiento del plano de los tiran-
tes resulta también eficaz para transmitir
los empujes laterales del viento o el sis-
mo a los muros o elementos especificos
disefiados para resistir estas acciones.
En general, se aprovecha el arriostra-
miento temporal (Figura 15).

La seccién minima de las barras de
atado sera de 25 x 75 mm y se clavaran
con 2 puntas a cada tirante.

Disposicién contra el pandeo de barras
compimidas de la celosia

Las tornapuntas o barras de la celosia
que quedan sometidas a compresion
tienen una fuerte esbeltez en el plano
perpendicular a la cercha, lo que por
efecto del pandeo inutiliza en la practica
su eficacia resistente. Hay que pensar
que el espesor de estas piezas suele ser
de tan solo 38 mm y su longitud puede
llegar a los 1,5/2,0 m.

Cubiertas

Para evitar este inconveniente, se
recurre a una de las dos soluciones
siguientes:

a) Disposicion de lineas de atado trans-
versales que dividan la longitud libre

de pandeo. Estas lineas formadas por
barras de madera que se clavan a las
piezas a arriostrar (Figura 18).

Las piezas quedaran inmovilizadas
en sus extremos con diagonales, de
la misma forma que el arriostramiento
definitivo de barras de celosia.

Ademas los empalmes deberan solapar-
se al menos sobre dos cerchas.

Si los muros de los extremos son rigidos
(por ejemplo de fabrica) y la construc-
cion tiene una longitud reducida (de 8 a
10 m) las diagonales no serian necesa-
rias, admitiéndose como puntos fijos los
anclajes a los muros.

b) Clavado de una pieza de madera en
un plano perpendicular para aumentar
su inercia transversal. La seccién logra
asi una forma de T. El clavado se efec-
tuara al tresbolillo con una separacion
no superior a 75 mm (Figura 19).
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Voladizos

En la figura 20 se describen diversas
soluciones para el vuelo de las cerchas
sobre los muros. El apoyo de la cercha
debe coincidir con un nudo, para evitar
la flexién en el tirante. Es preferible rom-
per la simetria de la cercha en apoyos

con vuelos (Figura 21).

Entramados E N

|

0,60m

3 Cubiertas

Puesta en obra

Tolerancias

Debe comprobarse la correspondencia
entre las piezas a recepcionar y las hi-
potesis que han sido consideradas en el
estudio (fundamentalmente la posicion y
naturaleza de los apoyos).

Las tolerancias de los apoyos deben
ajustarse a determinadas recomendacio-
nes constructivas (Figura 22):

.

0,15 a %
0,30m - B

Figura 20
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Figura 21

NO MAS DE 10mm
DE COMBADURA

AL MENOS EL 50%
DE LA PLACA DEBE 10mm DE
SOLAPAR SOBRE EL COMBADURA
DURMIENTE

< I I I™_NO DEBE SOBRESALIR

|
! ! MAS DE 50mm

Figura 22

Cubiertas
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- Luces entre apoyos +/- 20 mm

- Distancia entre correas +/- 10 mm

- Aplomado: dependiendo de la altura
total de la cercha se detallan las des-
viaciones siguientes:

hasta 1 m 10 mm
hasta2 m 15 mm
hasta 3 m 20 mm
4 m o mas 25 mm

- Niveles +/- 20 mm
- Escuadras +/- 15 mm

(ver Anexo 8, puntos 4.5 a 4.7)

Colocacion de_
sistema antipandeo

Se pueden seguir las siguientes reco-
mendaciones:

- Los dispositivos antipandeo se deben
colocar tras asegurar que el plomo y la
alineacion de las cerchas estan den-
tro de los limites prefijados y que se
respetan las separaciones de chime-
neas, depositos y conductos. Se apean
temporalmente mientras se colocan las
riostras.

- Los contravientos se deben colocar

ANCLAJE MEDIANTE ESCUADRA METALICA SOBRE SOLERA Figura 23

Cubiertas
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en el siguiente orden: sobre los pares,
sobre los tirantes y sobre las barras de
celosia.

- No se deben prolongar las riostras en
los muros medianeros.

- Cada contraviento se fijara con dos
clavos a cada cercha. Un clavado
defectuoso puede eliminar el efecto de
arriostramiento.

- Se utilizaran cartelas cuando se crucen
dos contravientos y uno de ellos deba
ser cortado.

- El solape entre contravientos debe
fijarse al menos a dos cerchas conse-
cutivas.

Anclajes

El anclaje de la estructura tiene por ob-
jeto oponerse al deslizamiento horizontal
de las cerchas sobre el apoyo y al levan-
tamiento provocado por el viento.

Los anclajes mas habituales son los
siguientes (Figura 23):

- Con escuadra metdlica tirafondeada
sobre durmiente.

- Con patilla clavada a la cercha y al
muro.

- Con escuadra metalica.

Izado de las cerchas

En la figura 24 se ilustra el levantamien-
to de las cerchas (o vigas en celosia)
cuya luz no supera los 9 metros.

Para cerchas con luces comprendidas
entre 8 y 18 metros, el procedimiento
recomendado se recoge en la figura 25.

