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RESUMEN

El presente trabajo de fin de méaster ofrecera una serie de alternativas a la cubierta de
una nave proyectada inicialmente con elementos de hormigén prefabricado.

Este reformado técnico se basara en criterios econémicos y de sostenibilidad,
intentando dar una solucion que satisfaga todos y cada uno de los criterios técnicos
gue sean de aplicacion. Los materiales elegidos para el disefio de estas alternativas
son el acero y la madera.

El disefio de las alternativas se realizara de forma iterativa, hasta encontrar una
solucién que resista las necesidades constructivas.

Una vez se hayan establecido los disefios se procedera a comparar el coste de su
construccion para, finalmente, realizar un estudio comparativo de los recursos
necesarios para su puesta en obra, incluyendo los medios auxiliares y el impacto
ambiental.

Palabras Clave:

“Nave industrial” “Reformado técnico” “Cubierta” “Dlubal” “Ingenieria”

ABSTRACT

This master's thesis will offer a series of alternatives to the roof of a warehouse
projected in the first place with precast concrete pieces.

This technical refurbishment is based on economics and sustainability criterions. In
addition, it will try to give a solution that satisfies all the technical criteria of
implementation. Materials chosen for the design of these alternatives are steel and
wood.

The alternative design will be carried out in an iterative way, until a solution is found
that resists the construction needs.

Once the designs are established, the construction cost will be compared to, finally,
carry out a comparative study on the resource needs for commissioning, including
auxiliary resources and environmental impact.
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1. INTRODUCCION

Se enfoca este TFM bajo la suposicion de ser la empresa CORESA. Se dedica a la
construccion y rehabilitacion de cubiertas, tanto industriales como residenciales.

El presente reformado técnico se ha realizado en base a la peticion de un cliente que
ha adquirido una nave industrial de una promocién que se va a construir. Esta
promocion consiste en una serie de naves adosadas, las cuales solo se encuentran
en fase de proyecto.

La finalidad que quiere dar el cliente a la nave es la de crear un mercado minorista en
su interior.

La estructura de la nave esta proyectada con elementos de hormigon prefabricado. La
parte de la cubierta consta de vigas tipo delta que apoyan sobre los pilares laterales
de la nave sin ningun apoyo intermedio. Sobre las vigas descansan las correas y el
cerramiento de la cubierta se realizara con paneles tipo sandwich.

Para el aspecto interior, pensando en crear un entorno mas estético y amigable para
las personas que acudan, el cliente quiere cambiar los elementos de hormigon de la
cubierta iniciales por otra solucion.

Por otro lado, la estética exterior de la nave no puede modificarse, ya que, al tratarse
todas las naves de una misma promocion, los requerimientos urbanisticos requieren
gue todas sean iguales.

Las soluciones que se proporcionaran tendrdn en cuenta la finalidad que el cliente
qguiere dar al emplazamiento y a la vez, las mismas prestaciones que la proyectada
originalmente.

También se tratara de que el coste de las opciones dadas sea, como maximo, el
mismo que el coste proyectado, pero siempre intentando bajarle lo maximo posible.

Sin interferir con lo anterior, se prestara atencién al impacto medioambiental que
puedan tener. Asi pues, se analizaran los recursos necesarios para la fabricacién de
los elementos necesarios y los residuos tanto generados en dicho proceso, como en
el fin del ciclo de vida dtil.

A continuacién, se expondran las alternativas que se proponen y, ademas de los
criterios seguidos para la eleccién de la solucion final.

Reformado técnico de cubierta 1
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2. OBJETIVOS

Se pueden clasificar los objetivos en 2 grupos. Por una parte, siendo este documento
un TFM, se persiguen objetivos formativos y académicos que demuestren las
competencias adquiridas durante la titulacion. En este sentido se ha abordado el uso
de un nuevo software y se ha profundizado en aspectos constructivos, organizativos
y normativos respecto a ingenieria de la construccion. Por otra parte, respecto al
contenido concreto del trabajo, se ha planteado un reformado técnico, labor tipica de
ingenierias y consultorias del ambito de la ingenieria industrial.

Con vistas a esta Ultima meta, proyectada la nave en hormigon prefabricado, el
objetivo sera el aportar alternativas viables a la estructura de la cubierta.

Estas alternativas seran, basicamente, el uso de otros materiales tales como el acero
y la madera para la construccién de los elementos portantes necesarios para sustituir
a las vigas delta proyectada en un principio.

Otro objetivo es la resistencia de la cubierta. Entendemos que la nave proyectada
cumple con los requisitos de estados limite Ultimos, de servicio y de estabilidad. Por
este motivo, las alternativas propuestas deberan soportar las mismas cargas, tanto
las acciones medioambientales como el hipotético caso de un incendio en su interior.

Por ultimo, se realizard un andlisis econdmico para comprobar que las alternativas
propuestas ofrecen ventajas competitivas, ademas de la estética perseguida, que, en
el caso de optar por ellas, repercutirdn en el presupuesto final del proyecto.

Reformado técnico de cubierta 3
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3. ESTRUCTURA PROYECTADA. HORMIGON PREFABRICADO

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura original proyectada es una
estructura de hormigon prefabricado, siendo el cerramiento de la cubierta de panel
sandwich. La imagen 1 muestra esta estructura.

Imagen 1: Nave proyecto.

Esta nave esta compuesta por 7 porticos (2 hastiales y 5 centrales) de 30 metros de
luz, con un médulo de 6 metros entre ellos y una altura de pilares de 9 metros,
obteniendo asi una altura hasta la cumbrera de 11,1 metros desde el nivel del suelo.

La unién de los pilares a la cimentacion se realizara mediante empotramientos de céliz
(ver imagen 2), mediante la insercion de parte de los pilares en oquedades
predispuestas anteriormente.

Imagen 2: Detalle del empotramiento tipo caliz

Reformado técnico de cubierta 5
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Como el fin de la nave es el almacenamiento de materiales diversos, pudiendo usarse
las propias paredes como muros de contencién para amontonar sobre ellos material
granular, se entiende que el calculo tanto de los pilares como del cerramiento
perimetral ha tenido en cuenta esto y no hay la necesidad de optimizar estos
elementos.

En cambio, se observa que la cubierta sélo estd sometida a las acciones ambientales
(ademas de las acciones accidentales...). Su utilidad sera la de aislar el volumen del
almacén de las inclemencias climatologicas externas, no teniendo solicitaciones tales
como polipastos, grandes instalaciones ni transito habitual.

Conocidas las condiciones de trabajo que debe soportar la cubierta, se tiene la
sospecha de que ésta puede optimizarse realizando una estructura mixta. En la
imagen 3 se muestra la estructura de la cubierta.

Imagen 3: Estructura de la cubierta proyectada.

La cubierta esta formada por 7 vigas de canto variable (deltas), 108 viguetas (ambas
de hormigon prefabricado pretensado) y 144 paneles sandwich. Las caracteristicas de
estos elementos se especifican a continuacion:

¢ Vigas delta
o Fabricante: Prefabricados Pujol
Denominacion: Viga peraltada I-60
Luz: 30 m
Maximo canto: 2,1 m
Carga maxima: 15 kN/m (excluido el peso propio)
Peso propio: 6,49 kN/m

0O O O O O

e Correas
o Fabricante: Prefabricados Pujol
o Denominacién: Vigueta VP-26
o Longitud: 6 m
o Canto: 260 mm

Reformado técnico de cubierta 6
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Separacion entre correas: 1,8 m

Carga maxima sobre la vigueta: 2,1 kN/m? (excluido peso propio)
Peso propio: 0,54 kN/m

Numero de correas: 108 uds.

0O O O O

e Paneles sandwich

Fabricante: Grupo Panel Sandwich
Denominacion: Panel sdndwich 3 grecas
Longitud: 7,6 m

Ancho: 1 m

Espesor: 60 mm

Carga maxima (apoyos a 1,8 m): 2,25 kN/m?
Peso propio: 0,11 kN/m?

0O O O O O O O

La imagen 4 corresponde a la viga delta y a la vigueta. Las dimensiones estan en
milimetros:

|

1 30000 ‘ uﬁoo
rl 157

260

e

Imagen 4: Dimensiones generales viga delta y vigueta

6000

Ahora se comprobara la carga que soporta esta cubierta para usarla como referencia
en las siguientes. Dada la tipologia de la nave y la unién de los pilares al suelo, la
mayor parte del empuje lateral que puede producirse, la absorberan éstos y el propio
cerramiento lateral. Afiadiendo ademas que la unién entre las vigas y los pilares es de
tipo articulada, anulando los momentos que puedan aparecer en los extremos de las
vigas.

Las resistencias de las correas y de los paneles que proporcionan los fabricantes son
2,1 kN/m?y 2,25 kN/m? respectivamente. Con estos datos se tomara la resistencia de
las correas al ser las mas restrictivas.

El célculo se realizara para un portico central y para una correa intermedia entre la
cumbrera y el alero, no tomando las que se encuentran en estas zonas.

Reformado técnico de cubierta 7
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La carga que puede soportar con las condiciones geométricas de disefio es:
Carga soportada = Resistencia correa — Peso paneles = 2,1 — 0,1 = 1,99 kN /m?
La carga soportada por la viga es: 1)
Carga viga = Carga soportada + Peso paneles + Peso correas
Carga viga = (1,99 + 0,11) - 1,8- 6 + 0,54 - 6 = 25,92 kN 2)
Esta es la carga puntual aplicada en los puntos donde apoyan las correas.

Como el dato aportado por el fabricante es la resistencia de la delta en funcién del
metro lineal y la separacion entre correas es 1,8 m, se repartird esta carga obtenida
entre la longitud de la viga en la que se distribuye, y de esta forma, poder comparar
ambos valores.

)

Carga viga/longitud = = 14,4 kN/m 3)

Se comprueba que los elementos elegidos concuerdan entre si, llegando todos a su
carga critica con la misma carga soportada. A continuacion, las imagenes 5y 6
muestran unos esquemas del reparto de estas cargas.

25,92 kN 25,92 kN
2592 kN 2592kN 25.92kN 2592 N 25,92 kN 25,92 kN 2592 kN

2592 kN 2592kN
25,92 kN 12,96 kN 12,96 kN 2592KN o 001N

- f -

Imagen 5: Cargas puntuales de las correas

14,4 KN/m
14,4 kNfm

Imagen 6: Carga repartida

Reformado técnico de cubierta 8
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4. ALTERNATIVAS

Como de lo que se trata es aportar una mejora al proyecto, tanto desde el punto de
vista técnico-estético, como desde el punto de vista econdmico, las alternativas
ofrecidas a continuacion se basan en la estandarizaciéon de los materiales y su
fabricacion.

Deberia ser facil el poder fabricar cualquier alternativa en talleres cercanos al
emplazamiento de la nave, sin necesidades de equipos sofisticados ni operarios
excesivamente especializados. Estas alternativas estan basadas en vigas tipo cercha
en acero y en vigas de madera laminada.

Para el trabajo en acero, se seleccionaran perfiles estandarizados y faciles de
conseguir, pudiendo realizarse en cualquier taller especializado en soldadura.

El caso de la madera es distinto. Existen elementos ya estandarizados de este material
gue permiten encontrarlos muy facilmente, y para las correas, sirven perfectamente.

En cambio, para las vigas cambia un poco el concepto. Para fabricar elementos como
deltas, exceptuando productos concretos, se realizan ex profeso para el proyecto.

La gran diferencia con las cerchas de acero radica en que las cerchas se construyen
modificando perfiles estandar mientras que, para producir una delta de madera, ésta
se construye de una forma casi artesanal.

El auge que esta experimentando la industria especializada en estructuras de madera
laminada debido a elementos como puentes, pasarelas y nuevas edificaciones que se
estan construyendo, permitird encontrar un taller capaz de fabricar la solucién
resultante del estudio.

Igualmente, se ha optado por este material por sus ventajas medioambientales ya que,
el gasto energético para su fabricacion es mucho menor que el del acero. Por lo tanto,
podria desarrollarse una industria sostenible satisfaciendo muchas necesidades que
hoy en dia las resuelven elementos metélicos o de hormigon.

Pero no solo existen ventajas medioambientales en la manufactura. Mientras los
arboles crecen, ayudan a eliminar CO:2 del aire fijandolo en su estructura. Esto se
podria explotar para intentar tener un balance positivo en el ciclo de vida del elemento
de madera, ayudando a largo plazo a la sostenibilidad de las construcciones.

Los residuos también son valiosos y faciles de transformar, pudiendo crear un valor a
los desechos generados, o incluso, utilizarles para abaratar costes del propio proceso
productivo como en la generacion de calor para secaderos y autoclaves.

Existen otras alternativas a las expuestas como son el aluminio o las cubiertas
espaciales, pero para el reto que se plantea no se cree conveniente ninguna de estas
opciones, 0 por no estar demasiado extendido su uso como para encontrar
fabricantes, o porque las solicitaciones no son muy exigentes y con soluciones mas
sencillas se solventa el problema.

Reformado técnico de cubierta 9
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4.1. Hormigon prefabricado

No es el objetivo de este reformado técnico el comprobar la idoneidad de los
elementos proyectados en su origen. Tampoco se tienen los datos suficientes para
poder realizar dicha comprobaciéon dado que el fabricante no los proporciona. A
cambio, es el propio fabricante el que da soporte de sus propios productos y prescribe
el elemento mas adecuado en relacion a su funcion.

De todas formas, si se tuvieran los datos, o si se necesitara calcular algun elemento
de hormigon, RFEM de Dlubal, el software que se utilizara para realizar las
verificaciones, tiene un médulo especifico para este tipo de trabajos.

De forma ilustrativa, se muestran seguidamente los datos que se pueden obtener a
través de este modulo.

En la imagen 7 se puede ver el diagrama de tensiones y elongaciones de una seccion
determinada.

Sigma-c [N/'mm"2] Eps [%a]

-20.000 -3.50

Imagen 7: Diagrama de tensiones y
elongaciones del elemento de hormigon

En la imagen 8 se muestra un pequefio ejemplo de la cuantia de las armaduras del
elemento estudiado.

Reformado técnico de cubierta 10
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3.1 Arrnadura lengitudinal existente

B C D E F G | H | J
Blemento Posicidn de Mim.de | d= As Longitud Posician de x [m] Pesa
nim. la amadura bamas | [mm] [emE] [m] desde | hasta Anclaje [kal
Bamra nim. 1 - Rectangulo 500,500
1% 7 (superior) | 12 | 200 | 3770 | 15237 -1037| 14.200| | 45091
3.2 Armadura de cortante existente
A [ C D E F | G H | J
Seccion |[Elemerto| MNam. de ds Longitud Posicion de x [m]  |Separacion Nam. de Peso
num CErcos [mm] m] desde | hasta siim] |secciones| [kag]
Bama nim. 1 - Rectangulo 500,500
1 1 35 10.0 14.000 0.000 14.000 0.368 2 4543
Imagen 8: Descripcion de las armaduras del elemento de hormigon
Reformado técnico de cubierta 1
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4.2.Procedimiento

Antes de empezar el proceso de disefio de las alternativas estudiadas, se explicara el
proceso seguido.

Este proceso se ha utilizado en todos los disefos, incluyendo las alternativas de
madera laminada encolada.

Los modulos del software especializados en el calculo resistente, tanto del acero como
de la madera, aparte de verificar el disefio, tienen la opcion de modificar los perfiles
gue seleccione el usuario para optimizarlos.

La optimizacion solo es posible con elementos de la misma familia de perfiles. Es
decir, si tenemos un perfil laminado en caliente y no es posible la optimizacion con
ninguno de la misma familia, el modulo no realizara pruebas con otro, como podria
ser el caso de tubos estructurales.

Esto solo es posible cuando la estructura esta sobredimensionada o cuando, teniendo
esta una resistencia inferior a la solicitada, el médulo puede continuar con los calculos.

Por ejemplo, si tenemos una estructura muy infradimensionada, tanto que los
desplazamientos son demasiado grandes, aparecen zonas plastificadas o zonas
abolladas en las barras, el software mostrara un mensaje de error indicando el
problema que surgié y abortara el céalculo.

Teniéndolo en cuenta, en todos los casos, primero se ha elegido el tipo de perfil que
se utilizara en cada opcion. Para una primera aproximacién, las dimensiones de los
perfiles elegidos se seleccionaran por la experiencia obtenida anteriormente en
proyectos similares.

Posteriormente, se realizara el calculo. Si aparece algin mensaje en este paso, se
estudiara el problema que lo provoca y su localizaciéon en el disefio. Por lo general,
con aumentar el tamafio de los perfiles en esa zona sera suficiente.

En el momento que no aparezca ningln mensaje, se verificara el aprovechamiento de
la estructura. Si consideramos que el aprovechamiento es aceptable, se continuara
con el estudio de estabilidad, si no, se repetira el célculo, esta vez dejando al médulo
gue optimice los perfiles que estime y se compararan los resultados con los obtenidos
sin la optimizacion.

Al compararlos, se estudiarad su coherencia, si es realmente viable y por ultimo, si
satisface el resto de condiciones, para finalmente, elegir una u otra opcion. A tales
circunstancias, también es necesario ejecutar el médulo que estudia la estabilidad
global de la estructura.

Reformado técnico de cubierta 12
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4.3. Acero

Se han realizado distintos disefios en acero para comprobar cual de ellos se adaptaba
mejor a las necesidades.

DINTEL

Se ha probado a disefiar un dintel construido con perfiles simples laminados en
caliente (ver figura 11):

-

Imagen 9: Dintel

Pero por muy grandes que se elijan los perfiles (llegando a usar IPE-600), o
modificaramos su seccion en las zonas mas conflictivas, siempre existen problemas
de estabilidad frente a acciones flexo-compresivas (punto 6.3.3 de eurocédigo 3) (ver
imagen 10).

