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Resumen—En el disefio de cubiertas metélicas se
debe de tener en cuenta la evaluacion de diferentes
tipos de carga. Generalmente los tipos de carga
analizados en las cubierta de nuestro medio son la
carga muerta (D), carga de viento (W) y carga viva de
cubierta (Lr).

Esta ultima carga esté estipulada en la NSR-98 (Ref.
1) como 0.35 kN/m?, si la pendiente de la cubierta es
mayor al 20 % y de 0.50 kN/m? si la pendiente de la
misma es menor al 20 %. La magnitud de estos valores
minimos exigidos, ha dividido la comunidad de
ingenieros disefiadores y calculistas por su excesivo
valor.

En este trabajo de investigacion se analiz6 y disefid
una serie de cubiertas metdlicas conformadas por
cerchas en celosia de 20 m de longitud, considerando
las condiciones normales de carga estipuladas por la
normativa y confrontarlas con wuna serie de
suposiciones en cuanto a la carga viva se refiere,
basadas en los procedimientos constructivos de
montaje y al nimero de trabajadores por cuadrilla
normalmente empleados.

El estudio encontr6 que el disefio de la cubierta,
experimentd una reduccion en el peso propio total de la
cercha del 22.19 %. Esta reduccion se present6 cuando
la cercha se sometio a la condicion de carga viva caso 3,
es decir, una suposicion de carga que considera que
cada nodo superior de la cercha se somete a una carga
viva de 1.60 KN, representada en el peso de 2
trabajadores de 80 kg de masa corporal cada uno.

Palabras clave— Andlisis de Carga viva, Disefio de
cubierta metalicas, Evaluacion de cargas.

Abstract— In the design of metal roofing should take
into account the evaluation of different types of cargo.
Generally load types analyzed in our area are covered
with dead load (D), wind load (W) and roof live load
(Lr).

This last charge is stipulated in the NSR-98 (Ref. 1)
as 0.35 kN/m2, if the slope of the roof is greater than
20% and 0.50 kN/mz2, if the slope of the roof is less than
20% . The magnitude of these minimum requirements,
has divided the community of design engineers and
mathematicians for its excessive value.
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In this research was analyzed and designed a series
of metal roofing truss lattice formed by 20 m long,
considering the normal load conditions stipulated by
the rules and compare them with a series of
assumptions about the live load refers based on
mounting construction procedures and the number of
workers normally employed crew.

The study found that the cover design, experienced a
reduction in the total dead weight from the ceiling of
22.19%. This reduction occurred when the truss is
subjected to the condition of live load case 3, ie a
loading condition that considers each top node of the
truss is subjected to a live load of 1.60 kN, displayed in
two of 80 workers kg body mass.

Keywords— Design of metal roofing, design of metal
roofing, Evaluation loads.

I. INTRODUCCION

E n el momento de realizar el disefio de una
cubierta metalica, como a cualquier estructura,
se debe de realizar la evaluacién de los tipos de
carga que van a actuar en la vida util de dicha
estructura.

En el caso particular de una cubierta metalica, los
tipos de carga que generalmente se analizan para las
condiciones en nuestro medio son: la carga muerta
(D), la carga viva de cubierta (Lr) y la carga de
viento (W).

La carga muerta esta representada por el peso de
la teja empleada, el peso de las instalaciones
eléctricas y luminarias, el peso de equipos de
sistemas de aire acondicionado y contraincendios, si
existen, y el peso propio de la estructura, es decir, el
peso de los perfiles angulares empleados.

En cuanto a la carga de viento, estas se analizan
actualmente segln las disposiciones de la NSR-98
[1] y dependen de una serie de factores ambientales,
topogréaficos y de la region donde se localice la
cubierta.

Por su parte, la carga de viva esta representada por
el peso corporal que ejerce un grupo de personas a la
cubierta durante el proceso de construccion o
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posterior a este por efectos de
mantenimiento de la propia estructura.

control 'y

Este Gltimo caso de carga, tienen dividida a la
comunidad de Ingenieros disefiadores y calculistas,
argumentando el excesivo valor que impone la NSR-
98 [1] y su posterior version NSR-10 [2] de 0.35
KN/m? para pendientes mayores del 20 % y de 0.50
KN/m? para pendientes menores del 20 %.