Para el izado de las cerchas que supe-
ren los 18 metros de luz es recomenda-
ble utilizar un repartidor rigido que se
ata al par y a los elementos de la celosia
cada 3 m, aproximadamente (Figura 26).

APROX. 1/2 DE LA LONG.
DE LA CERCHA

Figura 24

Cubiertas

sopewe.jug
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APROX. 1/2 a 2/3 DE LA
LONG. DE LA CERCHA
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Entramados E N

APROX. 1/2 a 2/3 DB LA
LONG. DE LA CERCHA J

—

Figura 25

APROX, 2/3 a 3/4 DE LA
LONG. DE LA CHRCHA

I Y
_ v

LONG. DE LA CERCHA

L APROX. 2/3 a 3/4 DE LA

_ v

Figura 26

3 Cubiertas
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En algunos casos se afiade una estruc-
CerChaS tura de tercer orden formada por cabios
de grandes o parecillos (Figura 27).
4 Este sistema se utiliza en las casas
escuad rias de entramados pesados y en obras de
restauracion.

Generalmente se denominan cerchas
tradicionales y se construyen con piezas . ; ; ]
de escuadrias proximas a 150 x 150, Tipologias mas habituales

150 x 200 y 200 x 200 mm.
En la figura 28 se recogen los tipos mas

La separacion entre cerchas varia de simples de cerchas de gran escuadria,
3000 a 4000 mm necesitando, por tanto, ~ indicando las luces recomendadas.
una estructura secundaria de correas.

PARECILLO O CABIO

/ CORREA

CERCHA

v

0 CABIO

&ﬁ CERCHA

CORREA

Figura 27

Cubiertas
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> LY

1UZ HASTA 7 m

4 CUCHILLO SIMPLE

Entramados

LUZ HASTA 12 m

CERCHA CON TIRANTE Y
PENDOLON METALICOS

% LUZ HASTA 20 m

CERCHA CON VARIAS
TORNAPUNTAS Y PENDOLAS

Figura 28

3 Cubiertas
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Estabilidad del conjunto de la
cubierta

Los sistemas para asegurar la esta-
bilidad de un sistema de cerchas de
grandes escuadrias son similares a las
de las cerchas ligeras. Las diferencias
radican en la mayor escuadria, el mayor
peso del conjunto y la existencia de mu-
ros, generalmente de fabrica, que sirven
de cerramiento y estructura vertical.

Debido a la mayor anchura de la seccion
transversal de los pares, por lo general
suele bastar con fijar la cumbrera, dejan-
do libre el vano desde este punto hasta
el alero.

La cumbrera puede inmovilizarse fijan-
do la hilera o las correas superiores a un
muro rigido en los extremos, o mediante
diagonales.

El arriostramiento en el plano de las
barras de celosia es similar al de las
cerchas ligeras y se soluciona mediante
diagonales en los vanos extremos del
plano vertical que definen los pendolo-
nes o con tornapuntas en la cumbrera
(Figura 29).

El arriostramiento en el plano de los
tirantes no suele ser necesario ya

que normalmente el peso propio de la
cubierta es elevado y no se llega a una
inversién de esfuerzos provocada por el
viento.

Disposiciones contra
el pandeo de
barras de la celosia

Al tener las tornapuntas una escuadria
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en la seccion transversal) no es necesa-

rio generalmente fijar un punto inter-
medio de la barra, como ocurria en las

mayor (y sobre todo un espesor mayor
cerchas ligeras.

N “ Entramados

de las tornapuntas en su encuentro con
el pendolén. Normalmente se consigue
fijando este ultimo al tirante mediante

perpendicular a la cercha del arranque
una brida metalica.

Sin embargo si es recomendable
impedir el desplazamiento en el plano

Cubiertas

Figura 29
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Cerchas de barras
compuestas

Constituyen un sistema constructrivo
de caracteristicas intermedias entre las
cerchas ligeras y las de grandes escua-
drias. Su caracteristica diferenciadora
es que se emplean piezas compuestas
para formar alguna de las barras (ge-
neralmente los pares) y que los medios
de union utilizados son generalmente
pernos con conectores de anillo.

La separacion a ejes oscila entre 2 'y
3,5 metros, por lo que se hace nece-
saria una estructura de segundo orden
(correas).

Las luces que pueden salvarse van

desde los 15 a los 20 metros.

Las escuadrias empleadas oscilan en
torno a 50 x 100 y 50 x 150 en piezas
principales y 50 x 100 en barras de
celosia interior.

Los pares, y a veces otras barras de

la celosia, se forman con dos o mas
piezas, separadas entre si con forros

de madera y dejan un hueco para poder
alojar otras barras en los nudos de
ensamble. Las piezas de gran longitud
como el tirante o los pares se empalman
mediante cubrejuntas de madera (Figura
30).

Los requisitos relativos a la estabilidad
son similares a los definidos para las
cerchas ligeras, con alguna ventaja de-
bido a la mayor escuadria de las piezas.

DETALLE B

Figura 30

Cubiertas
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