2.5 Calculo por posicion x

B | c [D] E ~
Barra | Posicion Tensiones
nim x [m] Carga Razdn Célculo segtn férmula
4.377| CO4 040 <1 |C5102) Comprobacién de la seccién - Compresion segiin 6.2.4
4377 CO4 0.04 £1|CS122) Comprobacion de la seccion - Esfuerzo cortante en el eje zsegin 6.2.6(4) - Clase 30 4
4377 CO4 0.00 =1 CS126) Comprobacién de la seccidn - Abolladura segun 6.2.6(6)
4377 CO4 0.84 <1 |C5182) Comprobacién de la seccién - Flexion, cortante y esfuerzo axil segin 6.2.9.2 - Clase 3
4377 CO4 627 =1 |5T364) Analisis de estabilidad - Flexion y compresion segin 6.3.3. método 2
4377 CO4 040 =1 | C5102) Comprobacion de la seccidn - Compresidn segun 6.2.4
4377 CO4 0.04 | 1| C8122) Comprobacién de la seccién - Esfuerzo cortante en el eje zsegin 6.2.6(4) - Clase 36 4
4377 CO4 0.00 <=1 |C8126) Comprobacién de la seccion - Abolladura segiin 6.2 6{6)
084 £1|CS182) Comprobacién de la seccion - Flexion, cortante y esfuerzo axil segin 6.2.9.2 - Clase 3
lj 6.27 | =1 | ST364) Anilisis de estabilidad - Flexién y compresién segtin 6.3.3, método 2 w
Méx.: 620 -1 @ = ik ) ok 210 v % e

Imagen 10: Resultados dintel

Se ha probado a instalar cruces de san Andrés en las crujias, pero estos fenébmenos
aparecen en otras zonas del dintel.

La estética de esta solucién tampoco es la esperada para la finalidad de la nave, por
lo que esta opcion se desecha.

Reformado técnico de cubierta 13
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CERCHA ANGULARES

La siguiente opcion que comprobamos fue el disefio de una cercha con perfiles del
tipo angular. El motivo de usar este tipo de perfiles fue la facilidad de encontrarlos en
una gran cantidad de medidas y de la facilidad para trabajar con ellos.

No hacen falta maquinaria ni Gtiles muy especializados para poder realizar este tipo
de construcciones con ellos (ver imagen 11).

Imagen 11: Cercha angulares

Los perfiles que forman el arco son perfiles tipo T o angulares o tipo U, mientras que
las diagonales interiores estan formadas por parejas de angulares tipo L de lados
iguales, quedando unidos por ambos lados del marco y una geometria simétrica, tanto
en el plano transversal como en el longitudinal.

El problema que ha aparecido con esta geometria ha sido su estabilidad, puesto que
es muy limitada. La carga aplicada en el caso de la imagen 12 es la solicitada por el
proyecto. Se comprueba que no cumple las especificaciones por un margen muy
amplio al ser el factor de carga menor que la unidad.

2.1 Factores de carga critica

A 4 . A
ALY Valor pr. Factor de carga critica
: ndm. M
| 0.230
2 0.563
3 0.395
4 1.406

Imagen 12: Pandeo cercha angulares

También se probo a arriostrar esta cercha mediante cruces de San Andrés realizadas
con cables, pero siguen apareciendo modos de vuelco para la carga considerada. En
la imagen 13 se puede observar su modo de pandeo.

Reformado técnico de cubierta 14
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Imagen 13: Cercha perfiles angulares arriostrada

Aun asi, restringiendo dicho pandeo lo maximo posible para evitarlo, usando T de 300
mm. de canto y angulares L100x10, el desplazamiento maximo en el plano de cada
cercha era excesivo, superando el desplazamiento maximo permitido (ver imagen 14).

RFEM64
! \, Advertencia nim._ 30024

El desplazamiento maximo del modelo en la barra nim. 131 es 888 mm
(CC1. direccidn +Z).

Excede el valor limite dado 1.50 % (485.7 mm) del
tamafio del modelo.

La configuracion de este valor limite se puede encontrar en el mend
"Opciones ->» Opciones del programa” en la pestafia "Asistente de ayuda”.

Imagen 14: Aviso desplazamiento mdximo de la cercha de angulares

Con todos estos problemas, y afiadiendo que la estética tampoco es la mas deseada,
se rechaza este disefo.

Por lo tanto, el siguiente disefio que se verificara es otra cercha de perfiles abiertos,
pero esta vez mediante perfiles laminados en caliente.
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CERCHA PERFILES |

En este caso, la estabilidad de la estructura aumenta como es de esperar, permitiendo
realizar un disefio valido (ver imagen 15).

Imagen 15: Cercha perfiles |

En la imagen anterior se puede observar que el nimero de barras utilizadas para esta
cercha es menor que en la cercha de angulares. Esta disminucion se debe
simplemente a que el espacio disponible es menor por el perfil de las barras usadas.

Exceptuando este hecho, la tipologia de la cercha es la misma, siendo parte de las
barras interiores perpendiculares a los perfiles superiores y las otras uniendo las
uniones anterior y posterior.

— .._,é. == LV_;{‘ ':’ N,
2 S e U
—_ :”A‘ 7]
! —

Imagen 16: Cubierta con cerchas |

Las cerchas por si solas no tienen la estabilidad suficiente como para resistir las
cargas aplicadas. Para aumentar su estabilidad, se deben instalar 2 cruces de San
Andrés entre cada cercha (ver imagen 16). Se plantea instalar cruces en todas las
crujias para disminuir el diametro de los cables y evitar medidas desproporcionadas.
Con estos elementos, la resistencia del conjunto ya es suficiente para quedar validado
para su instalacion.

Las correas, al tratarse de un elemento altamente estandarizado, se han elegido de
un catalogo proporcionado por un fabricante (ver anexo 2).

Por indicacion del fabricante, al tratarse de una pendiente menor a un 10%, se han
elegido unas correas tipo C.

Como el valor limite de resistencia de las correas de hormigén era de 2,1 KN/m?y las
referencias del fabricante estan indicadas en los kN/m que soportan sus perfiles, se
tiene que para una distancia de 1,8 m entre cada una de ellas se necesita:

2,1kN/m?x 1,8m = 3,78 kN/m (4)
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Examinando la tabla del fabricante, la primera correa con una resistencia igual o
superior es la C23/75/300/75/23x2.

Los resultados obtenidos son los siguientes (ver imagenes 17 y 18):

Imagen 18: Tensiones cubierta perfiles |

Tensiones
ax [MPa]

1766
1440
114
7838
46.2
137
-189
-515
-841
-1166
-1492
-1818

Max @ 176.6
Min :-181.8

Imagen 17: Medida de las
tensiones cubierta perfiles |

Aqui se verifica el rango de tensiones que esta soportando la estructura. Se
comprueba que, en ningln momento se estan superando los 235 MPa, por lo que esta
verificacion cumple.

La imagen 19 muestra el resultado de realizar la comprobacion de la cubierta mediante
el mdédulo que tiene implementado las condiciones impuestas por el eurocédigo 3:

A B c D E F G H
Seccion Material Descripcién Tipo de Clasificacidn Razoén de Opti-
nam. nam. de la seccién seccion de la seccion  tensiones ma mizar MNota |Comenta
1 2 BT PE 550 Seccion enllamina | Automaticamente | 092 MNo 1)

Imagen 19: Razdn de tensiones perfiles |

Solo se muestra el resultado correspondiente a los perfiles de la cercha debido a que
en la biblioteca propia del software no se encuentran las correas que utilizamos.

La imagen 19 indica que la seccion mas solicitada de la cercha se encuentra sometida
a una tension del 92% de su tension limite. Este mddulo permite, junto con la
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comprobaciéon de si la estructura cumple con la normativa, conocer la eficiencia de
ésta, pudiendo ajustar de una mejor manera el tamafio de los perfiles.

En ultimo lugar, queda la comprobacion de la estabilidad de la estructura completa y
con su méaxima carga (ver imagen 20).

Walor pr. Factor de carga critica
nam. f[]
[ 1] 1.330
2 1.745
3 2295
4 2458

Imagen 20: Estabilidad cubierta perfiles |

Y como se verifica, la estructura cumple con esta condicién al ser el factor de carga
mayor que la unidad. Esta sera la primera propuesta como alternativa a lo proyectado:

e Perfiles cercha
o IPE 550 S235
o Masa: 23.186 kg/cercha
o Longitud total perfiles: 92,6 m

e Cables cruces San Andrés:
o ®© 85 mm (area nominal 49,9 cm?)
o Longitud total de cable: 463,68 m

e Correas:
o C23/75/300/75/23/3
o Masa: 74,1 kg/correa
o Longitud: 6 m/correa
o NuUmero de correas: 108 uds.

¢ Panel sandwich: el mismo que el proyectado inicialmente con la estructura de
hormigon prefabricado.

Para facilitar el transporte, también se propone que las cerchas se fabriquen en 3
partes de 10 metros de longitud y evitar que sea un transporte especial.

La union entre las partes se realizara mediante placas soldadas en las superficies a
unir (placas de testa). Las dimensiones de estas placas también se pueden obtener
mediante el software con el modulo RF-JOINTS.

r— ™
|

Imagen 21: Division cercha perfiles |

Reformado técnico de cubierta 18
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En laimagen 21 se muestra las partes en las que se dividiria la cercha. La parte central
tiene una longitud aproximada de 11,5 metros y las laterales de 9,25 metros, en

consecuencia, No sera necesario un transporte especial.

La union entre las partes se muestra en la imagen 22:

Imagen 22: Placa de unidn cercha perfiles |

Y sus caracteristicas son las de la imagen 23:

Parametros

H Asignacion

Lado de laviga 1

Lado de la viga 2

B Chapa frontal
Material Acero 5235
Disposicion del ala superior En el exterior
Altura de placa hpl 570.0 [ mm
Ancho de placa bpl 2300 mm
Espesor de placa tpl 120 | mm
Longitud del voladizo de |a chapa dt 10.0 | mm
B Tornillos
Distribucién regular de tornillos Si
El plano de cortante pasa a través de larosca Si
Diametro de tomillo M27
Clase resistente del tornillo 56
Diametro del agujero del tornillo do 30.0 | mm
Filas de torillos horizontales nr 5
Filas de tomillos verticales Ne 2
Distancia vertical del borde al tornillo e1 80.0 | mm
Separacidn vertical de tornillos pi 1025 | mm
Distancia vertical del tornillo al borde e'y 80.0 | mm
Distancia horizontal del tomillo al borde ez 550 | mm
Separacidn horizontal de tomillos p'z 120.0 | mm
Distancia horizontal del tomillo al borde e'z 550 | mm

Rigidez de |a union

Resistencia de componentes

Imagen 23: Geometria placas de union cercha perfiles |

Reformado técnico de cubierta
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Con un aprovechamiento (ver imagen 24):

B [ c [D] E
Mudo Tensiones
Carga Descripcidn nim. Razon Calculo segun la formula
m 5660) Resistencia de chapa frontal en viga 2 - Grupo de casquillos en T a traccion

Imagen 24: Aprovechamiento placa de union cercha perfiles |

Con todos estos datos quedaria verificado el disefio.

Aun comprobado que este disefio es valido, se cree que existe una gran capacidad
de mejora tanto en peso como en el comportamiento inestable de las cerchas.

Por esta razén, se evaluara un disefio muy similar, pero con otro tipo de perfiles,
perfiles tubulares estructurales.

Se espera que estos perfiles consigan una mayor rigidez en el plano longitudinal a la
nave, sin perjudicar con ello la complejidad del montaje ni su peso.

Reformado técnico de cubierta 20
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CERCHA TUBO ESTRUCTURAL

Un problema importante que puede presentar el disefio anterior es la dimension de
los cables para las cruces de San Andrés. Son necesarios unos cables de un didmetro
elevado y, a parte del precio, podria ser complicado obtenerlos.

Por esto, se considerara otro disefio de cercha. Esta vez se utilizaran tubos
estructurales para que las cerchas individuales ganen estabilidad e intentar evitar el
uso de arriostramientos. La imagen 25 la muestra:

e e 7l N B o

Imagen 25: Cercha tubo estructural

Se puede ver que no existe mucha diferencia entre la geometria de la cercha anterior
y esta.

La cubierta mediante este tipo de cercha no precisa ser arriostrada gracias a que, por
si sola, tiene rigidez suficiente.

Los resultados de la cubierta con la carga maxima que debe resistir son (ver imagen
26):

Imagen 26: Distribucion de tensiones en cubierta tubo estructural
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Y sus valores (ver imagen 27):

Tensiones

ax [MPa]
114.6
[ 80.8
471

134
-20.4
-541
-87.9

-1216
-155.3
-189.1
-222.8
-256.5

Max : 114.6
Min : -256.5

Imagen 27: Valores de las tensiones
cubierta tubo estructural

Se ve que las mayores tensiones que tiene que soportar la estructura son de 256,5
MPa. Esto no supone un problema, ya que los perfiles de esta naturaleza estan
fabricados con acero S275.

Aplicando el médulo del eurocddigo 3, se obtiene un aprovechamiento de (ver imagen
28):

B | Cc | D | E
Barra | Posicion Tensiones
Carga Descripcion ndm. x[m] Razan
Calculo del estado limite dltimo
CC1+CC2 | 128 0.000 093|=1

Imagen 28: Aprovechamiento cubierta tubular

Este resultado corresponde con perfiles (ver imagen 29):

B | C | D [ _E | F |
Seccion Material Descripcion Tipo de Clasificacion Razon de Opti-
nim. num. de la seccion seccion de la seccion  ftensiones ma mizar
B : |M© QRO250x63 | Cajénlaminado | Automaticamente 0.93 No

Imagen 29: Perfiles cubierta tubular
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Finalmente, la estabilidad de la estructura es (ver imagen 30):

Walor pr. Factor de carga critica
num. f[]

1.857

3453

5.780

7.954

i

[

=

Imagen 30: Estabilidad cubierta tubular

Con este ultimo resultado queda comprobada la viabilidad de esta estructura, con el
valor afiadido de que su dimensionamiento es bastante bueno.

En este caso, también se optara por fabricar la cercha en 3 tramos para evitar el uso
de transporte especial como se ve en la imagen 31.

Imagen 31: Tramos cercha tubo estructural

De esta forma, las partes de los extremos tienen una dimension maxima de 10 m. y la
parte intermedia, una longitud maxima de 11,5 m.

La union de estas partes se realizara con placas de union, al igual que en la cercha
anterior.

En este punto, el software tiene una limitacion y es que el modulo existente solo tiene
esta opcion para perfiles tipo | y no para el resto.

El procedimiento que se seguira para realizar su célculo sera el de calcular las placas
con un perfil IPE-250 y situar los tornillos de forma que sean compatibles con el perfil
calculado #250-6.3. En base a esto, se tendran unos elementos iniciales sobre los que
trabajar posteriormente.

Una vez realizado este calculo, se comprobaran manualmente junto con el CT-DB-
SE-A las propiedades del perfil. Si no cumplen, se modificaran estas mismas placas
hasta conseguir su buen comportamiento.

De los 3 puntos de union existentes, se usara para el calculo el inferior, debido a que
tiene las solicitaciones mas desfavorables.
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Las caracteristicas de dichas placas son (ver imagen 32):

Parametros

Disposicion de la unién

Disposiciéon de la barra

B Soldaduras
Dimensidn de la soldadura del ala superior awfu 6.0 | mm
Dimension de la soldadura del ala inferior awifl 6.0 mm
Dimensian de soldadura del alma awalma 6.0 mm

E Chapa frontal
Material Acero S 235
Posicidn de la soldadura de la chapa frontal En el exterior del al
Altura de placa hpi 370.0 | mm
Ancho de placa bpl 370.0 | mm
Espesorde placa tpl 10.0 | mm
Longitud del voladizo de la chapa dt 90.0 | mm

H Tomillos
Distribucion regular de tomillos
El plano de cortante pasa a través de larosca
Diametro de tornillo M16
Clase resistente del tornillo 56
Filas de tomillos horizontales nr 3
Filas de tomnillos verticales Ne 2
Diametro del agujero del tornillo do 18.0 | mm
Distancia vertical del barde al tarnillo e 300 | mm
Distancia entre tornillos p1 155.0 | mm
Distancia vertical del tornillo al barde e'1 300 | mm
Distancia horizontal del tomillo al borde ez 30.0 mm
Separacidn horizontal de tornillos p'z 310.0 | mm
Distancia horizontal del tomillo al borde e'z 30.0 mm

Clasificacion

[ |

Imagen 32: Geometria placas union cercha tubo estructural

El aprovechamiento de las placas es (ver imagen 33):

A

cci Sobrecarga de uso 2 Hl 077|<1

B c_[bD E
Nudo Tensiones

Calculo segun la formula
5650) Resistencia de chapa frontal en viga 2 - Casquillo en T a traccion

Imagen 33: Aprovechamiento placas unidn cercha tubo estructural

La comprobacion de la validez de esta placa se hard siguiendo el punto 8.5 del
documento mencionado anteriormente.

Al tener una solicitacion combinada (traccion, cortante y flector) se deben cumplir las
siguientes condiciones:

¢ Resistencia a cortante del tornillo o resistencia a aplastamiento de la chapa <
Resistencia a desgarro del alma.

e Resistencia a traccion del tornillo.

FyEd FtEd <1
Fyra  LAFtpa ~
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0,5- -A
Fypg = 2 Jue s _ 593104 N

Ym2
Tornillo; M16-5.6
As= 146,55 mm?
fup= 500 MPa
ymz= 1,25
Resistencia a aplastamiento de la chapa

25-a-f,-d-t
Fipa = fu = 76.444,4 N
Ym2

Chapa: Acero S-275
d=16 mm

t=10 mm

fu=430 MPa
ymz=1,25

Méster en Ingenieria Industrial

(5)

(6)

a sera el menor entre los siguientes valores (los datos de la geometria de la placa se

obtienen de la imagen 34):

€

3-d,

p1
3‘d0

fub

= 0,56

1
——=2,62

—=1,16

fu

Resistencia a desgarro del alma

(7)

(8)

(9)

(10)

En este caso, se debe tomar la expresion con el menor valor de las siguientes:

poa =4
' \/§‘VM0
F,pg = fu *Anet
’ ‘/§‘VM2

Reformado técnico de cubierta

= 559.4799 N

= 627.602,8 N

(11)

(12)

25




@ ESCUELA DE INGENIERIAS
Bruno Cuadrado Matas INDUSTRIALES

Méster en Ingenieria Industrial

<A
Fyra = Iy Aer _ 1.296.728,7 N (13)
\/§ *VYmo
Siendo:
A=t(L,+L; +L3)=3700 mm? (14)
Apet = t(Ly, + Ly + Ly —n - dy) = 3160 mm? (15)
Aer =t(L, + Ly + L) = 8575,64 mm? (16)
= fu _ 2 a7
L, =(a, —k-dy)—=517,56 mm
y
do= 18 mm
= L
t=10 mm } o, {W M v !
fu=430 MPa }
f,= 275 MPa | - / L.
n=3 | NP o
| Do, / ]
k=05 } 5

a= 18 mm az

ymo= 1,05

Imagen 34: Fragmento CTE desgarro del alma

ymz=1,25

La resistencia a cortante del tornillo es F,r; = 29.310,4. Como en el disefio hay 6
tornillos, se tiene que la resistencia total es:

Fyra totat = Fyra - 6 = 175.862,4 < 559.479,9. (18)

Queda comprobada que la resistencia a desgarro del alma es mayor que la resistencia
a cortante del tornillo.