El valor establecido en la Norma de 0.35 KN/m?,
equivaldria a tener una persona de 70 kg de masa
corporal ubicado a cada 2 m en ambas direcciones
ortogonales, mientras que el valor de 0.50 KN/m?
equivaldria a tener una persona de la misma masa
corporal ubicado cada 0,84 m en las misma
direcciones ortogonales.

A raiz de lo anterior, surge la idea se modelar y
disefiar una cubierta metalica tipica conformada por
cerchas en celosia considerando las condiciones
normales de carga estipuladas por la normativa y
confrontarlas con una serie de suposiciones en
cuanto a la carga viva se refiere, basadas en los
procedimientos constructivos de montaje y al
numero de trabajadores por cuadrillas normalmente
empleados en la actualidad.

Los resultados de este estudio podrian ser
empleados para aportar mas conocimiento en la
variacion de los valores de la carga viva en el disefio
de cubierta metalicas y servir como base de datos a
las futuras actualizaciones de la NSR-10 [1] y el
manual LRFD [2].

I1. ALCANCE Y METODOLOGIA

El alcance de este estudio consiste en realizar el
disefio de una cubierta metalica conformada por
cerchas en celosia teniendo en cuenta las
disposiciones de la actual norma NSR-98 [1] vy
confrontarla con el disefio obtenido realizando una
serie de suposiciones en cuanto a la carga viva desde
el punto de vista de la localizacion y magnitud de la
fuerza aplicada sobre la estructura.

Las caracteristicas de la cubierta que se disefié
consisten basicamente en una cubierta dispuesta a 2
aguas con una pendiente del 20 %. Las dimensiones
en planta son de 20 m de frente y 42 m de fondo. La
cubierta esta conformada por cerchas en celosia
distanciadas cada 6 m y soportadas por columnas de

concreto en sus extremos. Las correas estan
moduladas a 1,5 m y estan disefiadas para soportar
teja liviana en ldmina delgada. Los arriostramientos
de la cubierta estan garantizados por tirantes,
tensores, contravientos y riostras.

En la Figura 1, se ilustra la geometria de la cercha
tipica.
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Fig. 1. Geometria de la cercha y numeracion nodos de cordén
superior.

La cubierta se disefio teniendo en cuenta las
siguientes suposiciones de carga viva:

Carga viva de 0,35 KN/m?
Carga viva de 0,50 KN/m?
Carga viva omitida

Carga viva caso 1

Carga viva caso 2

Carga viva caso 3

ASANENENENEN

La carga viva de 0,35 KN/m? y de 0,50 KN/m?
consisten bésicamente en el calculo de la carga
puntual sobre cada nodo de la cercha tal y como esta
estipulado en la NSR-98 [1]. La magnitud de estos
valores fueron de 3,15 KN y 450 KN
respectivamente. En las Figuras 2 y 3, se ilustra la
magnitud de las cargas puntuales debida a la carga
viva de 0,35 KN/m2 y 0,50 KN/m2 respectivamente.
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Fig. 2. Magnitud y posicion de las cargas puntuales debida a la
carga viva de 0,35 KN/m2.
Fig. 3. Magnitud y posicion de las cargas puntuales debida a la



realiza simultdneamente en ambas pendientes sobre
la misma cercha. Para la longitud de la pendiente de
la cubierta en estudio, se consider6 que en cada nodo

de por medio se ubican 2 trabajadores de 80 kg de
45 masa corporal cada uno, para un total de carga
oo | puntual por nodo de 1.60 KN. En la Fig. 5, se
o observa la magnitud y la posicion de las cargas

| T / Y\ s puntuales debida a la carga viva caso 2.
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carga viva de 0,50 KN/m2.

La carga viva omitida, como su nombre lo indica
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carga viva. Esto se realizé con el fin de obtener un
Fig.5. Magnitud y posicion de las cargas puntuales debida a la

punto de partida para los porcentajes del peso propio
total de la cercha.

La carga viva caso 1, consiste en la suposicion que
durante el proceso de montaje de la teja liviana en
lamina, esta se realiza mediante 2 cuadrillas de 6
trabajadores cada una ubicados exactamente sobre la
cercha a analizar. Este proceso de montaje por lo
general se realiza de abajo hacia arriba, de tal
manera que la posicién mas critica para la cubierta es
cuando las 2 cuadrillas se encuentran en el caballete
de la cercha. Para el analisis se considerd que sobre
cada nodo se ubicaban 2 trabajadores con una masa
corporal de 80 kg cada uno para una carga total por
nodo de 1.60 KN. En la Figura 4, se aprecia la
magnitud y la posicion de las cargas puntuales

debida a la carga viva caso 1.

carga viva caso 2.
La carga viva caso 3, consiste en la suposicion que

durante el proceso de montaje de la teja liviana en
lamina, se ubican 2 trabajadores de 80 Kg de masa
corporal sobre cada nodo de la cercha, para un total
de carga puntual por nodo de 1.60 KN. Cabe la pena
recalcar que esta suposicion es poco probable, ya que
para la instalacién de la teja liviana en Iamina se
requiere de una secuencia por efectos del traslapo.
En la Figura 5, se ilustra la magnitud y posicién de
las cargas puntuales debida a la carga viva caso 3.
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Fig.6. Magnitud y posicion de las cargas puntuales debida a la
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carga viva caso 3.

Fig.4. Magnitud y posicion de las cargas puntuales debida a la

carga viva caso 1.

La carga viva caso 2, consiste en la suposicion de
un proceso de montaje de la teja liviana en lamina
con corte a la medida, es decir, de la misma longitud
de la pendiente de la cubierta. Este proceso
generalmente requiere trabajadores igualmente
distanciados a lo largo de la pendiente de la cubierta
para su correcta instalacion. Para efectos de hacer
mas critica la situacion, se asumio que el proceso se

I1l. MATERIALES Y METODOS DE DISENO

El método de disefio empleado para todos los
miembros que conforman la cercha es el método
LRFD Load and Resistance Factor Design del AISC,
American Institute of Steel Construction [3] y con lo
establecido en la norma vigente, es decir, la NSR-98
Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo
Resistente del 98 de la AIS, Asociacién Ingenieria



Sismica [1].

Por su parte, el material que se consider6 para el
disefio de los miembros de la cercha fueron perfiles
angulares de acero comercial calidad A36, cuyo
esfuerzo de fluencia (Fy) es 248 MPa y un esfuerzo
Gltimo (Fu) de 400 MPa.

Para el disefio de la cercha fue necesario realizar
una evaluacién de los diferentes tipos de cargas. Los
tipos de cargas que se consideraron en el disefio
fueron la carga muerta (D), carga viva de cubierta
(Lr) y la carga de viento (W).

En la tabla I, se relaciona la magnitud de las
cargas puntuales de los diferentes casos de carga
sobre los nodos de la cercha.

con carga viva de 0.35 KN/m?.

TABLA I

DESIGNACION DE PERFILES ANGULARES Y PESO DE LA
CERCHA PARA LA CONDICION DE CARGA VIVA DE 0,35

KN/mZ,

Corddn Inferior

2127 x2”x 3/16”

Cordon Superior

2L2.57x2.5”x3/16”

Diagonales

2L 1.57x1.5”x 1/8”

Montantes

2L 1.57x1.5"x 1/8”

Peso total de cercha

499.74 kg

En la tabla 3, se aprecia la relacién de los perfiles
angulares que se obtuvo en el disefio para la cercha

con carga viva de 0.50 KN/m?.