Resistencia a traccion del tornillo

09 fu A
Fipa = 909 fup ' As _ 52.758,72 N (19)
)477)

Tornillo; M16-5.6
As= 146,55 mm?2
fup= 500 MPa

ymz=1,25
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Resistencia a punzonamiento

0,6 CTT - . d .t
Fpra = fu by = 155.621,93 N (20)
Ym2

Chapa: Acero S-275

tp=10 mm

dm =24 mm

fi=430 MPa

ymz= 1,25

Al tratarse de una solicitacibn combinada, estos resultados se utilizaran para la
siguiente comprobacion.

Se utilizara F, g4 al ser el menor de los dos valores.

Solicitacibn combinada

FyEa FiEa <1 (21)

Fyra  14Fpqa —

Antes de realizar esta ultima comprobacién, se necesitan saber los esfuerzos a los
que estd sometida la union. En la imagen 35 se pueden consultar dichos valores de
toda la barra. Son los valores del extremo indicado los que se deben consultar, que
es donde se situara la placa.

En la imagen 35 se puede ver que los esfuerzos en el extremo de la barra donde ir4
la placa de union son:
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Imagen 35: Esfuerzos placa de union

e Axil: N=93,32 kN
e Cortante: V =6,09 kN
e Momento: M =5,82 kN-m

Por lo que
Fypqa =V/6 =1,02kN (22)

En el caso F; g, se debe sumar el esfuerzo axil que soporta el tornillo con el producido
por el momento.

Los tornillos estan situados en 3 filas de 2 columnas. Una fila coincide con el eje de la
barra y las otras dos en los extremos superior e inferior.

Los esfuerzos debidos al momento son:

F _M1_58 1—1877kN
M= h n 0155 2 (23)

h:distancia entre el eje de la barra al eje de los tornillos.

n:numero de tornillos que contribuyen.

Si solo actuara el momento flector, solo habria 2 tornillos en situacién de traccién y
este esfuerzo se repatrtiria entre ellos.
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En el caso del esfuerzo axil, el esfuerzo se repartiria entre todos los tornillos por lo
que
93,32
F, = = 15,55 kN (24)

Frgq = Fq+Fy = 15,55 + 18,77 = 34,32 kN (25)

Finalmente:

F,,,Ed+ Figg 1,02 N 3432
Fopa 14F.pq 2931 1,4-52,76

05<1 (26)

Quedando verificado que las placas obtenidas por el software son validas para
nuestros perfiles tubulares.

Cordones de soldadura.

En este apartado se tiene el mismo problema que en el apartado anterior. El software
solo tiene desarrollado este médulo para perfiles tipo I. Como los utilizados son perfiles
tubulares debemos verificar lo que dice la norma (CT-DB-SE-A 8.6).

Se consideraran 2 tipos de uniones: uniones a tope y uniones en angulo. Existen de
los dos tipos en todas las uniones entre barras: las uniones a tope se dan en la cara
anterior o posterior de la cercha, donde las caras de los perfiles se encuentran al
mismo nivel, y las uniones en angulo se dan en el interior de la cercha, en direccion
perpendicular a la anterior (ver imagen 36).

Soldadura a tope

Soldadura en angulo

Imagen 36: Tipos de soldaduras

Existe el peligro que no sea fisicamente posible realizar la unién en angulo de alguna
cara, por el angulo que forman las dos barras. Para evitar que esto pueda generar un
mal funcionamiento del elemento, se comprobara si con las uniones a tope solamente,
tienen la resistencia suficiente para validar la cercha.

Segun el punto 8.6.3 del CTE-DB-SE-A, siempre que la penetracion de la soldadura
sea total, no sera necesaria ninguna comprobacion, tomando como resistencia de
célculo la minima resistencia de las piezas a unir.
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Teniendo en cuenta esto, los puntos mas solicitados son la union de las barras que
constituyen la cumbrera y la unién de las diagonales situadas en los extremos con el
punto de apoyo de la cercha (ver imagen 37).

=

Imagen 37: Zonas de estudio de la soldadura

El CTE indica que la zona soldada debe resistir la resultante de todas las fuerzas
aplicadas en ella.

En la estructura, al tratarse de una cercha, los esfuerzos que debe resistir son en su
mayor parte esfuerzos axiles. En los puntos que se estudian los esfuerzos son:

Cumbrera:

e Axil: N=1.130 kN
e Cortante: V=37 kN
e Momento: M=34 kN-m

Extremo de la diagonal:

e Axil: N=725 kN
e Cortante: V=13 kN
e Momento: M= 26 kN-m

En ambos casos se trabajara con el esfuerzo axil, desechando los otros dos al
considerarlos despreciables frente a este.

En la zona de la cumbrera, en la unién de los perfiles que se encuentra en la parte
superior, al estar estos a 170° entre si, se supondra como otra unién a tope.

Verificacion de la cumbrera:

Leorasn = 3 - 250 = 750 mm 27)
N, 1.130- 103
Esfuerzo aplicado = —<2P7¢ — = 1.506,67 N/mm (28)
Lcordén 750
Resistencia del material = 275 —l 750 mm = 206.250 N/mm (29)
Verificacién del extremo de la diagonal:
Leorasn = 2 - 250 = 500 mm (30)
N, 724 -103
Esfuerzo aplicado = cumbre _ = 1.448 N/mm (31)
Leorasn 500
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Resistencia del material = 275 - 500 mm = 137.500 N/mm (32)

mm?
Con estos resultados se comprueba que realizando solamente las uniones que se
encuentren a tope entre los perfiles, la cercha soportara las cargas aplicadas.

Aun asi, todas las uniones en angulo donde sea accesible la soldadura, se realizaran,
para rigidizar todo lo posible los nudos. La altura del cordon para estas uniones sera
el minimo indicado en el CTE, a = 3 mm. Esto mejorara el comportamiento de la cercha
sin afadir mucho coste extra.

Otro punto importante a tener en cuenta en las soldaduras, es que cuando la posicion
de la soldadura coincida con el extremo de la barra, se deberd realizar una
preparacion de bordes como la mostrada en la imagen 38. Esto garantizara la
penetracion total.

Penetracién total
-7

Imagen 38: Preparacion de bordes

Por dltimo, las correas se uniran a las cerchas mediante ejiones soldados en estas,
en su posicion correspondiente. Se puede ver un detalle en la imagen 39.

CUBREJUNTA

Imagen 39: Detalle union ejién-correa
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Resumen de los elementos de la cubierta:

e Perfiles cercha
o #250x6.3
o Masa: 4.796 kg/cercha
o Longitud total perfiles: 100,16 m
e Cables cruces San Andrés:
o No necesarias
e Correas:
o C23/75/300/75/23/3
o Masa: 74,1 kg/correa
o Longitud: 6 m/correa
o Numero de correas: 108 uds.
e Panel sandwich: el mismo que el proyectado inicialmente con la estructura de
hormigon prefabricado.

A parte de la necesidad de arriostrar la cubierta, otra gran diferencia entre esta Ultima
cercha con la cercha disefiada con perfiles abiertos es su masa. Mientras que, con
perfil tubular la masa de cada cercha es de 4.796 kg, la masa con perfil abierto se
sube hasta los 23.186 kg. Casi 5 veces mas, suponiendo una diferencia muy
importante a nivel de cargas sobre el resto de la estructura.

Pero lo mas importante es que la cercha de perfiles abiertos tiene una masa mayor
que la propia viga de hormigon prefabricado propuesta en un primer momento en el
proyecto aportado. La viga de hormigén tiene una masa de 19.470 kg. Esto supone
una sobrecarga sobre los pilares no considerada, pudiendo comprometer tanto su
estabilidad como su resistencia.

Por todos estos motivos, se cree conveniente desechar los anteriores disefios de
cubiertas metalicas y seleccionar como propuesta la Ultima opcion, de perfiles
tubulares estructurales.
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4.4, Madera

En este punto se aportara una solucion realizada en madera laminada encolada. La
eleccion de este material esta motivada a su cada vez mayor utilizacion en todo tipo
de construcciones, tanto a modo estético como a modo estructural, donde parte o toda
la estructura de la edificacion se ejecuta con ella.

A continuacion, se comprobara la viabilidad de la instalacion de dinteles en los porticos
del caso que acontece.

DINTEL

La forma mas sencilla de construir la cubierta es mediante dinteles, ya que se trata de
2 vigas prismaticas unidas entre ellas.

La gran diferencia entre el uso de dinteles de madera y de perfiles de acero es, sobre
todo, la tipologia de los perfiles y la diferencia de densidades de los materiales.
Ademas de la distinta rigidez y resistencia.

En la siguiente tabla se muestra una comparativa entre distintos materiales para tener
presente las ventajas y desventajas a la hora de su utilizacién.

Material Hormigon Acero Madera
Densidad (kg/m3) 2.400 7.850 400-700

. - aprox. 33.000 9.000-12.000
Modulo Elastico (MPa) (28 dias) 210.000 (Paralelo a la fibra)
Limite elastico (MPa) 25-50 235-375 20-32

Son unos valores genéricos que dependen del grado de calidad que se elija de cada
uno de ellos pero que son validos para hacerse una idea de los posibles usos que se
les puede dar.

El valor tipico que designa la calidad del material es el limite elastico, el maximo valor
de tensiones que admite el material sin perder su comportamiento elastico.

Ademas, por ejemplo, el médulo elastico para el hormigdn no solo varia en pequefa
medida en funcion de su limite elastico, sino que, también en funcién de los dias
transcurridos desde su vertido.

Para la madera, este valor no solo depende de la especie de arbol que se ha utilizado,
ademas existe una gran dependencia de la direccion en la cual se aplica la carga. No
tiene la misma rigidez ni resistencia si la carga se aplica en la misma direccion que se
encuentran las fibras que conforman el elemento que si se aplican en la direccién
perpendicular.

En el caso de la madera, la seccion de las vigas que se estudiaran es maciza, por lo
gue es una ventaja a nivel de estabilidad.

La madera utilizada para el modelo es madera laminada encolada GL24h.

Segun el eurocadigo 5 seccidn 3.2, que es la normativa que recoge las pautas a seguir
en construcciones realizadas con este material, la madera laminada encolada es un
material totalmente valido para su uso estructural.
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Pero en esta norma no vienen recogidas las caracteristicas que deben cumplir los
elementos fabricados con este tipo de madera. Por el contrario, se apoya en otra
norma, UNE-EN 14080.

Por ejemplo, en la tabla 3 de esta ultima norma viene indicado de qué clase deben ser
las laminas que compondran el elemento a construir, y en la tabla 5 las propiedades
de resistencia, rigidez... que deben superar (ver imagen 40).

Tabla 5 - Propiedades caracteristicas de resistencia y rigidez en N/mm?, y densidad en kg/m?
para madera laminada encolada homogénea

Clase resistente de madera laminada encolada
Propiedad Simbolo | GL20h | GL22h | GL24h | GL26h | GL28h | GL30h | GL32h
Resistencia a flexién fngk 20 22 24 26 28 30 32
Resistencia a traccion frosk 16 17,6 19,2 20,8 22,3 24 25,6
fasosk 05
Resistenciaa compresion | fuogx 20 | 2 | 20 | 26 | 28 | 30 | a2
fesosk 2,5
Resistencia a esfuerzo frek 35
cortante (cortadura y torsién) !
Resistencia al cortante de frek
1,2
rodadura
Modulo de elasticidad Eogmean 8400 10500 | 11500 | 12100 | 12600 | 13600 | 14 200
Eogos 7 000 8800 9600 10100 | 10500 | 11300 | 11800
Espgmean 300
Esgzos 250
Moédulo de elasticidad Gemean 650
transversal Gans 540
Médulo de cortante de Grgmean 65
rodadura Gonos 52
Densidad Pek 340 370 385 405 425 430 440
Pemen 370 410 420 445 460 480 490
Imagen 40: Tabla 5 de UNE-EN 14080
Las principales propiedades de esta madera son:
e Peso especifico: 5 kN/m?3
e Modulo elastico: 11.600 MPa
¢ Resistencia a flexion: 24 MPa
e Resistencia a traccion: 16,5 MPa
aece 1T T Tr—— S am
IS SR S e 4
PN SRS S - e S 3

Imagen 41: Dintel de madera
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En un primer disefio, al calcular los resultados con un dintel individual (ver imagen 41),
aparece un problema de inestabilidad (ver imagen 42):

Descripcion de error de calculo o mensaje

iLa matriz de rigidez es singular! El modelo es inestable. Se
encontrd una inestabilidad en el nudo de EF ndm. 2, direccidn ¥,
incremento 1. La carga especificada es mayor que la carga critica.
Es posible calcular los factores de carga critica y pandeo en el
madulo adicional RF-STABILITY, usando el método de incremento
de carga para el punto de fallo estructural.

Imagen 42: Error inestabilidad dintel madera

Debido a esto, se realizaran los céalculos directamente sobre la cubierta completa,
arriostrandola mediante cruces de san Andrés llevadas a cabo por cables de acero.

Los arriostramientos se encuentran entre el primer portico y el segundo y entre el sexto
y el tltimo. Es posible que con esto sea suficiente, pero se comprobara mas adelante.

Otro tema a considerar es cdmo se aplican las cargas. En el caso de las cubiertas de
madera, normalmente, las correas se instalan con las superficies superiores en el
mismo plano que las vigas permitiendo que parte de los paneles que se instalen sobre
ellas, carguen su carga directamente sobre el dintel.

Con todo esto en cuenta, y considerando la misma carga por unidad de superficie que
en los casos anteriores, se aplicara la carga de 2,1 kN/m? directamente sobre los 2
planos de la cubierta (ver imagenes 43 y 44).

Imagen 43: Cubierta completa madera
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Imagen 44: Distribucion de las cargas cubierta de madera

Se puede observar como el software distribuye esta carga sobre cada elemento,
repartiéndola considerando las areas contributivas (ver imagen 45).

33333

Imagen 45:: Detalle distribucion de cargas cubierta de
madera
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Después de varios disefios para dimensionar las vigas de los dinteles y las correas,
los resultados obtenidos son los siguientes (ver imagenes 46 y 47):

Imagen 46: Distribucion de tensiones cubierta de madera

Tensiones
ax [MFa]
480
423
3656
309
252
195
139
82
25
32
-39
-1486

Max : 48.0
Min :-14.6

Imagen 47: Valores de tensiones
cubierta de madera

Las dimensiones de las vigas de los dinteles que hemos considerado para obtener los
resultados anteriores son 800 mm de canto y 350 mm de espesor, y 10 mm de
diametro para los cables de los arriostramientos. Las correas instaladas son de
madera también, con un canto de 200 mm y un espesor de 150 mm. Los tirantes se
analizaran mas adelante.

Se ve que en los resultados se obtienen tensiones superiores a 24 MPa. No es
preocupante porque estos valores son alcanzados en los cables.

Seguidamente a este primer calculo, se aplicara el médulo del software dedicado al
calculo de estructuras de este material.
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Los resultados obtenidos son (ver imagen 48):

A | B | c | D
Seccion| Material Descripcion de Razon de
nim. nim. la seccidn [mm] tens. max. Optimizar MNota
1 3 [0 M-Rectangulo 350/300 0.99 No
2 3 [0 M-Rectangulo 1504200 093 No

Imagen 48: Aprovechamiento madera

Antes de nada, y como es légico, este mdédulo no tiene en cuenta los elementos que
son de otros materiales.

Queda comprobado que el dimensionamiento realizado es practicamente el 6ptimo
para nuestras solicitaciones.

Finalmente, el estudio de estabilidad para la cubierta arroja los siguientes resultados
(ver imagen 49):

2.1 Factores de carga critica

Walor pr Factor de carga critica
niLirm £l
1 3853
2 1375
3 197%
- 4114

Imagen 49: Estabilidad cubierta de madera

Teniendo todo esto calculado aparece un problema. Los cables de las cruces de san
Andrés son suficientes con un diametro de 10 mm. Hasta aqui bien, el problema surge
en el momento que se dimensionan los tirantes que unen los extremos de los dinteles.

Para que la estructura cumpla se necesita un diametro para estos de al menos 140
mm, lo que complica el montaje, a la par de aumentar el coste de una forma muy
elevada.

Este punto se ha simulado imponiendo en uno de los extremos del dintel un apoyo fijo
y en el otro un apoyo deslizante en la direccién del propio dintel. De esta forma, se
obliga a que los tirantes deban resistir el empuje lateral que se genere.

Este dafio colateral se debe a cambiar la tipologia de la estructura. La viga delta de
hormigon no tiene este problema porque ella misma es capaz de soportar estos
esfuerzos, simplemente por la forma de su construccion.

En cambio, utilizando dinteles, es necesaria una soluciébn como esta para evitar que
estos esfuerzos recaigan en los pilares.

Reformado técnico de cubierta 38




@ ESCUELA DE INGENIERIAS
Bruno Cuadrado Matas INDUSTRIALES

Master en Ingenieria Industrial

La unién entre las vigas en la zona de la cumbrera se realizara mediante placas de
acero insertadas en ranuras realizadas en las vigas y tornillos, para mantener la union.

Esta union se puede calcular también con el software. Este aplica el CTE-SE-M.

La imagen 50 muestra como es la insercidon de las placas de acero en la viga.

Imagen 50: Esquema uniones madera

Los parametros de la union que se han calculado son (ver imagen 51):

Parametros
Geometria de base de la unidn
= Barra principal

B Barra
Longitud | 217 | m
Altura h 800.0 | mm
Espesor t 350.0 | mm
Area de la seccion A 2800.00 | cm2
B Resistencia de placa de acero
MNimero de placas de acero npl 2
Altura h 632.0 | mm
Espesor t 30.0 | mm
Area de la seccion A 379.20 | ecm2
B Grupo de tomillos
Modelo Rectangulo
MNimero de columnas de tomillos (direccion x) Nex 7
MNimero de filas de tomillos (direccion z) ndz 6
Distancia entre columnas de tomnillos a1 150.0 | mm
Distancia entre filas de tomnillos az 1120 mm
Distancia desde el extremo cargado hasta eltornillo en | a3t 210.0 | mm
Distancia entre medio de fijacién y borde ndm. 1 a4 120.0 | mm
Distancia entre medio de fijacién y borde nim. 2 a42 120.0 | mm
Excentricidad ez 0.0 mm
Angulo del chaflan o 0.00|°
Giro B 0.00|"
Médulo de deslizamiento para ELS Kser 4003.64  MN/m
Madulo de deslizamiento para ELU Ku 2053.15 | MN/m
Momento de inercia polar Ip 53166.40 | cm2
Médulo de giro para ELS Caer 506.81 | MNm/r
Madulo de giro para ELU Cu 259.90 | MNm/r
B Permos
Nimero total de pemos 42
Tipos de pemos 1
Diametro d 30.0  mm
Area A 7.07 | cm2
Longitud | 350.0 | mm

Imagen 51: Pardmetros union madera
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Y los resultados del calculo son (ver imagen 52):

A | B D E
Determinante Tensiones
Nudo ‘ Carga Razon | Comprobacion segun |a formula

H Barra principal

5005) Barra principal 90 -

Placas de acero - Resistencia a esfuerzo axil. cortante y flexién segin EN 1993-1-1.6.2.10

Co4 < 6145) Barra principal 90 - Seccién de madera - Compresién y flexidn en la seccidn neta segin 6.2.4
86 Co4 0.03 =1 |5004) Barra principal 81 - Placas de acero - Resistencia a cortante segun EN 1993-1-1,6.2.6
86 Co4 0.16 | < 5002) Barra principal 91 - Placas de acero - Resistencia a compresidn segin EN 1993-1-1, 6.24
86 Co4 075|< 6010) Barra principal 91 - Grupo de tomillos - Capacidad portante de carga deltornillo simple segin 823y 85
86 Co4 0.04 5009) Barra principal 91 - Placas de acero - Resistencia al aplastamiento segin EN 1993-1-8. tab. 3.4
86 Co4 0.78 ©6034) Barra principal 91 - Grupo de tomillos - Fuerzas de conexidn en el angulo hacia la fibra segin 8.1.4
86 Co4 0.80 6146) Barra principal 91 - Seccién de madera - Cortante adicional en la seccion neta debido al momento
86 Co4 079 |=< 6033) Barra principal 91 - Grupo de tomillos - Fuerzas de conexian en el dngulo hacia la fibra debido al momento
86 Co4 0.79 6142) Barra principal 91 - Seccién de madera - Cortante en |a seccion neta segin 6.1.7

Imagen 52: Resultados unién madera

Para terminar, la union entre las correas y los dinteles se realizara con soportes tipo
“U” como el mostrado en la imagen 53:

Imagen 53: Soporte correas madera

A la vista de las dimensiones de las vigas de los dinteles, y para solucionar el problema
del arriostramiento, se procedera a realizar el disefio de la cubierta mediante deltas
de madera.
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DELTA

El siguiente disefio que se comprobaréa sera el de deltas de madera similares a las de
hormigon (ver imagen 54).

Gracias a esta tipologia de vigas, se evita trasladar fuerzas horizontales a los pilares,
problema que aparecia en el disefio anterior.

Cabe decir que el tipo de madera que se empleard para este disefio es el mismo que
para el caso anterior, madera laminada encolada GL24h.

14,400 14400

Imagen 54: Delta de madera

Después de realizar varias pruebas, las dimensiones de la viga que satisfacen las
cargas son (los valores de los cantos ya estaban prefijados por la estética externa de
la cubierta) (ver imagen 55):

e Canto en los extremos: 500 mm
e Canto en el centro: 2.100 mm
e Espesor: 350 mm

2100

500

A 30000 i - =350

Imagen 55: Dimensiones delta de madera

Con este disefio, los resultados obtenidos para las solicitaciones del proyecto son (ver
imagen 56 y 57):
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Imagen 56: Tensiones delta madera

Panel o x

Tensiones
oy [MPa]

60
10

-16
4.1
6.6
91
-116
-14.1
-16.6
-1941
-216

Méx : &.0
Min : -21.6

Imagen 57: Valores de las
tensiones delta madera

Se logra una resistencia adecuada, pero aparecen problemas de estabilidad, por lo
gue se precisard arriostrar las deltas entre ellas (ver imagen 58).
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Imagen 58: Cubierta completa con deltas de madera

De la misma forma que en el caso del acero, al crucificar todas las crujias se consigue
disminuir el didmetro de los cables. De esta manera también disminuyen las
solicitaciones que hacen estos en los puntos de union a las vigas.

Las correas utilizadas tienen las mismas caracteristicas que las del disefio anterior.

Para la aplicacion de las cargas se ha procedido de la misma forma que para la
cubierta de dinteles (ver imagen 59).

Imagen 59: Cargas sobre superficie
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La distribucion de las cargas entre los elementos individuales es algo distinta a la
cubierta anterior al existir una mayor superficie contributiva en las vigas delta (ver
imagen 60).

19246

Imagen 60: Cargas sobre elementos individuales

En la imagen 61 se puede ver un detalle de las cargas resultantes en una esquina de
la cubierta.

Imagen 61: Detalle cargas elementos

Los arriostramientos necesarios se han dispuesto entre todas las vigas, siendo
necesarias 4 cruces entre cada pértico. Los diametros de los cables son de 10 mm.
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Con toda la cubierta montada obtenemos unos valores para la estabilidad de (ver
imagen 62):

2.1 Factores de carga critica
Walor pr. Factor de canga critica
ndm. fH
[ 1] 7460
2 2660
3 4686
4 6.844

Imagen 62: Estabilidad cubierta deltas de madera

En cambio, calculando su resistencia, se encuentra que en las 4 esquinas de la nave
aparecen esfuerzos cortantes algo superiores al limite (ver imagen 63 y 64).

2.1 Calculo por caso de carga

B C D__[|E F
Bama Posicign
Carga Descripcion num. % [m] Razdn | Caleulo segln famula
Caleulo del estado limite Ultimo
CC1+CC2 ] 1 | 0.000 | 123 | =1 | 133) Resistencia de la seccidn - Cortante debido al esfuerzo cortante Wy Vu, VaVv |

Imagen 63: Resistencia cubierta delta de madera

Imagen 64: Zona de fallo cubierta delta de madera

Después de analizar el resto de la estructura y comprobar las zonas afectadas, se
llega a la conclusion de que estos esfuerzos son debidos a la forma de simular el
software estos puntos.
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Exceptuando esos puntos, las zonas mas solicitadas de la cubierta, llegan al 92% de

Su resistencia (ver imagen 65).

1 =T

100 1.804
7 1.804

L nonnn

Imagen 65: Aprovechamiento cubierta deltas de madera

o e

CO4
Co4

Latatr |

L

0.36
0.92

n AN

<1
<1

Como los apoyos reales cuentan con una mayor superficie que los puntos
considerados por el programa y que, ademas, las zonas afectadas, al tratarse de los
extremos de las vigas, no tendran dichas solicitaciones por estar dentro de la
superficie apoyada. De esta manera queda verificado y comprobado este disefio,
rechazando la cubierta de dinteles de madera por presentar mayores problemas.
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4.5.Resumen

A nivel recopilatorio, y con las propuestas disefiadas y verificadas, se expondra a

continuacion un cuadro resumen con los datos mas representativos de cada una de
ellas.

Cabe decir que, tanto en el proyecto inicial como en las propuestas realizadas, la
cubierta se realizara con el mismo panel sandwich.

El Unico cambio existente es la union de este con la estructura. Mientras que en el
caso de la estructura de hormigon se usan ganchos como el de la imagen 66:

Imagen 66: Gancho sujecion hormigon

Para el caso de la estructura de acero y de madera, la unién se realizara atornillando
directamente los paneles a las correas (ver imagen 67).

Imagen 67: Tornillos para metal y madera
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Estructura hormigén prefabricado

Reformado técnico de cubierta

Fabricante Denominacion Longitud Canto Peso propio Cantidad
Viga delta Prefabncados Viga peraltada I-60 |30 m 2’1, m 194,7 kN/dintel 7 uds
Pujol (méax.)
Correas I;L?;allbrlcados Vigueta VP-26 6m 260 mm 3,24 kN/correa 108 uds
Peso total 1.712,82 kN
Estructura acero
Fabricante Denominacién Longitud Canto Peso propio Cantidad
Cercha - #250%6,3 30m 2 m (max.) |47 kN/cercha 7 uds
Correas Kingspan C23/75/350/75/23/3 |6 m 350 mm 0,726 kN/correa | 108 uds
Peso total 495,36 kN
Estructura madera
Fabricante Denominacién Longitud Canto Peso propio Cantidad
Viga delta - 2100x500x350 30m - 67,68 kN/viga 7 unds
Correas - #150x200 565m 200 mm 0,88 kN/correa 108 uds
Cables - = 10 9,6 m - 0,04 kN/cable 48 uds
Peso total 570,72 kN
Panel sandwich cubierta
Fabricante Denominacion Dimensiones | Espesor Peso propio Cantidad
Grupo = Panel Panel sandwich 31761 0 |60 mm 0,11 kN/m2 240 uds
Sandwich grecas
Peso total 200,64 kN
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4.6. Resistencia al fuego

Al margen de comprobar la resistencia estructural de la cubierta frente a los agentes
externos que pueden darse, se hace necesaria la verificacion de las alternativas
propuestas frente al fuego.

El CTE, en el DB-Seguridad en caso de incendio, indica el tiempo que deben resistir
las estructuras en el caso de que se produzca un incendio que les afecte.

Dicho documento recoge los tiempos minimos que, dependiendo del elemento que se
trate (viga, pilar, elementos secundarios...), deben mantener su resistencia durante
un incendio.

En las estructuras de acero, la pérdida de sus caracteristicas se debe a que, al
alcanzar una determinada temperatura, empiezan a recristalizar la microestructura del
material perdiendo rigidez y resistencia.

Si la temperatura del elemento sigue aumentando, se puede llegar a temperaturas
que, aun estando por debajo de la temperatura de fluencia del material, afectaran de
forma desastrosa a la estructura, garantizando su colapso.

En cambio, en el caso de la madera, la problematica es muy distinta. La madera es
susceptible a arder, convirtiéendose en ceniza. Al suceder esto, la seccion resistente
simplemente va disminuyendo hasta llegar al punto en el que no es suficiente para la
carga sometida y colapsa.

Curiosamente cabe decir que la madera tiene un mejor comportamiento frente al fuego
que el acero. El acero necesita alcanzar una menor temperatura para que su
microestructura comience a modificarse, mientras que la madera, para arder, necesita
una mayor.

La ceniza creada que todavia se encuentra en contacto con el elemento ayuda, por
Su naturaleza, a evitar que la madera que se encuentra en el interior de esa seccion
arda, convirtiéndose en un aislante térmico.

Esto se une al hecho de que la madera tiene una cierta cantidad de humedad, que
ayuda a retardar su combustion, teniendo que evaporar antes parte de esta y ayuda a
gue su rigidez vaya en aumento.

En ambos casos, si la propia estructura no es capaz de cumplir con estos requisitos,
existen recubrimientos como pinturas y barnices, que garantizan el grado de
seguridad que necesitemos.

Simplemente se debe asegurar el espesor necesario indicado por el fabricante y
realizar su renovacion pasado el tiempo aconsejado.

Antes de proceder a las comprobaciones, se necesita saber la resistencia al fuego que
impone el CTE.

Segun el DB-SI, en la seccion 6.3.2, como la cubierta no se utilizara para el desalojo
del lugar, su altura no excede los 28 m., el fallo de sus elementos no ocasionaria
dafos importantes a los edificios aledafios y el cerramiento de la cubierta no excede
de 1 kN/m?, el tiempo minimo que deben superar las alternativas es de 30 min (ver
imagen 68).

Reformado técnico de cubierta 49




@ ESCUELA DE INGENIERIAS
Bruno Cuadrado Matas INDUSTRIALES

Méster en Ingenieria Industrial

2 La estructura principal de las cubiertas ligeras no previstas para ser utilizadas en la evacuacion de
los ocupantes y cuya altura respecto de la rasante exterior no exceda de 28 m, asi como los elemen-
tos que Unicamente sustenten dichas cubiertas, podran ser R 30 cuando su fallo no pueda ocasionar
dafios graves a los edificios o establecimientos proximos, ni comprometer la estabilidad de otras
plantas inferiores o la compartimentacion de los sectores de incendio. A tales efectos, puede enten-
derse como ligera aquella cubierta cuya carga permanente debida unicamente a su cerramiento no
exceda de 1 KN/m2.

Imagen 68: CTE DB-516.3.2

El punto 4.1 de la misma seccién indica que los elementos estructurales secundarios,
como las correas, no tienen la necesidad de aplicarles la medida anteriormente citada
(ver imagen 69).

1 Los elementos estructurales cuyo colapso ante la accién directa del incendio no pueda ocasionar
dafios a los ocupantes, ni comprometer la estabilidad global de la estructura, la evacuacion o la
compartimentacion en sectores de incendio del edificio, como puede ser el caso de pequefias entre-
plantas o de suelos o escaleras de construccion ligera, etc., no precisan cumplir ninguna exigencia
de resistencia al fuego.

Imagen 69: CTE DB-S16.4.1

Una vez conocidas las condiciones que deben cumplir las propuestas, se verificara la
idoneidad de cada una de ellas.

Para realizar este estudio, se hara uso del software de Dlubal, el cual permite conocer
el estado de la estructura frente a fuegos, tanto estandar (los que aplica la norma)
como introducidos manualmente.
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CERCHA DE ACERO

Para el acero, se estudiara el caso en el que no se le ha aplicado ningun producto que
ayude a su resistencia frente al fuego (la imprimacion aplicada para la resistencia ante
la corrosion no tiene ningun efecto sobre este tema). De esta forma, si la estructura
resiste durante los 30 minutos indicados en la norma, no sera necesaria su aplicacion
(ver imagen 70).

Estado limite Gltme  Estabilidad Servico Resistenciaal fuego  Torsién de alab

Configuracion de calculo frente al fuego

Tiempo necesario de resistenda al fuego

(®) Definir tfnec [min]

(") Definir por separado para cada barra o conjunto de barras

Intervalo de tiempo de andlisis

- Barras sin protecddn At: 5 = [&]

- Barras protegidas At: 30 1 [s]

Curva de temperatura para la determinacion de temperatura de gazes

Curvas de temperatura nominales: (®) Curva normalizada tiempo-tempe
() Curva de fuego exterior
() Curva de hidrocarburos

Coefidente de transferenda
de calor por convecdidn O ! 25 = | pam2K]

Acciones térmicas para el andliziz de temperatura

Factores para la determinacidn del flujo de calor neto

- Factor de configuracion @ 1000 B [
- Emisividad superficial de barra Em : 0.700 | [
- Emisividad del fuego Ef 1.000 5[ [

Definicion manual de la temperatura

[] Definir la temperatura final manualmente

Imagen 70: Configuracion para cubierta de acero

La configuracién elegida es la que proporciona el programa, ya que este aplica las
condiciones exigidas por la normativa por defecto. Lo unico se ha seleccionado es el
tiempo de resistencia frente al fuego.

Con esta configuracion la curva de fuego que se ha obtenido es (ver imagen 71):
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4

0 10
——  Temperatura del gas
—— Temperatura del acero

Imagen 71: Curva de fuego cubierta de acero sin proteccion

Y el resultado es (ver imagen 72):

CC1+CC2 {332

Imagen 72: Resistencia de la cubierta de acero sin proteccion

Calculo de la resistencia frente al fuego

20

Tiempo [min]

1.800

30

1537 [ =1

X

Este resultado no se acerca lo mas minimo a lo que se necesita. Sera necesaria la
aplicacion de algun tipo de pintura intumiscente que nos asegure la resistencia

buscada.

El propio médulo permite introducir los datos de la proteccion que se aplicara,
pudiendo realizar el mismo célculo con dicha proteccion (ver imagen 73).

1.10 Resistencia al fuego - Barras

| A | B [ C [ D | E | F [ G [ H [ I |
Tiempo requerido|  Exposicidn Proteccidn Tipo de Masa untaria | Conductividad témica | Calor especifico Espesar
Mdm. Bamras rdm. t i, requ [min] al fuego contra incendios  proteccian pp [ka/m3] Lp [W/m K] cp kg K] dplmm] |
1438 Tados los lado Cartoma 1370.00 012 1200.00 10.00
Imagen 73: Propiedades recubrimiento resistente al fuego
52
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No es facil encontrar estos datos de los productos comercializados. Esto obliga a
guiarse por las fichas técnicas de cada fabricante, las cuales informan el tiempo de
resistencia asegurado para cada producto.

De forma ilustrativa, se realizara el clculo de nuevo con la opcién de proteccion contra
el fuego activada y los parametros vistos en la imagen 73. De esta forma se podréa ver
la diferencia entre la resistencia de la cubierta sin proteccion y con ella (ver imagen
74).

-urvas de fuego X

900
800
700

600

Temperatura [°C]

——  Temperatura del gas
——  Temperatura del acero

Tiempo [min]

Imagen 74: Curva de fuego cubierta de acero con proteccion

Con tan solo ver la curva de fuego resultante se puede ver la gran diferencia entre la
ausencia de la proteccién y con su utilizacion.

El acero aumenta de temperatura de una forma mas pausada, permitiendo que sus
propiedades permanezcan inalteradas durante mas tiempo.