TABLA 11

DESIGNACION DE PERFILES ANGULARES Y PESO DE LA
CERCHA PARA LA CONDICION DE CARGA VIVA DE 0,50

TABLA | KN/m?,
MAGNITUD DE CARGA PUNTUALES Cordon Inferior L x 2 x 316"
Nodo b Lr wi w2 w3 wa Cordon Superior 21L.2.57x2.5”x 1/4”
(KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) Diagonales 2L1.57x 1.57x 1/8”
16 | 048 | 084 | -082 | -018 | -012 | -020 Montantes 2L1.5"x 1.57x 1/8”
17 1,38 241 | 092 | 051 | -0,34 | -057 Peso total de cercha 582.61 kg
18 1,80 | 315 | -1,20 | 0,67 | -0,44 | -0,74
19 1,80 | 315 | -120 | -067 | 044 | 0,74 En la tabla IV, se observa la relacion de los
20 180 | 315 | -120 | 067 | -0.44 | -0,74 perfiles angulares que se obtuvo en el disefio para la
o1 180 | 315 | 120 | 067 | -0.44 | -074 cercha sin considerar carga viva.
22 1,80 | 315 | -120 | -067 | -044 | -0,74
TABLA IV
23 180 | 315 | -133 | 067 | -044 | 0,74 DESIGNACION DE PERFILES ANGULARES Y PESO DE LA
24 180 | 315 | -133 | 067 | -0,44 | 0,74 CERCHA PARA LA CONDICION SIN CONSIDERAR CARGA
25 | 180 | 315 | -1,33 | 0,67 | 0,44 | 0,74 i _ VIVA.
Corddn Inferior 2L 1.5”x1.57x1/8”
26 1,80 315 | 044 | 067 | 044 | 074 Cordén Superior 20L27x27x 1/8”
27 1,80 315 | 044 | 067 | 044 | 074 Diagonales 2L 1.5”x1.5”x1/8”
28 1,80 3,15 -0,44 | -0,67 | -0,44 | -0,74 Montantes 2L 1.5”x1.57x1/8”
29 1,38 241 | -034 | -051 | -0,34 | -0,57 Peso total de cercha 339.55 kg
30 048 | 084 | -012 | -0,18 | -0,12 | -0,20

Al realizar el andlisis estructural y el disefio de
todas las cerchas teniendo en cuenta los diferentes
tipos de carga y todas las condiciones de carga viva
planteadas anteriormente, se obtiene un listado de
perfiles angulares para cada miembro de la cercha
especificando el peso total de la misma.

Es importante mencionar, que por efectos de
estética y robustez de la cercha, se considerd que el
perfil angular mas pequefio a utilizar en el disefio de
las mismas, son angulos dobles de 1.5 x 1.5” x 1/8”.

En la tabla Il, se ilustra la relacién de los perfiles
angulares que se obtuvo en el disefio para la cercha

En la tabla V, se muestra la relacion de los perfiles
angulares que se obtuvo en el disefio para la cercha

con carga viva caso 1.

TABLAV

DESIGNACION DE PERFILES ANGULARES Y PESO DE LA
CERCHA PARA LA CONDICION DE CARGA VIVA CASO 1.

Cordon Inferior

2L 1.57x1.5”x 1/8”

Cordén Superior

2L27x2”x 1/8”

Diagonales

2L 1.57x1.5”x 1/8”

Montantes

2L 1.57x1.57x1/8”

Peso total de cercha

339.55 kg

En la tabla VI, se ilustra la relacion de los perfiles
angulares que se obtuvo en el disefio para la cercha
con carga viva caso 2.



TABLA VI
DESIGNACION DE PERFILES ANGULARES Y PESO DE LA
CERCHA PARA LA CONDICION DE CARGA VIVA CASO 2.

Cordén Inferior 2L 1.5”x1.5”x 1/8”
Cordon Superior 2027 x2”x 1/8”
Diagonales 2L 1.57x1.5”x1/8”
Montantes 2L 1.5”x1.5”x 1/8”
Peso total de cercha 339.55 kg

En la tabla VII, se aprecia la relacion de los
perfiles angulares que se obtuvo en el disefio para la
cercha con carga viva caso 3.

TABLA VII
DESIGNACION DE PERFILES ANGULARES Y PESO DE LA
CERCHA PARA LA CONDICION CARGA VIVA CASO 3.

Corddn Inferior 2L 1.57x1.57x1/8”
2L 27 x2”x 3/16”
2L 1.5”x1.5”x1/8”
2L 1.57x1.57x1/8”
388.87 kg

Corddn Superior

Diagonales

Montantes

Peso total de cercha

IVV. DISCUSION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

Una vez finalizada la modelacién y disefio de las
cerchas con los diferentes tipos de carga y todas las
condiciones de carga viva planteadas, se procede a
tabular y analizar los resultados.

A. Analizando el porcentaje de variacion del peso
propio total de las cerchas.

Al tabular los valores del peso propio total de las
cerchas causadas por el efecto de los diferentes tipos
de carga y por las condiciones de carga viva
planteadas se obtiene:

TABLA VIII
PESO PROPIO TOTAL DE CERCHA

CONDICION DE CARGA PESO TOTAL DE

VIVA CERCHA

Carga viva de 0,35 kN/m? 499.74 kg

Carga viva de 0,50 kN/m? 582.61 kg

Carga viva omitida 339.55 kg

Carga viva caso 1 339.55 kg

Carga viva caso 2 339.55 kg

Carga viva caso 3 388.87 kg

Para realizar un analisis mas a fondo se hace

necesario establecer una comparacion en porcentaje
de todos los pesos propios totales de las cerchas con
respecto al peso propio total de la cercha disefiada
con carga viva de 0.35 kN/m?. La decisién de tomar
esta cercha como punto de referencia, obedece a que
es el menor valor de carga viva para efectos de
disefio segun lo estipulado en la norma vigente NSR-
98 [1].

TABLA IX
PORCENTAJE DE VARIACION PESO PROPIO TOTAL DE
CERCHA
CONDICION DE CARGA PORCENTAJE DE
VIVA VARIACION
Carga viva de 0,50 kN/m? +16.58 %
Carga viva omitida -32.05 %
Carga viva caso 1 -32.05 %
Carga viva caso 2 -32.05 %
Carga viva caso 3 -22.19%

Como se puede visualizar, el peso propio total de
la cercha disefiada para soportar una carga viva de
0.50 kN/m? se incrementa en un 16.58 % con
respecto al peso propio total de la cercha disefiada
para soportar una carga viva de 0.35 kN/m?.

Por su parte, el maximo porcentaje de reduccion
que se puede lograr en el peso propio total de la
cercha es 32.05 %, situacion que corresponde cuando
se disefia la cercha sin carga viva, lo cual no es
aceptable ni razonable.

Sorprendentemente, para la condicién de carga
viva caso 1y carga viva caso 2, se obtuvo el mismo
porcentaje de reduccion en el peso propio total de la
cercha, del caso para la carga viva omitida, es decir,
32.05 %. Esto significa que para dichas situaciones
de carga, el efecto es insignificante.

Por su parte para la condicion de carga viva caso
3, el peso propio total de la cercha se redujo en un
22.19 % con respecto al peso propio total de la
cercha disefiada para soportar una carga viva de 0.35
kN/m?.



B. Analizando la designacion de los perfiles
angulares en los distintos miembros para cada una
de las cerchas.

Al analizar los cambios de perfiles empleados en
los distintos miembros de las cerchas para los
diferentes tipos de carga y condiciones de carga viva,
se obtiene:

Al analizar las diagonales y montantes de todas las
cerchas, se visualiz6 que sin importar la condicion de
carga viva, estos miembros siempre cumplieron el
disefio con angulos dobles de 1.5” x 1.5 x 1/8”.

Por su parte, al comparar las cerchas disefiadas
con una carga viva de 0.35 kN/m? y 0.50 kN/m?, se
visualizé que el Unico cambio presentado estuvo en
el disefio del corddn superior, el cual pasé de ser
angulos dobles de 2.5” x 2.5” x 3/16” a 2.5” X 2.5” x
1/4”. Cabe la pena resaltar que el cordon superior
generalmente estd sometido a esfuerzos axiales de
compresion, esfuerzo donde el disefio en acero es
muy susceptible a cambios.