Calculo de la resistencia frente al fuego
CC1+CC2 { 237 3.000 il

Imagen 75: Resistencia frente al fuego con proteccion

[ ]
Ll
—_
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Se observa que la proteccion aplicada (ver imagen 75) mejora mucho el
comportamiento de la estructura, pero todavia no llega a un valor valido.

Pero como se ha dicho anteriormente, los datos a introducir en el software no los
proporcionan los fabricantes, por lo que se utilizar4 de guia los datos ofrecidos por
ellos mismos (ver imagen 76).

GOFIRELANZ ETA 15/0146. CE Marking

 Perfiles [Vigas y Columnas] R 15, R 30, R60 and R90
+ Perfiles Huecos [&Rating R 30

* Rango de masividades hasta 320 m-1

» Temperaturas Criticas 500, 550, 600 and 650 °C

Su cobertura es de 1 Kg /m2, da como resultado un espesor de 350 - 550 micras

Imagen 76: Ejemplo pintura intumiscente

Por lo general, el rendimiento de este tipo de pinturas es de 1 kg/m? de superficie a
pintar.

Las cerchas tienen expuestas las 4 caras de practicamente todas las barras.

La superficie total de una cercha es de unos 100 m? (ver imagen 77).

Centro de gravedad e informacién de los objetos seleccicnados x

Coordenadas del centro de gravedad

Xo: 1,000 | [m] []crear nuevo nudo en el
centro de gravedad
YG: 0,000 | [m]
ze:[ oes|m |

Informacian adicional Tamario de la envalvente

Area de superfides A [mZ] Ay [m]
Longitud de barras L: [m] Ay [ml
Superf, de recubrimiento S : [m2] Az . L]
Volumen del material L'E [m3]
Peso del material W ! [ka]

Imagen 77: Superficie total cercha de acero

= [T

Dando como resultado 700 m? aproximadamente de superficie total de la cubierta.
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DELTA DE MADERA

Analogamente al caso de la cercha de acero, se comprobara la resistencia de la
cubierta sin ningun tipo de recubrimiento que la proteja.

Como en el CTE DB-SI 6.4.1 no tiene ninguna indicacion sobre el material, las correas
en esta opcion tampoco serdn consideradas para la comprobacion.

En consecuencia, el tiempo minimo que debe resistir la estructura de madera sera el
mismo que para la estructura metalica, siendo este de 30 min.

El médulo del software especializado en madera permite una menor configuracion de
los parametros para simular la accion del fuego.

Basicamente, lo Unico que puede modificarse es el tiempo requerido (ver imagen 78).

1Detalles

Resistencia FEstabilidad Servicio Resistencia alfuego  Otros

Duracion de resistencia al fuego necesaria

Clase de resistencia al (® F 30-B
fuego: (O F 608
() F90-B
OF | 452

Imagen 78: Configuracion accion del fuego cubierta de madera

A nivel de la estructura, las opciones que el software permite modificar son las caras
gue quedan expuestas al fuego.

En la imagen 79 se puede ver como se puede seleccionar qué caras son las
expuestas, o seleccionarlas todas, como es el caso mostrado.

1.10 Resistencia al fuego - Barras

. A B | C | D | E | F
Cuatro caras Expasicion al fuego
Num. Bamas ndm. expuestas al fu  Superior Inferior lzquierda Derecha
| 1-4.6.7.9.10.12.13.15.16.18.19.21.2: .|

Imagen 79: Caras expuestas al fuego

Lamentablemente, este mddulo no proporciona ninguna curva de fuego, por lo que
solamente se pueden mostrar los resultados obtenidos.
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Para el caso de las 4 caras expuestas, la configuracion expuesta en la imagen 79, el
resultado obtenido se acerca al limite de la resistencia (ver imagen 80).

Calculo de la resistencia frente al fuego
CoO4 |CC1+CC2 1 (0 000 098 =1

Imagen 80: Resistencia de la cubierta de madera con las 4 caras expuestas

Este resultado se da en el peor caso posible donde toda la superficie de las vigas delta
son afectadas por el fuego.

Sabiendo esto, y por la tipologia de la cubierta propuesta, es posible considerar que
las caras expuestas a un posible fuego serian 3 en realidad. La cara superior quedaria
protegida por los paneles usados para el cerramiento.

Entonces, para esta consideracion, se modifica en las opciones las caras expuestas
(ver imagen 81).

1.10 Resistencia al fuego - Barras

I A | B [ C | D | E | F
Cuatro caras Exposician al fuego
Num. Bamras nim. expuestas al fu|  Superior Inferior lzquierda Derecha
1-4.6.7.9.10,12.13,15,16,18.19.21.22, o [ 0O 1

¥

Imagen 81: 3 caras expuestas

El propio médulo determina qué cara es la superior, siempre y cuando se haya
orientado la estructura como indica el programa.

El resultado obtenido es el siguiente (ver imagen 82):

Calculo de la resistencia frente al fuego
CO4 |CC1+CC2 1 0 .000 0.90 | =1

Imagen 82: Resistencia al fuego de la cubierta de madera con 3 caras expuestas

Como era de esperar, si se tiene una cara menos expuesta al fuego, la cubierta
resistira durante mas tiempo.

A la vista de los resultados obtenidos se observa que, por si sola, la estructura de
madera es capaz de resistir la accion del fuego el tiempo minimo requerido por el CTE.
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Aun asi, al igual que para las estructuras metalicas, existen barnices y pinturas
especiales, intumescentes, que ayudan a dar una proteccidén extra, asegurando un
mayor tiempo de resistencia.

Pero en este caso no son necesarios, pudiendo eliminar los costes de dichos
productos y de la mano de obra asociada. Tampoco se quiere perder la apariencia
estética de la madera, que, en Ultima instancia, es lo que se busca en este reformado.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

Una vez realizado el estudio técnico de las propuestas disefiadas, se realizara un
estudio econémico comparativo donde se analizaran los costes que tiene cada opcion,
ademas de otros pros y contras que puedan aparecer.

Para los elementos de hormigon prefabricado se ha realizado la consulta directamente
al fabricante. Los precios obtenidos no son precios cerrados ya que, la propia empresa
ofrece en funcién de la cantidad comprada ofrece unos descuentos comerciales u
otros.

Para la viga delta I-60 el precio es de 190 € /ml incluido el transporte y el montaje, y
para las viguetas VP-26 el precio es de 125 €/ml incluido también el transporte y el
montaje.

En los otros dos casos, donde los elementos estructurales se han disefiado en este
documento y su fabricacion seria ad-hoc para este proyecto, se ha optado por
consultar webs orientativas, que proporcionan una gran ayuda para dar un primer
presupuesto. Aun asi, estos datos se han contrastado con proyectos reales donde las
caracteristicas de su estructura son similares a las propuestas.

La web consultada ha sido http://generadorprecios.cype.es/.

Cabe decir que en todos los presupuestos que se mostraran a continuacion esta
incluido el precio del transporte y de su montaje.

Estos costes estan repercutidos tanto en el precio del material como en la mano de
obra de los operarios y cada empresa lo hara segun crea conveniente.
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5.1.Acero

Para el caso del acero, la forma de ofrecer su valor es mediante el precio por kilogramo
de material.

El precio para las cerchas (perfiles tubulares soldados en taller y atornillados en obra)
es de 1,71 €/kg (ver imagen 83), y el precio para las correas de acero laminado en frio
es de 1,87 €/kg (ver imagen 84). El precio de las cerchas incluye tanto la imprimacion
COmo su montaje.

El acabado y proteccion de las correas por defecto es galvanizado. Este proceso
también queda incluido en el precio, al igual que su montaje.

Precio
Codigo  Unidad Descripcion Rendimiento  wunitario Importe
‘ 1 Materiales i
mt07alad05c kg Acero UME-EMN 10210-1 S275J0H, en periles huecos acabados en caliente, 1,000 1,23 123
piezas simples, para aplicaciones estructurales, de las series redondo, i
cuadrado o rectangular, acabado con imprimacion antioxidante. Trabajado y
montado en taller, para colocar con uniones atornilladas en obra. ]
Subtotal materiales: 1,23/
2 Mano de obra
mol47 h  Oficial 1% montador de estructura metalica. 0,015 18 67 0,300
mo094 h  Ayudante montador de estructura metalica. 0,008 18,63 0,18
Subtotal mano de obra: 0,45
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 1,68 0,03
|Coste de mantenimiento decenal: 0,05€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3) 171

IImagen 83: Precio cerchas acero

A todo este material hay que sumar el precio de la pintura intumescente.

El calculo de su precio se ha estimado en funcion de datos obtenidos en proveedores
y otros proyectos. Mas adelante, se detallaran sus conceptos.

El rendimiento de este tipo de pinturas esta en 1 kg/m?. Este es un valor orientativo,
ya que en funcién de la marca de la pintura puede ser mayor o menor, pero de forma
estimada, este es su rendimiento.

El precio de la pintura mas la aplicacion se encuentra en la horquilla entre 20€ y 30€,
por lo que se tomara el valor intermedio de 25€ como coste orientativo.

Como se menciondé en el apartado anterior, cada cercha tiene una superficie
aproximada de 100m? que debe ser recubierta por la pintura, dando una superficie
total de 700m?.

Con estos datos, el coste de aplicar el recubrimiento intumiscente a las cerchas es de
unos 17.500,00€.
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5.2.Madera

En el caso de la madera, su valoracion se hace mediante su precio por m2. El precio
de las vigas pertenecientes a las deltas es de 942,13 €/m?2 (ver imagen 85), y el precio
de las correas es de 29,52 €/m? (ver imagen 86).

Precio
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales i
mto7mel100BM1ga m* Maderalaminada encolada homogénea de abeto rojo (Picea abies) 0,028 847,03 :23.?’2J

procedente del Morte y Mordeste de Europa para viguetas, de 33 mm de
espesor de las Idminas, de hasta 15 m de longitud, de 140%200 mm de
seccion, clase resistente GL-24h y clase E1 en emisidn de formaldehido
segln UNE-EM 14080; para clase de uso 2 segln UNE-EN 335, con
proteccion frente a agentes bidticos que se corresponde con la clase de
penetracion NP1 segln UME-EN 351-1, con acabado cepillado.
mt07emr403a kg Elementos de acero galvanizado en caliente con proteccidn Z275 frente a 0,018 11,40 0,18-
la corrosian, para ensamble de estructuras de madera :

Subtotal materiales: 23,80

2 Mano de obra !

mol48 h  Oficial 1* montador de estructura de madera. 0,174 19,67 3.421
mo095 h  Ayudante montador de estructura de madera. 0,087 18,63 1,62+
Subtotal mano de obra: 5,04

3 Costes directos complementarios i

% Costes directos complementarios 2,000 28,94 0,58

|Cnste de mantenimiento decenal: 5,02€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3) 2052

Imaaen 85: Precio viaas madera
Imagen 86: Precio correas madera

Con las deltas de madera, existe mayor horquilla de precios entre los precios
encontrados. EI motivo es que este tipo de estructuras no esté tan extendido como las
de acero, existiendo menos fabricantes de este tipo de elementos, afadiendo la
problemética de que estos elementos tampoco tienen una estandarizacion tan grande.
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5.3.Cerramiento

La cubierta de paneles sandwich es comun a todas las opciones disponibles por lo
que no existird una diferencia de precio significativa para su instalacion en una u otra.
Su precio de referencia esta en torno a 32,25 €/m? (ver imagen 87).

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento  unitaric Importe
1 Materiales
mt13dcp010gpm  m*  Panel sandwich aislante de acero, para cubiertas, con la superficie exterior 1,110 20,68 22495
grecada y la superficie interior lisa, de 40 mm de espesory 1000 mm de
anchura, formado por doble cara metdlica de chapa estindar de acero,
acabado prelacado, de espesor exterior 0.5 mm y espesor interior 0,5 mm y
alma aislante de poliuretano de densidad media 40 kg/m?® y accesorios.
mt13dcp030 Ud  Kitde accesorios de fijacidn, para paneles sandwich aislantes, en cubiertas 1,000 1,00 1,00
inclinadas.
mt13dcpl20a m  Cinta flexible de butilo, adhesiva por ambas caras, para el sellado de 2100 2,05 4,31
estanqueidad de los solapes entre paneles sandwich.
mt27pfi150a kg Pintura antioxidante de secado rapido, a base de resinas, pigmentos de 0,070 1,00 0,07
aluminio con resistencia a los rayos UV y particulas de vidrio
termoendurecido, con resistencia a la intemperie y al envejecimientao,
repelente del agua y la suciedad y con alta resistencia a los agentes
quimicos; para aplicar con brocha, rodillo o pistola.
Subtotal materiales: 28,33
2 Mano de obra
mo051 h Oficial 1* montador de cerramientos industriales. 0,088 19,42 1,71
mo0as h  Ayudante montador de cerramientos industriales. 0,088 17,90 1,58
Subtotal mano de obra: 3,29
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 31,62 0,63
|Coste de mantenimiento decenal: 9,35€ en los primeros 10 afios. Costes directos (1+2+3): 32,25

Imagen 87: Precio panel sandwich
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5.4.Consideraciones sobre el transporte de los elementos

Otra cosa a tener en cuenta es el transporte. En el caso de la opcion de acero, donde
el peso de cada cercha es de 47 kN y la longitud méxima de 1 tramo es de menos de
12 m., el transporte necesario es ordinario, mediante camiones con plataformas dentro
de las medidas méaximas permitidas, pero en los otros dos casos no es asi.

Para el transporte de las vigas de madera es necesario organizar transportes
especiales, ya que, aunque el peso por cada viga es de 67,68 kN, su longitud es de
30m. Esto no llega a ser muy problematico, porque por su peso y dimensiones, seria
posible su traslado en 1 o 2 transportes.

En cambio, con las vigas de hormigdn prefabricado donde el peso de cada una de
ellas es de 194,7 kN y su longitud es de 30 m., el problema puede ser mayor. El
transporte de cada delta se realizaria de forma individual.

No solo hay que considerar el coste que provocard el transporte de las estructuras a
su emplazamiento. El transporte de elementos de medidas especiales unido al nimero
de estos puede ocasionar costes que no pueden ser tenidos en cuenta.

En estos casos, se necesita pedir permisos especiales de transporte, revision de la
ruta a seguir, vehiculos auxiliares necesarios... Todo eso aumenta el riesgo es estos
transportes.

A parte de que si en el trayecto surgiera algun imprevisto como puede ser un corte de
tréfico por la ruta a seguir sin poder decidir a la ligera la eleccion de una nueva,
simplemente por los obstaculos fisicos que puedas existir.

Y todo esto por cada transporte especial que sea necesario, pudiendo ocasionar
retrasos en el montaje y retrasando la planificacion general del proyecto.

Estos puntos hay que tenerlos en cuenta, y en el caso de no poderse evitar,
minimizarlos lo maximo posible.

En el caso de las deltas de hormigén y de madera, el transporte de las prefabricadas
en hormigébn armado hace necesario un transporte por cada viga debido a sus
dimensiones y masa.

En cambio, las de madera pueden ser transportadas como maximo en dos,
minimizando los riesgos en ese transporte.
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El siguiente cuadro comparativo muestra las diferentes opciones y sus costes:

Hormigon prefabricado

Cantidad | Longitud und. (m) | Longitud total (m) | Precio unitario (€/ml) Prec('g)“’ta'
viga 7 30 210 190,00  39.900,00
delta
Correas 108 6 648 125,00 81.000,00

Total 120.900,00
Acero

Cantidad Masa und. (kg) Masa total (kg) Precio unitario (€/kg) Preczg)total
Cerchas 7 4795 33.565,00 1,71 57.396,15
Correas 108 74,1 8.002,80 1,87 14.965,24
Pintura - - 700 25,00 17.500,00

Total 89.861,39
Madera
. Precio unitario Precio total

Cantidad | Volumen und. (m3) | Volumen total (m3) (€/m3) €
Vigas 14 13,65 95,55 942,13 90.562,51
Correas 108 0,17 18,36 29,52 541,99

Total 91.104,50

Panel sandwich

Cantidad Superficie und. Superficie total Precio unitario Precio total

(m2) (m2) (€/m3) (€)

Panel 144 7,6 1.094,40 32,25 35.294,40

Estos resultados ponen de manifiesto que las alternativas ofrecidas no tienen una gran
diferencia de coste, lo que nos da libertad de eleccién entre ellas a nivel econémico.

Lo que si se ha conseguido mejorar es el coste respecto a la estructura inicial. Se
consigue entre un 24% y un 25% de ahorro, siendo otro incentivo para el uso de
cualquiera de las 2.
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6. ESTUDIO DE SOSTENIBILIDAD

El dltimo punto que se tendra en cuenta para la eleccion de la alternativa para la
construccion de nuestra cubierta es su sostenibilidad.

Los motivos econdmicos son muy fuertes a la hora de elegir los materiales para la
fabricacion de cualquier elemento. Pero cada vez mas, estd cogiendo peso la
seleccion de los materiales en funcion de los recursos necesarios para su obtencion
y el retorno de dichos materiales al final de su ciclo de vida.

Esto se debe, en primer lugar, a la concienciacion de la sociedad en temas como la
contaminacion y el desarrollo sostenible.

En segundo lugar, esta concienciaciéon, apoyada por estudios cientificos, se implanta
mediante normativas y leyes que obligan a tener en cuenta estos parametros, siendo
obligado su estudio.

Con la implantacién de este tipo de leyes, estos factores de sostenibilidad, a medio y
largo plazo, seran determinantes para poder ejecutar cualquier proyecto.

Es més, hoy en dia resulta facil ver nuevos centros comerciales, piscinas, espacios
publicos... en los cuales, al menos parte de su estructura esta ejecutada por
elementos de madera.

Gracias a esto, esta empezando a expandirse el uso de este material, creAndose
sellos que garantizan la procedencia de dicha madera de bosques sostenibles.

Esto incluye los objetivos de las empresas explotadoras, las cuales incluyen en sus
estrategias empresariales el mantenimiento de los bosques a largo plazo.

Pero la sostenibilidad del empleo de unos materiales u otros no queda resuelta solo
con ver cOmo se obtienen. Es necesario ampliar miras y contemplar su mantenimiento
y el final de su vida util.

Y en muchas ocasiones no compensa econdémicamente reutilizar o reciclar
determinados materiales, aun existiendo métodos, que utilizar materia prima de
primera mano.

Se necesita, primero incentivar el uso de nuevos materiales mas sostenibles con el
medioambiente, y después, crear nuevos sistemas de retratado de los residuos que
permitan sacar provecho de ellos.
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6.1. Hormigén

En el caso de los materiales de construccion, en especial, en el caso de la fabricacion
del hormigdén, no existen muchos estudios donde hayan evaluado este tema en
profundidad.

La informacion disponible no es muy rigurosa a la hora de conocer qué tipo de
hormigon en concreto se ha estudiado, por lo que solo lo utilizaremos como una guia
orientativa.

Para este material, se considera que esto es suficiente por el tipo de proyecto que es,
donde no se busca un material 6ptimo, si no, una solucién de compromiso.

En la imagen 88 se puede ver el perfil medioambiental de la fabricacién del hormigon:

Energia

Fuel f6sil 0.93 MIJ/kg producto
Electricidad 0.20 MlJ/kg producto
Materias primas

Caliza 170 g/kg producto
Otros productos minerales 850 g/kg producto
Agua 80 g/kg producto
Emisiones

Dio6xido de carbono (CO,) 120 g/kg producto
Oxido de nitrégeno (NO,) 0.55 2/kg producto
Oxido de sulfiirico (SO,) 0,14 g/kg producto
Metano (CHy) 0,13 g/kg produclo
Componentes orgdnicos volatiles (COV ) 0,18 g/kg producto
Polvo 0,023 g/kg producto
Metales pesados (Cr,As,Cd,Hg,T1,Pb) 20 ng/kg producto

Imagen 88: Perfil medioambiental del hormigdn

La cubierta proyectada en hormigén tiene un peso de 1.712,82 kN que corresponde
con una masa de 174.777 kg. La energia consumida para su fabricacion es de
197.498,6 MJ, la cantidad de agua es de 13.982 kg y la cantidad de CO:2 es de
20.973,3 kg.
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6.2. Acero

Para el acero, los datos existentes son mas precisos, ademas de que los recursos
necesarios para su obtencién son mas o menos estables desde finales de los afios 90
(ver imagen 89).

—

1 | 1 | 1 | | | 1 1

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2000 2015 2017 2018 2019

Imagen 89: Consumo de petrdleo por tonelada de acero producido

Los recursos necesarios y sus residuos se pueden ver en la imagen 90.

Encrgia 19  MIJ/kg producto
Materias primas

Ganga de hierro 1500 kg / t producto
Piedra caliza 225 kg/tproducto
Carbon (en forma de coque) 750 kg / t producto
Emisiones

Escoria 145 kg /t producto
Escoria granulada 230 kg/ t producto
Agua residual 150000 1 /t producto

Emisiones gaseosas (incluyendo
dioxido de carbono, oxidos de azufre

y 6xidos de nitrogeno) 2t/ tproducto

[pEsGLosk]

Diéxido de carbono (CO,) 1.950 t/ t producto
Oxido de nitrégeno (NO,) 0,003 t/ t producto
Oxido de sulfiirico (SO,) 0,004 t/ t producto
Metano (CHy) 0.626 kg / t producto
Componentes organicos voldtiles (COV ) 0,234 kg/ t producto
Polvo 15,000 kg / t producto
Metales pesados 0,037 kg / t producto

(Pb,Cd,Hg,As,Cr,Cu,Ni,Se,Zn,V)

Imagen 90: Perfil medioambiental del acero
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El peso de la propuesta hecha es de 495,36 kN que corresponde con una masa de
50.546 kg. ElI consumo energético para su obtencion es de 960.391,8 MJ, el agua
utilizada es de 7.582 m?y el CO2 emitido es 98,6 toneladas.
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6.3.Madera

El estudio de la fabricacibn de elementos con madera es mas simple que los
anteriores. En su obtencion y trabajado no es necesario transformaciones fisico-
guimicas como tal.

Es verdad que se utilizan productos para mejorar su resistencia a las condiciones
atmosféricas, al fuego... y el uso de autoclaves, pero su estudio es mucho mas facil y
controlable.

En la imagen 91 se puede ver una comparacion entre la energia necesaria para la
fabricacion de varios materiales.

Material Energia necesaria Toneladas de
para fabricar petroleo
1 TnenJulios x 10° equivalentes

Acero 60 1,5
Titanio 800 20
Aluminio 250 6
Vidrio 24 0,6
Ladrillo 6 0,15
Hormigon 4,0 0,1
Compuestos de

fibra de carbono 4000 100
Madera (abeto) 1,0 0,025
Polietileno 45 1.1

Imagen 91: Energia necesaria para la obtencion de varios materiales

El peso de la propuesta es de 570,72 kN que corresponde con una masa de 58.236
kg. La energia necesaria para su fabricacion es de 58.236 MJ. El CO2 que se genera
es por el transporte, el cual no esta incluido en las opciones anteriores, y en relacion
al agua, a parte de la extraccidén de la humedad de la propia madera, su utilizaciéon se
limita solo a las piezas que deben ser curvadas en forma de vapor.
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6.4. Residuos

Cuando el ciclo de vida del producto finaliza, se debera ser capaz de reciclar/reutilizar
la mayor parte del material desechado.

El hormigon se esta empezando a reutilizar como material de relleno en carreteras y
morteros de uso general. Pero esta reutilizacion requiere de una nueva aportacion
energética para seleccionar y transformar los residuos es material utilizable.

En cambio, la vida del acero puede ser cuasi infinita. Se puede volver a fundir el acero
para utilizarlo en otros proyectos. Esto requiere grandes cantidades de energia para
poderse realizar, a parte de la problematica de que poco a poco, las aleaciones dejan
de ser “tan puras” como la primera vez que fueron fundidas, ocasionando,
eventualmente, que se necesiten materias primas de primera mano.

El caso de la madera se asemeja hasta cierto punto al del hormigon, pudiendo crear
otro tipo de elementos triturando los elementos desperdiciados. Pero otro uso puede
ser el de combustible. Tanto los residuos de su fabricacion, como al final de su vida,
la madera puede utilizarse como combustible para la generacion de electricidad.
Incluso, puede ser posible que se utilice por las propias plantas de fabricacion,
reduciendo sus necesidades externas.

A favor de esta Ultima practica tenemos que, los arboles, al haber fijado CO? en su
crecimiento, la tasa de generacion de este es cercano a nulo, debido a que generamos
lo mismo que el arbol ha fijado en su crecimiento. Solo se genera mas en los procesos
de trabajo.

El siguiente cuadro resume todos los datos anteriores:

Material Hormigdn Acero Madera
'(EI\;I‘?; gla 197.498,6 960.391,8 58.236,0
CO2 (Tn) 20,1 98,6 -
Agua (m3) 14,0 7.582,0 -
Se puede
transformar y dar
Se puede Se puede fundiry | otros usos o se
Fin ciclo vida | transformar para reutilizar de forma | puede usar como
darle otros usos. casi infinita. combustible para
generar
electricidad.
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6.5. Otras consideraciones

Lo tratado hasta aqui se debe a los recursos necesarios para la extraccion y
fabricacion de los elementos precisados de cada material, pero existe otro tipo de
consideraciones que a medio o largo plazo se deben tener en cuenta. Una de ellas es
el confort dentro de la nave.

Dado que el uso que se le va a dar a la nave es un uso publico, se hace necesario
estudiar las condiciones internas necesarias para conseguir una estancia lo mas
comoda posible para las personas que acudan a este emplazamiento.

Mas exactamente, necesitamos conocer si los materiales utilizados para la estructura
afectan a estas condiciones y, si es asi, en qué medida.

El elemento que mas afecta a este efecto es el cerramiento de la cubierta. Es la que
aisla las condiciones ambientales mas adversas de la actividad que se desarrollara
en el interior.

En este sentido, el tipo de cerramiento elegido en el proyecto inicial parece ser muy
adecuado. A parte de ser muy ligero, entre las capas de chapa incorpora un aislante
seleccionado por el fabricante que, si fuera el caso, puede ser modificado para un uso
mas especifico.

El siguiente paso es evaluar el efecto de los distintos materiales seleccionados para
la estructura de la cubierta.

El efecto de esta eleccion se traduce en una mayor o menor inercia térmica en el
interior del edificio, siendo necesaria una climatizacidbn mas solicitada o menos.

La imagen 92 muestra una simplificacion de la variacion de temperatura externa e
interna:

Encaje de
banda de
Zona de confort confort

30°C

Temperatura externa

15°C

Dia Noche Dia

Imagen 92: Variacion de temperatura durante un dia

Lo deseable es que durante el periodo de apertura al publico la temperatura interna
varie lo minimo posible. Las cargas térmicas que supone el transito de personas no
pueden ser evitadas. Pero las cargas térmicas que se trasmiten por los cerramientos
pueden ser mitigadas.
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En la siguiente tabla se pueden comparar las capacidades térmicas y los calores
especificos de distintos materiales utilizados en construccion.

Calor Capacidad
e Densidad calorifica
especifico "
) volumétrica
Material

kcal/kg °C | kg/m3 kcal/m3 °C
Agua 1 1000 1000
Acero 0,12 7850 942
Tierra seca 0,44 1500 660
Granito 0,19 2645 529
Madera de roble 0,57 750 4275
Ladrillo 0,2 2000 400
Madera de pino 0,6 640 384
Piedra arenisca 0,17 2200 374
Piedra caliza 0,22 2847 484
Hormigon 0,16 2300 368
Mortero de yeso 0,2 1440 288
Tejido de lana 0,32 111 35,52
Pohestlreno 0.4 o5 10
expandido
Polluret.ano 0.38 24 9.12
expandido
Fibra de vidrio 0,19 15 2,85
Aire 0,24 1,2 0,29

El calor especifico del acero (0,12 kcal/kg °C) es inferior al de la madera (0,6 kcal/kg
°C aprox.) y al del hormigon (0,16 kcal/kg °C) lo que indica que es necesaria menos
energia para elevar su temperatura.

Asi mismo, la capacidad calorifica del acero es superior siendo 942 kcal/m? °C,
mientras que para la madera es de 400 kcal/m?3 °C aprox. y para el hormigén de 368
kcal/m3® °C. El acero es capaz de almacenar mucha mas energia en un mismo
volumen.
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Con estos datos deducimos que, en verano, para una estructura en acero, el calor
transmitido por la cubierta hacia el interior hara elevar mas la temperatura de las
cerchas que si estuvieran fabricadas en madera u hormigén.

Esto supone una situacion incbmoda en el interior por una mayor irradiacion de calor
que perciben las personas.

Para las épocas de invierno supone un escape de calor transmitido a la cubierta por
los elementos metalicos, necesitando compensarlo con equipos.

El tener una mayor o menos carga térmica que compensar repercute finalmente en un
mayor consumo energético tanto en la fabricacibn de equipos como en su
funcionamiento.

Como se ve en este punto, no sélo se deben estudiar los recursos necesarios y los
residuos generados en la fabricacion de los elementos estructurales. Es necesario
tener una visibn mas amplia que tenga en cuenta las implicaciones que tiene la
eleccion en otros ambitos como puede ser la climatizacion del entorno.
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7. ELECCION

Para ayudar a elegir una de las opciones propuestas, se utilizard una matriz de
decision. Se quiere evitar lo maximo posible realizar una elecciéon subjetiva y poder
ofrecer una solucién lo més adecuada posible.

Se considerardn los mismos puntos estudiados hasta aqui como los puntos
valorables, otorgandoles una puntuacién entre 1 y 5 (1 peor valoracién, 5 mejor
valoracion).

Después, se sumaran estas valoraciones y se obtendra una puntuacion para cada
material. El material mas valorado seré el propuesto finalmente.

Existe una salvedad en el peso de las valoraciones y es que el peso de la valoracion
del coste sera doble. Se considera que es el punto mas importante de todos a la hora
de elegir una opcién y por eso, a la hora de sumarla, se multiplicarad por 2 su
puntuacion.

Resultado = Peso + Rgcciones + Rfuego + 2 x Coste + Sostenibilidad ~ (33)

Hormigén Acero Madera
Peso 4
Resistencia
fren_te a Puntuacion:
acciones
Resistencia Peor nota -> 1
frente al 3 4
fuego Mejor nota-> 5
Coste 2 4
Sostenibilidad 3 2
Resultado 18 25 26

Con toda la informacién recopilada hasta aqui, la opcion propuesta por parte de
CORESA es la proyectada en madera laminada encolada.

Aun asi, el cliente al no haber solicitado ningan material en especial, podria no gustarle
la estética que tiene esta opcidon, por lo que se generan ambas ofertas para
presentarselas.

Otro motivo es que, aunque haya muy poca diferencia de precio, la opcion de madera
tiene un coste superior, y el cliente podria darle mayor importancia a este concepto
gue la se ha dado en la tabla anterior.
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OFERTA ACERO
CLIENTE
CORE S.A. Nombre: XXXXX
C.LEF: XX XXX XXX N.I.LF./C.I.F: XXXXX
TIfn: XXX XX XX XX Obra: MERCADO
N° de oferta 1 |
Concepto Descripcién Cantidad Precio Precio (€)
unitario
Tubo estructural
#250x6.3 $275. Cerchas. 33.565 kg 1,27 €/kg 42.627,55
C23/75/300/75/23/3 Eerf” ipo C S275. | goo2kg|  1,02€kg|  8.162,04
orreas.

\ Pintura intumiscente ‘ R30. 700 kg ‘ 25 €/kg ‘ 17.500,00 ‘
| Panel sandwich 1.095m2| 28,96€/m2| 31.711,20|
Mano de obra Montaje estructura | ) 5g7 | 055€/kg| 22.891,05

y cerramiento.
Transporte de los
elementos hasta
Transporte + gria :a obray 41567 kg|  0,05€kg| 2.263,95
evantamiento
para su
instalacion.
Total 125.155,79

Observaciones:

Los precios antes reflejados no incluyen I.V.A.

El precio de los materiales incluyen los trabajos realizados en taller (corte,
soldadura e imprimacion).
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OFERTA MADERA
CLIENTE
CORE S.A. Nombre: XXXXX
C.LF: XX XXX. XXX N.L.LF./C.LF: XXXXX
TIfn: XXX XX XX XX Obra: MERCADO
N° de oferta | 2 ‘
Concepto Descripcién Cantidad Precio Precio (€)
unitario
. Vigas tipo delta.
Vigas delta Madera laminada |  95,55m3| 803,27€/m3| 76.752,45
2100x500x350
encolada GL24h.
Correas. Madera
#150x200 laminada 18,36 m3| 24,48 €/m3 449 45
encolada GL24h. ’
Panel sandwich 1.095m2| 28,96 €/m2 31.711.20
Mano de obra Montaje estructura| 113 91 3| 99,94 €/m3| 12.589,78
y cerramiento.
Transporte de los
elementos hasta
Transporte + grua :a obra y 113,91 m3| 38,87 €/m3| 4.896,02
evantamiento
para su
instalacion.
Total 126.398,90
Observaciones:
El precio de los materiales incluyen los trabajos realizados en taller (corte y
fabricacion).
Los precios antes reflejados no incluyen 1.V.A.
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8. CONCLUSION

Llegado a este punto, se considera que se han alcanzado todos los objetivos
propuestos inicialmente.

En primer lugar, en relacidn a los objetivos formativos y académicos, se considera que
se ha profundizado en temas y conceptos introducidos durante la titulacion como
puede ser la consulta de nuevas normas relacionadas con la construccion, como la
aplicacion mas exhaustiva de las ya conocidas.

La utilizacion del software utilizado para las labores de disefio y calculo ha resultado
satisfactoria.

Por su entorno amigable, la versatilidad de los modulos implantados para una gran
variedad de materiales y trabajos y con la incorporacion de la normativa, tanto
nacionales de varios paises como de la europea, se ha conseguido un ahorro de
trabajo y tiempo muy importante.

Desde un punto de vista para un uso educacional, este software podria ser una gran
herramienta para realizar ejercicios y/o comprobaciones. Los resultados que se
obtienen son amplios y claros, pudiendo mostrar solo los que necesite cada usuario.

Ademas del software, para la realizacion de este reformado técnico, ha sido necesario
el uso y comprension de la normativa de construcciones de acero (ya conocida de
forma somera) y de la norma relacionada con las construcciones de madera (no vista
con anterioridad).

Aunque el software aplica las normas de forma automética, éstas han sido
consultadas para entender los resultados obtenidos y realizar las modificaciones
necesarias en una linea coherente.

El disefio de elementos constructivos que se alejen de ser considerados barras no se
ha tratado en profundidad en las asignaturas cursadas. Siempre se ha limitado a la
comprobacién de elementos aportados por el profesor.

Por esto, ha sido necesaria una labor de busqueda y comprension de soluciones
constructivas para poder adaptarla al presente proyecto.

En segundo lugar, en parte técnica del documento orientada al ambito profesional, se
ha realizado un estudio de forma metddica, donde a partir de un proyecto ya realizado,
se han obtenido las solicitaciones que deben resistir las alternativas que se proponen.

El enfoque que se le ha dado a esta parte ha sido el de realizar un trabajo que, sin ser
un estudio puramente formal, se asemeje lo maximo posible a una tarea desarrollada
en una consultoria de ingenieria.

Partiendo de un disefo simple para cada material, se han probado distintas soluciones
hasta encontrar una valida. Primero, modificando geometrias y parametros del propio
disefio y seguidamente, si no era viable, realizando otro disefio.

Una vez alcanzadas las propuestas de cada material, se ha comprobado la viabilidad
econdmica de cada una de ellas, resultando unos costes muy similares para ambas y
consiguiendo un ahorro significativo frente a la cubierta original significativo.
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Una vez llegado aqui, y para aportar un punto mas a tener en cuenta, se realizdé un
andlisis sobre el efecto medioambiental que tendria la fabricacion de cualquier
cubierta contemplada, la proyectada en hormigon prefabricado, la solucion en acero
y la alternativa en madera.

Con este estudio se ha hecho patente la gran diferencia, en cuanto a residuos
generados, existente entre la fabricacion con uno u otro material.

Finalmente, y para evitar cualquier sesgo, se eligio la solucion fabricada en madera
mediante una matriz de decisidbn que agrupa los puntos que se considera que son
importantes a la hora de afrontar un reformado de este tipo.