De manera analoga se realiza el analisis para las
cerchas disefiadas con la condicién carga viva caso
1, carga viva caso 2 y carga viva caso 3, presentando
el mismo cambio en el disefio del cordon superior,
solo que esta vez paso de ser angulos dobles de 2” x
2”7 x 1/8”7 a 2” x 2” x 3/16”. Paralelamente, se
observé que para estos 3 casos de carga viva, el
cordon inferior el cual esta sometido generalmente a
esfuerzos de tension, cumplio con los &ngulos
minimos, es decir, angulos dobles de 1.5” x 1.5” x
1/8”.

V. CONCLUSIONES

El estudio encontro que el disefio de una cubierta
conformada por cerchas en celosia de 20 m de
longitud, experimenté una reduccion en el peso
propio total de la cercha del 22.19 %. Esta reduccion
se presentd cuando la cercha se someti6 a la
condicion de carga viva caso 3, es decir, una
condicién de carga que considera que cada nodo
superior de la cercha se somete a una carga viva de
1.60 kN, representada en 2 trabajadores de 80 kg de
masa corporal cada uno.

La condicion de carga viva caso 3, idealizada con
base al peso corporal que ejerce un grupo de
personas en el proceso de construccion o posterior a

este por efectos de control y mantenimiento de la
estructura, es equivalente a una carga uniformemente
distribuida sobre la cubierta de 0.178 kN/m? es
decir, un 50.86 % de la carga viva minima de 0.35
kN/m?establecida por la NSR-98 [1].

También se constatd que al realizar el disefio de la
cubierta omitiendo por completo la carga viva, el
porcentaje de reduccién del peso propio que
experimenté la cercha fue del 32.05 %, pero esta
condicién no es aconsejable desde ningln punto de
vista, solo se realizd6 como dato de referencia del
maximo porcentaje de reduccion que se puede lograr
en teoria.

El peso propio total de la cercha disefiada para
soportar una carga viva de 0.50 kN/m? se
incrementa en un 16.58 % con respecto al peso
propio total de la cercha disefiada para soportar una
carga viva de 0.35 kN/m?.

Por otro lado, para la condicion de carga viva caso
1y carga viva caso 2, se obtuvo el mismo porcentaje
de reduccién en el peso propio total de la cercha, del
caso para la carga viva omitida, es decir, 32.05 %.
Esto significa que para dichas situaciones de carga,
el efecto es insignificante y poco relevante para la
configuracion de la cercha analizada en este estudio.

Finalmente, el autor sugiere con base a los
resultados obtenidos en este estudio, que el valor de
la carga viva de cubierta de disefio de 0.35 kN/m?
establecida en la NSR-98 [1] y NSR-10 [2] podria
reducirse a un valor de 0.20 kN/m? para este tipo de
cubiertas, lo que equivaldria a una carga por nodo de
2 trabajadores de 90 kg de masa corporal cada uno o
3 trabajadores de 60 kg de masa corporal cada uno.

Esta reduccion en el valor de la carga viva de
cubierta de disefio conlleva a una pequefia ventaja
econdmica en el proyecto sin poner en riesgo la vida
humana, ni la estabilidad de la estructura.

VI. RECOMENDACIONES

Después de realizar este estudio se derivan
algunas recomendaciones 0 dudas planteadas a lo
largo del proyecto.

Béasicamente, se recomienda continuar este estudio
analizando cerchas en celosias de diferentes
longitudes, preferiblemente mayores a las analizadas



en este informe.

También resulta interesante realizar el estudio
considerando cubiertas conformadas por vigas en
alma llena y de esta manera ir elaborando una base
de datos solida para que los resultados puedan ser
tenidos en cuenta en futuras actualizaciones de la
NSR-10 [2].

NOTACION
D = (Carga muerta.
Fu = Esfuerzo dltimo.
Fy = Esfuerzo de fluencia.
Lr = Carga viva de cubierta.
w = Carga de viento.
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