Como en el mundo laboral existen tanto clientes que se dejan aconsejar por los
profesionales consultados, como clientes que no estan abiertos a nuevas ideas, se
han presentado las dos ofertas. Asi, proporcionamos al cliente la capacidad de decidir
una opcion viable sin presentar riesgos para el proyecto.

Con esto queda expuesta la metodologia y el alcance de cada objetivo conseguido.
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ANEXOS
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e Software
Se va a mostrar el software que se ha utilizado para realizar los calculos ya que, parte
de este proyecto trata sobre el aprendizaje de su utilizacion.

El software en cuestion es RFEM version 5.25 de la compaifiia Dlubal. La imagen 93
muestra su icono.

Imagen 93: Icono
RFEM

Forma parte de la suite de Dlubal. RFEM es un programa de calculo por el método de
los elementos finitos enfocado al célculo estructural.

Este software permite conocer las leyes de esfuerzos internos, ademas de las
tensiones en cada punto de los elementos, combinacion de cargas en funcion de las
normas de una gran cantidad de paises y toda la informacion necesaria para llevar a
cabo un proyecto estructural.

También incorpora médulos que implementan mas funciones de calculo como son el
calculo de estructuras metalicas mediante varias normas (entre ellas el eurocodigo 3),
estructuras de hormigobn armado, de madera, calculo del comportamiento de
elementos ceramicos como el vidrio, uniones entre barras... Un ejemplo de los
modulos existentes se puede ver en la imagen 94.

=] RF-STEEL Surfaces - General stress analysis of steel surfarec

L] RF-STEEL Members - General stress analysis of steel mi
& RF-S5TEEL EC3 - Design of steel members according
-4 RF-STEEL AISC - Design of steel members according tc
-{&] RF-STEEL IS - Design of steel members according to IS

sS4 RF-STEEL SIA - Design of steel members according to
{8 RF-STEEL BS - Design of steel members according to E
4% RF-STEEL GB - Design of steel members according to (
-4 RF-STEEL CSA - Design of steel members according to

{s| RF-STEEL AS - Design of steel members according to /
-4id RF-STEEL NTC-DF - Design of steel members accordini
-{%| RF-STEEL SP - Design of steel members according to S
-ty RF-STEEL Plastic - Design of steel members according

{84 RF-STEEL SANS - Design of steel members according t |

-{fol RF-STEEL Fatigue Members - Fatigue design
-4 RF-STEEL NBR - Design of steel members according tc
-] RF-STEEL HK - Design of steel members according to |

ted RF-ALUMINUM - Design of aluminum members accorc
-4 RF-ALUMINUM ADM - Design of aluminum members
-{"t] RF-KAPPA - Flexural buckling analysis
1@ RF-LTB - Lateral-torsional buckling analysis

%l RF-FE-LTB - Lateral-torsional buckling analysis by FEM
-+{z#] RF-EL-PL - Elastic-plastic design
-8 RF-C-TO-T - Analysis of limit slenderness ratios {(c/t)

#| PLATE-BUCKLING - Plate buckling analysis

< RF-CONCRETE Surfaces - Design of concrete surfaces
-1= RF-CONCRETE Members - Design of concrete member
--f| RF-CONCRETE Columns - Design of concrete columns

Imagen 94: Mddulos adicionales
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« RF-PUNCH Pro - Punching shear design of surfaces

--{@ RF-TIMBER Pro - Design of timber members
--iid RF-TIMBER AWC - Design of timber members according to AWC (LRFD or ASD)

& RF-TIMBER CSA - Design of timber members according to CSA

- RF-TIMBER NER - Design of timber members according to NBR
- RF-TIMBER SANS - Design of timber members according to SANS (ASD or LSD)

[£] RF-DYNAM Pro - Dynamic analysis
- & RF-JOINTS - Design of joints
- RF-CONNECT - Design of shear connections
-7 RF-FRAME-JOINT Pro - Design of bolted frame joints
L RF-DSTV - Design of typified |-beam connections
-~ RF-DOWEL - Design of dowel connections
= RF-HSS - Design of connections with hollow cross-sections
L RF-FOUMNDATION Pro - Design of foundations
--{#] RF-STABILITY - Stability analysis
--{[7] RF-DEFORM - Deformation and deflection analysis
& RF-MOVE - Generation of moving loads
--\#& RF-MOVE-Surfaces - Generation of moving loads on surfaces
- RF-IMP - Generation of imperfections
= RF-SOILIN - Soil-structure interaction analysis
--{=] RF-GLASS - Design of glass surfaces
5] RF-LAMINATE - Design of laminate surfaces
[A] RF-TOWER Structure - Generation of lattice tower structures
--[#] RF-TOWER Equipment - Equipment for lattice towers
-[#] RF-TOWER Loading - Generation of loads for lattice towers
-[A] RF-TOWER Effective Lengths - Calculation of effective lengths for lattice towers
A RF-TOWER Design - Design of lattice towers
--{El RF-STAGES - Analysis of construction stages
--[&] RF-INFLUENCE - Generation of influence lines and surfaces
Lz RF-LOAD-HISTORY - Simulation of load history
--{~| RF-LIMITS - Comparison of results with defined limit values
--[# RF-PIPING Design - Design of piping
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Cuenta con librerias propias donde ya estan incluidos los perfiles mas utilizados en la
industria, las caracteristicas de sus materiales, conjuntos de barras mas complejos
para introducir sus parametros de disefio, posibilidad de disefiar con perfiles de
seccidn variable pudiendo modelar cualquier tipologia de estructura que se precise.

Se ha optado por este software por su entorno amigable, el cual facilita las cosas
desde el primer uso. Cuenta con una estructura bastante intuitiva, la cual, trabajando
de forma metddica, ayuda a saber en qué punto del disefio se encuentra el proyecto,
pudiendo realizar las modificaciones que sean necesarias de una forma rapida y clara
(ver imagen 95).

Biblioteca de seccios X
Lammnacas Faramétnca - Fared ocigada Faramétrica - Ma
o[ = E ) W

ollc]fe Tlcltifal[z]|e
1= =1k ElE] T x] [v][=
L=} v o T T A
— m (o m|[m] [w][w
o [x]|[=] =] =E=E ==
¥ |[o][z ][] [=][z][x][r] [n][m
I = 5| (T[] [=][2
T & o v O
=
S |
D m

Imagen 95: Mendus perfiles

Por ultimo, mencionar que el soporte que ofrecen es rapido, donde si no esta publicado
en su web el problema surgido, se puede entablar una conversacion directamente con
ellos a través del chat de su pagina web.

Un ejemplo simple de disefio se puede ver en la imagen 96.

Imagen 96: Ejemplo
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e Primera aproximacion de la delta de madera

Aqui se puede ver una primera aproximacion facilitada por el tutor de este TFM,
Antolin Lorenzana, del espesor de la viga delta de madera y de la tensidbn maxima
soportada.

L 30| x h Iz M Sigma Mpa
ho 0,5 0 0,50 0,00 0,00 0,00
hmax 2,1 0,25 0,53 0,00 53550,00 4,63
X 5 0,5 0,55 0,00| 106200,00 8,32
hx 1,03333333 0,75 0,58 0,00| 157950,00 11,27
b 0,25 1 0,61 0,00| 208800,00 13,62
Iz 0,02298688 1,25 0,63 0,01| 258750,00 15,48
p 2400 1,5 0,66 0,01| 307800,00 16,96
m 6 1,75 0,69 0,01| 355950,00 18,12
q 14400 2 0,71 0,01| 403200,00 19,02
M 900000 2,25 0,74 0,01| 449550,00 19,70
sigma 20,23 2,5 0,77 0,01| 495000,00 20,21
2,75 0,79 0,01| 539550,00 20,57
volumen 39 3 0,82 0,01| 583200,00 20,82
peso 19500 3,25 0,85 0,01| 625950,00 20,96
3,5 0,87 0,01| 667800,00 21,01

=] i ik 3 B
] B | {ES RS 0,90 0,02| 708750,00 21,00
= T e e 0,93 0,02| 748800,00 20,93
,/A’::/ - § Mid S ET 0,02| 787950,00 20,81
—t B - 0,98 0,02| 826200,00 20,65
| i i AREE 1,01 0,02| 863550,00 20,45
P: 229 LJ:H N TER 1,03 0,02| 900000,00 20,23
HH T T T M ' 1,06 0,02| 935550,00 19,98
' ' ) 19,72
Sigma Mpa ) 19,44
25,00 ) 19,15
) 18,84
20,00 ) 18,54
) 18,22
) 17,90
15,00 ) 17,58
) 17,25
10,00 ) 16,93
) 16,61
5,00 ) 16,28
) 15,96
0,00 ) 15,64
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ) 15,32
9,25 1,49 U,U/ | 1358195U,UU 15,01
9,5 1,51 0,07 | 1402200,00 14,69
9,75 1,54 0,08 | 1421550,00 14,39
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10 1,57 0,08 | 1440000,00 14,08
10,25 1,59 0,08 | 1457550,00 13,78
10,5 1,62 0,09 | 1474200,00 13,48
10,75 1,65 0,09 | 1489950,00 13,19
11 1,67 0,10 | 1504800,00 12,90
11,25 1,70 0,10 | 1518750,00 12,61
11,5 1,73 0,11 | 1531800,00 12,33
11,75 1,75 0,11 | 1543950,00 12,05
12 1,78 0,12 | 1555200,00 11,78
12,25 1,81 0,12 | 1565550,00 11,51
12,5 1,83 0,13 | 1575000,00 11,25
12,75 1,86 0,13 | 1583550,00 10,99
13 1,89 0,14 | 1591200,00 10,73
13,25 1,91 0,15| 1597950,00 10,48
13,5 1,94 0,15| 1603800,00 10,23
13,75 1,97 0,16 | 1608750,00 9,98
14 1,99 0,17| 1612800,00 9,74
14,25 2,02 0,17 | 1615950,00 9,50
14,5 2,05 0,18 | 1618200,00 9,27
14,75 2,07 0,19 | 1619550,00 9,04
15 2,10 0,19| 1620000,00 8,82
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e (Catdlogo de correas de acero
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Protected by

CORREAS TZ

CORREAS LIGERAS DE ACERO
CSTRUCTURAL CERTIFICADO

= Gama de correas de acero estructural galvanizado,
conformado en frio, de alta calidad y certificado.

® Producto certificado CE acorde a nueva norma EN1090.

= Ampliay versatil gama, con espesores entre 1,5y 3,0mm,
altura de perfil entre 100 y 350 mm, y alas entre 48 y 80
mm. Longitudes de fabricacion de hasta 18 m.

= Apto para soporte de cerramientos metdlicos o
paneles aislantes en edificaciéon industrial y comercial,
estructuras para instalaciones solares y estructuras
ligeras.

= Asistencia técnica para el cdlculo estructural vy
dimensionamiento personalizado para cada proyecto.

CeE Kingspan.
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Correas TZ

DESCRIPCION Y APLICACIONES

Gama de correas metdlicas de alta calidad, conformadas
en frio con chapa galvanizada estructural certificada.

Ampliay versdtil gama, con posibilidad de personalizacion l."

de | i I, | d fabricacid .
rfe;ds(]e.CCIOﬂ estructura oS punzonc oS y apricacion a “““‘.."’, i
\\l\!lm...,' -

Sistema integral, con todos los accesorios y remates ey

necesarios y cubrejuntas de hasta 3 mm de espesor.

Producto certificado CE acorde a nueva norma europea
EN1090, especifica para estructuras metdlicas

Estructura de soporte para cerramientos metdlicos o
paneles aislantes en edificacion, soporte parainstalaciones
solares y estructuras ligeras.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Longitud maxima de fabricacion 18 m ( >13,5 m transporte especial)

Estandar Estdndar: acero estructural S280GD y galvanizado 72275
Tipo de acero

Especial Otros tipos de acero bajo pedido

Espesores 1,572,0/2,5/3,0 mm

CALIDAD Y CERTIFICACIONES

Certificaciones gama de correas

Marcado CE acorde a nueva norma europea EN 1090:2011,
especifica para la fabricacion y ejecucion de estructuras
metdlicas.

Certificaciones chapa de acero

Acero empleado conforme a norma EN 10346.

|

Kingspan | Teczone

Pol. Ind. Gamonal, Calle 4 | E - 09007 Burgos
Tel. +34 947 483 700 | Fax. +34 947 483 803
teczone@teczone.es | www.teczone.es
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Correas TZ

TABLA DE PROPIEDADES MECANICAS BRUTAS

CORREAS TZ-EZ

LT% X H
|
Il £,
L LI
b,
Xg—
h lb1!b2 atla2 e |Areal Peso Respecto eje x-)f Respecto eje yjy Posicion C.G
Ix Wx ix ly Wy iy Ye XG
mm | mm|mm|mm|mm mm| cm2 | kg/ml cmé4 cm3 cm cm4 cm3 cm cm cm
Z 19/48/100/55/23 x 2 2,0 457 | 3,59 71,20 | 13,69 | 3,95 | 33,80 | 6,63 | 2,72 | 520 | 4,99
Z 19/48/100/55/23 x 2,5 |100| 55 | 48 | 23 | 19 | 2,5| 565 | 4,43 87,00 | 16,73 | 3,92 | 40,80 | 8,04 | 2,69 | 520 | 4,97
Z 19/48/100/55/23 x 3 30| 671 | 526 | 102,10 | 19,61 | 3,90 | 47,30 | 9,35 | 2,66 | 520 | 4,94
Z 19/48/125/55/23 x 2 2,0| 507 | 3,98 | 120,40 | 18,57 | 4,87 | 33,90 | 6,60 | 2,59 | 6,49 | 4,96
Z 19/48/125/55/23 x 2,5 |125| 55 | 48 | 23 | 19 | 2,5| 6,27 | 4,93 | 147,60 | 22,75 | 4,85 | 40,90 | 8,00 | 2,55 | 6,49 | 4,94
Z 19/48/125/55/23 x 3 30| 746 585 | 173,50 | 26,75 | 4,82 | 47,30 | 9,31 | 2,52 | 6,49 | 4,91
Z 19/48/150/55/23 x 2 20| 557 | 437 | 18550 | 23,89 | 577 | 33,90 | 6,57 | 247 | 7,76 | 4,94
Z 19/48/150/55/23 x 2,5 |150| 55 | 48 | 23 | 19 | 2,5| 6,90 | 542 | 227,70 | 29,32 | 5,74 | 40,90 | 7,97 | 2,44 | 7,77 | 4,91
Z 19/48/150/55/23 x 3 30| 821 | 6,44 | 268,30 | 34,54 | 572 | 47,40 | 9,27 | 240 | 7,77 | 4,89
Z 19/48/175/55/23 x 2 2,0| 6,07 | 4,76 | 267,90 | 29,64 | 6,64 | 3390 | 6,55 | 2,37 | 9,04 | 4,92
Z 19/48/175/55/23 x 2,5 |175| 55 | 48 | 23 | 19 | 2,56| 7,52 | 591 | 329,40 | 36,44 | 6,62 | 41,00 | 795 | 2,33 | 9,04 | 4,89
Z 19/48/175/55/23 x 3 3,0 896 | 7,03 | 388,70 | 43,00 | 6,59 | 47,40 | 9,25 | 2,30 | 9,04 | 4,87
Z 23/70/200/80/23 x 2 20| 759 | 596 | 466,50 | 4546 | 7,84 | 94,60 | 12,36 | 3,53 | 10,26 | 7,14
Z 23/70/200/80/23 x 2,5 |200| 80 | 70 | 23 | 23 | 2,5| 9,42 | 7,40 | 57550 | 56,08 | 7,81 |115,30| 15,11 | 3,50 | 10,26 | 7,12
Z 23/70/200/80/23 x 3 3,0/11,24| 882 | 681,60 | 66,41 | 7,79 | 134,80 17,73 | 3,46 | 10,26 | 7,09
Z 23/70/225/80/23 x 2 2,0 809 | 6,35 | 61490 | 53,35 | 8,72 | 94,60 | 12,34 | 3,42 | 11,53 | 7,13
Z 23/70/225/80/23 x 2,5 |225| 80 | 70 | 23 | 23 | 2,5|10,05| 7,89 | 759,20 | 65,86 | 8,69 |115,30| 15,08 | 3,39 | 11,563 | 7,10
Z 23/70/225/80/23 x 3 3,0/ 11,99 9,41 | 899,80 | 78,05 | 8,66 | 134,90 17,70 | 3,35 | 11,53 | 7,08
Z 23/70/250/80/23 x 2 20| 859 | 6,74 | 788,50 | 61,66 | 9,58 | 94,70 | 12,32 | 3,32 | 12,79 | 7,12
Z 23/70/250/80/23 x 2,5 |250| 80 | 70 | 23 | 23 | 2,5| 10,67 | 8,38 | 974,20 | 76,17 | 9,55 |115,40| 15,06 | 3,29 | 12,79 | 7,09
Z 23/70/250/80/23 x 3 3,0/ 12,74 | 10,00 | 1155,50 | 90,34 | 9,52 | 134,90 17,67 | 3,25 | 12,79 | 7,06
Z 23/70/275/80/23 x 2 2,0/ 909 | 7,13 | 989,00 | 70,39 | 10,43 | 94,70 | 12,30 | 3,23 | 14,05 | 7,10
Z 23/70/275/80/23 x 2,5 |275| 80 | 70 | 23 | 23 | 2,5| 11,30 | 8,87 | 1222,70 | 87,01 | 10,40 | 115,40 | 15,04 | 3,20 | 14,05 | 7,08
Z 23/70/275/80/23 x 3 3,0/ 13,49 10,59 | 1450,90 | 103,25| 10,37 | 135,00 17,65 | 3,16 | 14,05 | 7,05
Z 23/70/300/80/23 x 2 20| 959 | 7,53 |1217,90| 79,55 | 11,27 | 94,70 | 12,29 | 3,14 | 1531 | 7,09
Z 23/70/300/80/23 x 2,5 |300| 80 | 70 | 23 | 23 | 2,5| 11,92| 9,36 | 1506,40 | 98,38 | 11,24 | 115,40| 15,02 | 3,11 | 15,31 | 7,07
Z 23/70/300/80/23 x 3 3,0/ 14,24 | 11,18 | 1788,60 | 116,80 | 11,21 | 135,00 17,63 | 3,08 | 15,31 | 7,04
Z 23/70/325/80/23 x 2 2,0/ 10,09, 7,92 |1476,80| 89,12 | 12,10 | 94,70 | 12,28 | 3,06 | 16,57 | 7,08
Z 23/70/325/80/23 x 2,5 |325| 80 | 70 | 23 | 23 | 2,5|12,55| 9,85 | 1827,40 | 110,27 | 12,07 | 115,40| 15,01 | 3,03 | 16,57 | 7,06
Z 23/70/325/80/23 x 3 3,0/ 14,99 | 11,76 | 2170,70 | 130,98 | 12,03 | 135,00 17,61 | 3,00 | 16,57 | 7,03
Z 23/70/350/80/23 x 2 2,0/ 10,59 | 8,31 | 1767,10| 99,12 | 12,92 | 94,70 | 12,27 | 2,99 | 17,83 | 7,08
Z 23/70/350/80/23 x 2,5 |350| 80 | 70 | 23 | 23 | 2,5| 13,17 | 10,34 | 2187,60 | 122,69| 12,89 | 115,50 | 14,99 | 2,96 | 17,83 | 7,05
Z 23/70/350/80/23 x 3 3,0 15,74 | 12,35 | 2599,60 | 145,79 | 12,85 | 135,10 17,59 | 2,93 | 17,83 | 7,02
N
K A=
Ingspan.
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TABLA DE CARGAS (kN/m)

CORREAS TZ-EZ

LUZ ENTRE APOYOS (m)

4,00 | 4,50 | 5,00 | 5,50 | 6,00 | 6,50 | 7,00 | 7,50 | 8,00 | 8,50 | 9,00 | 9,50 (10,00
Z 19/48/100/55/23 x 2 0,85 | 0,59 | 0,42 --- - - - - - - - - -
Z19/48/100/55/23 x 2,5 | 1,04 | 0,72 | 0,51 - - - - - - - --- --- -
Z 19/48/100/55/23 x 3 122 | 0,84 | 0,60 | 0,44 - - - - - - - - -
Z 19/48/125/55/23 x 2 144 | 1,00 | 0,72 | 0,53 | 0,40 - - - - - --- --- ---
Z19/48/125/55/23 x2,5 | 1,78 | 1,24 | 0,89 | 0,66 | 0,50 - - - - - - - -
Z 19/48/125/55/23 x 3 209 | 146 | 1,05 | 0,77 | 0,58 | 0,45 - - - - - --- ---
Z 19/48/150/55/23 x 2 2,05 | 157 | 1,14 | 0,84 | 0,64 | 0,50 -— -— -— -— - - -
Z19/48/150/55/23 x2,5 | 2,52 | 1,93 | 1,39 | 1,03 | 0,79 | 0,61 | 0,48 - - - - - ---
Z 19/48/150/55/23 x 3 296 | 2,27 | 164 | 1,22 | 0,92 | 0,71 | 0,56 | 0,44 - - - - -
Z 19/48/175/55/23 x 2 255 | 201 | 162 | 1,23 | 0,94 | 0,73 | 0,58 | 0,46 - - - - ---
Z19/48/175/55/23 x2,5 | 3,13 | 247 | 1,99 | 151 | 1,15 | 0,90 | 0,71 | 0,56 | 0,46 - - - -
Z 19/48/175/55/23 x 3 3,70 | 291 | 234 | 1,79 | 1,36 | 1,06 | 0,83 | 0,66 | 0,54 | 0,44 - - -
Z 23/70/200/80/23 x 2 3,77 | 297 | 240 | 197 | 161 | 1,26 | 1,00 | 0,80 | 0,65 | 0,54 | 0,44 -— -
Z 23/70/200/80/23x2,5 | 4,76 | 3,75 | 3,02 | 249 | 2,01 | 1,57 | 1,24 | 1,00 | 0,81 | 0,67 | 0,55 | 0,46 -
Z 23/70/200/80/23 x 3 570 | 449 | 362 | 298 | 240 | 187 | 1,48 | 1,19 | 0,97 | 0,79 | 0,65 | 0,54 | 0,45
Z 23/70/225/80/23 x 2 435 | 343 | 2,77 | 228 | 191 | 162 | 1,32 | 1,07 | 087 | 0,72 | 0,60 | 0,50 | 0,42
Z 23/70/225/80/23 x 2,5 | 557 | 439 | 354 | 292 | 244 | 207 | 165 | 1,33 | 1,09 | 0,89 | 0,74 | 0,62 | 0,52
Z 23/70/225/80/23 x 3 6,70 | 528 | 426 | 351 | 293 | 248 | 197 | 159 | 1,29 | 1,06 | 0,88 | 0,74 | 0,62
Z 23/70/250/80/23 x 2 483 | 380 | 3,07 | 253 | 211 | 1,79 | 1,54 | 1,33 | 1,11 | 0,92 | 0,77 | 0,64 | 0,54
Z 23/70/250/80/23 x 2,5 | 6,43 | 5,07 | 4,09 | 3,37 | 2,82 | 239 | 2,05 | 1,72 | 1,41 | 1,16 | 0,97 | 0,81 | 0,68
Z 23/70/250/80/23 x 3 7,75 | 6,11 | 493 | 406 | 3,40 | 288 | 247 | 205 | 168 | 1,38 | 1,45 | 0,96 | 0,81
Z 23/70/275/80/23 x 2 530 | 418 | 337 | 2,78 | 232 | 197 | 169 | 1,47 | 1,28 | 1,13 | 0,96 | 0,81 | 0,69
Z 23/70/275/80/23 x2,5 | 7,31 | 576 | 465 | 3,83 | 321 | 2,72 | 2,34 | 2,03 | 1,77 | 1,47 | 1,22 | 1,03 | 0,87
Z 23/70/275/80/23 x 3 884 | 697 | 562 | 463 | 3,88 | 3,29 | 283 | 245 | 212 | 1,75 | 1,46 | 1,23 | 1,04
Z 23/70/300/80/23 x 2 577 | 455 | 3,67 | 302 | 2583 | 215 | 1,84 | 1,60 | 1,40 | 1,23 | 1,09 | 0,97 | 0,84
Z 23/70/300/80/23x2,5 | 796 | 6,27 | 506 | 4,17 | 3,49 | 296 | 255 | 2,21 | 193 | 1,70 | 1,51 | 1,27 | 1,08
Z 23/70/300/80/23 x 3 998 | 787 | 6,35 | 523 | 438 | 3,72 | 319 | 2,77 | 242 | 214 | 1,82 | 1,53 | 1,30
Z 23/70/325/80/23 x 2 6,24 | 492 | 397 | 327 | 2,74 | 232 | 199 | 1,73 | 1,51 | 1,33 | 1,18 | 1,05 | 0,94
Z 23/70/325/80/23 x2,5 | 861 | 6,78 | 548 | 451 | 3,78 | 321 | 2,75 | 2,39 | 209 | 1,84 | 163 | 1,46 | 1,31
Z 23/70/325/80/23 x 3 11,18 | 881 | 7,12 | 586 | 491 | 417 | 3,58 | 3,11 | 2,72 | 240 | 213 | 1,87 | 1,59
Z 23/70/350/80/23 x 2 6,71 | 529 | 427 | 352 | 294 | 250 | 2,14 | 186 | 163 | 143 | 1,27 | 1,13 | 1,02
Z 23/70/350/80/23 x2,5 | 925 | 729 | 589 | 485 | 406 | 345 | 2,96 | 257 | 225 | 1,98 | 1,76 | 1,57 | 1,41
Z 23/70/350/80/23 x 3 12,08 | 9,652 | 7,69 | 6,34 | 531 | 451 | 3,87 | 3,36 | 294 | 259 | 2,30 | 2,05 | 1,84

NOTAS:
- Condiciones del cdlculo: Acero S280 GD, pendiente de cubierta del 7%, sin tirantillas y biapoyadas. Flecha admisible: L/200.

- Tablas vdlidas Unicamente para pre-dimensionamiento. El proyectista deberd realizar el cdlculo estructural acorde a la normativa
aplicable en cada pais. Kingspan declina expresamente cualquier responsabilidad derivada del uso de estas tablas.

- Los valores recogidos en la tabla son cargas lineales admisibles sin mayorar (kN/m), repartidas uniformemente a lo largo de la correa.
Se deberdan comparar, por tanto, con la suma de cargas lineales caracteristicas (sin mayorar) de cada proyecto.

- Estas tablas de carga corresponden a la fase de servicio de la cubierta, considerando que la chapa de cerramiento estd fijada a las
correas y por tanto las arriostra eficazmente.

- Se considera que las correas trabajan Unicamente a flexion y que no forman parte del sistema de contravientos de la cubierta.

- Se asume que se disponen ejiones de manera adecuada para evitar el aplastamiento del alma de la correa en los apoyos.

Kingspan | Teczone

Pol. Ind. Gamonal, Calle 4 | E - 09007 Burgos
Tel. +34 947 483 700 | Fax. +34 947 483 803
teczone@teczone.es | www.teczone.es
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TABLA DE PROPIEDADES MECANICAS BRUTAS

CORREAS TZ-EC
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hlbt!b2lat!l a2l e | Area!| Peso Respecto eje x-).( Respecto eje yjy Posicion C.G
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mm [mm | mm | mm|mm|mm| cm2 | kg/ml cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm cm cm
C 20/50/100/50/20 x 2 20| 447 | 3,51 69,70 | 13,93 | 395 | 16,50 | 524 | 1,92 | 500 | 3,14
C 20/50/100/50/20 x 2,5 |100| 50 | 50 | 20 | 20 | 2,5| 5,52 | 4,34 | 85,10 | 17,02 | 3,92 | 19,90 | 6,33 | 1,90 | 5,00 | 3,14
C 20/50/100/50/20 x 3 30| 656 | 515 | 99,80 | 19,96 | 3,90 | 23,10 | 7,33 | 1,88 | 500 | 3,15
C 20/50/125/50/20 x 2 20| 497 | 39 | 117,80 | 18,85 | 4,87 | 1790 | 538 | 1,90 | 6,25 | 3,32
C 20/50/125/50/20 x 2,5 |125| 50 | 50 | 20 | 20 | 2,5| 6,15 | 4,83 | 144,30 | 23,09 | 4,84 | 21,60 | 6,50 | 1,87 | 6,25 | 3,32
C 20/50/125/50/20 x 3 30| 731 | 574 | 169,70 | 27,15 | 4,82 | 2500 | 7,54 | 1,85 | 6,25 | 3,32
C 20/50/150/50/20 x 2 20| 547 | 429 | 181,50 | 24,19 | 576 | 19,00 | 548 | 1,86 | 7,50 | 3,47
C 20/50/150/50/20 x 2,5 |150| 50 | 50 | 20 | 20 | 2,5| 6,77 | 532 | 222,70 | 29,70 | 5,73 | 23,00 | 6,63 | 1,84 | 7,50 | 3,46
C 20/50/150/50/20 x 3 30| 806 | 632 | 262,40 | 3498 | 571 | 26,60 | 769 | 1,82 | 7,50 | 3,46
C 20/50/175/50/20 x 2 20| 597 | 469 | 26220 | 2997 | 6,63 | 1990 | 556 | 1,83 | 8,75 | 3,59
C 20/50/175/50/20 x 2,5 |175| 50 | 50 | 20 | 20 | 2,5| 7,40 | 581 | 322,30 | 36,84 | 6,60 | 24,10 | 6,72 | 1,80 | 8,75 | 3,58
C 20/50/175/50/20 x 3 30| 881 | 691 | 380,30 | 4346 | 6,57 | 2790 | 7,81 | 1,78 | 8,75 | 3,58
C 23/75/200/75/23 x 2 20| 759 | 596 | 467,00 | 46,70 | 7,85 | 58,40 | 11,17 | 2,78 | 10,00 | 3,23
C 23/75/200/75/23 x 2,5 |200| 75 | 75| 23 | 23 |25| 9,42 | 7,40 | 576,20 | 57,62 | 7,82 | 71,40 | 13,64 | 2,75 | 10,00 | 3,23
C 23/75/200/75/23 x 3 3,0/[11,24| 882 | 68230 | 68,23 | 7,79 | 83,60 | 1599 | 2,73 | 10,00 | 3,23
C 23/75/225/75/23 x 2 20| 809 | 635 | 61550 | 54,71 | 8,72 | 60,70 | 11,30 | 2,74 | 11,25 | 5,37
C 23/75/225/75/23 x 2,5 |225| 75| 75| 23 | 23 |25/10,05| 7,89 | 760,00 | 67,55 | 8,70 | 74,10 | 13,81 | 2,71 | 11,25 | 5,36
C 23/75/225/75/23 x 3 3,0[11,99| 9,41 | 900,70 | 80,06 | 8,67 | 86,80 | 16,19 | 2,69 | 11,25 | 5,36
C 23/75/250/75/23 x 2 20| 859 | 6,74 | 789,30 | 63,14 | 9,59 | 62,60 | 11,42 2,70 | 12,50 | 5,48
C 23/75/250/75/23 x 2,5 |250| 75 | 75| 23 | 23 | 2,5/ 10,67 | 8,38 | 97510 | 78,01 | 9,56 | 76,40 | 13,94 | 2,68 | 12,50 | 5,48
C 23/75/250/75/23 x 3 3,0(12,74| 10,00 | 1156,50 | 92,52 | 9,53 | 89,60 | 16,35 | 2,65 | 12,50 | 5,48
C 23/75/275/75/23 x 2 20[ 909 | 7,13 | 989,80 | 71,99 | 10,44 | 64,30 | 11,51 | 2,66 | 13,75 | 5,59
C 23/75/275/75/23 x 2,5 |275| 75| 75| 23 | 23 |2,5|11,30| 8,87 | 1223,70 | 89,00 | 10,41 | 78,60 | 14,06 | 2,64 | 13,75 | 5,59
C 23/75/275/75/23 x 3 3,0(13,49| 10,59 | 1452,20 | 105,61| 10,38 | 92,10 | 16,49 | 2,61 | 13,75 | 5,58
C 23/75/300/75/23 x 2 20| 959 | 753 |1218,80| 81,26 | 11,27 | 65,90 | 11,59 | 2,62 | 15,00 | 5,68
C 23/75/300/75/23 x 2,5 |300| 75| 75| 23 | 23 |2,5|11,92| 9,36 | 1507,50 | 100,50 | 11,24 | 80,50 | 14,16 | 2,60 | 15,00 | 5,68
C 23/75/300/75/23 x 3 3,0(14,24| 11,18 | 1790,00 | 119,33| 11,21 | 94,30 | 16,61 | 2,57 | 15,00 | 5,68
C 23/75/325/75/23 x 2 2,0[10,09| 7,92 | 1477,80| 90,94 | 12,10 | 67,30 | 11,67 | 2,58 | 16,25 | 5,77
C 23/75/325/75/23 x 2,5 |325| 75| 75| 23 | 23 |2,5|12,55| 9,85 | 1828,70 | 112,53 | 12,07 | 82,20 | 14,25 | 2,56 | 16,25 | 5,76
C 23/75/325/75/23 x 3 3,0(14,99| 11,76 | 2172,20 | 133,68| 12,04 | 96,30 | 16,72 | 2,53 | 16,25 | 5,76
C 23/75/350/75/23 x 2 2,0[10,59| 831 | 1768,30 | 101,04| 12,92 | 68,60 | 11,73 | 2,54 | 17,50 | 5,85
C 23/75/350/75/23 x 2,5 |350| 75 | 75| 23 | 23 | 2,5| 13,17 | 10,34 | 2189,00 | 125,09 | 12,89 | 83,70 | 14,33 | 2,52 | 17,50 | 5,84
C 23/75/350/75/23 x 3 3,0 (15,74 | 12,35 | 2601,30 | 148,65| 12,86 | 98,10 | 16,81 | 2,50 | 17,50 | 5,84
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6 Ficha técnica Correas metdlicas

Correas TZ

TABLA DE CARGAS (kN/m)

CORREAS TZ-EC
LUZ ENTRE APOYOS (m)

| 4,00 | 4,50 | 5,00 | 5,50 | 6,00 | 6,50 | 7,00 | 7,50 | 8,00 | 8,50 | 9,00 | 9,50 | 10,00
C 20/50/100/50/20 x 2 0,83 | 0,58 | 0,41 - - = - - -— - - - -
C 20/50/100/50/20x 2,5 | 1,01 | 0,70 | 0,50 --- - - - - - - - - -
C 20/50/100/50/20 x 3 1,19 | 0,82 | 0,59 | 0,43 - - - - --- - - - -
C 20/50/125/50/20 x 2 142 | 099 | 0,71 | 0,53 | 0,40 - - - - --- - - ---
C 20/50/125/50/20x 2,5 | 1,74 | 1,21 | 0,87 | 0,64 | 0,49 - - - - -- - - ---
C 20/50/125/50/20 x 3 2,05 | 1,42 | 1,02 | 0,76 | 0,57 | 0,44 - - -— -— - - -
C 20/50/150/50/20 x 2 198 | 154 | 1,11 | 0,83 | 0,63 | 0,49 - - -— -— - - -
C 20/50/150/50/20x2,5 | 2,43 | 1,89 | 1,36 | 1,01 | 0,77 | 0,59 | 047 - - - - - -
C 20/50/150/50/20 x 3 2,86 | 222 | 160 | 1,19 | 0,9 | 0,70 | 0,55 | 0,43 - --- - - -
C 20/50/175/50/20 x 2 246 | 194 | 156 | 1,21 | 092 | 0,71 | 0,56 | 0,45 - - - - ---
C 20/50/175/50/20x 2,5 | 3,02 | 2,38 | 1,92 | 1,48 | 1,13 | 0,88 | 0,69 | 0,55 | 0,45 - - - -
C 20/50/175/50/20 x 3 3,56 | 2,80 | 2,26 | 1,756 | 1,33 | 1,03 | 0,81 | 0,65 | 0,52 | 0,43 === - -
C 23/75/200/75/23 x 2 365 | 287 | 232 | 191 | 160 | 1,27 | 1,01 | 0,81 | 0,66 | 0,54 | 0,45 - -—
C 23/75/200/75/23 x2,5 | 461 | 363 | 293 | 241 | 202 | 1,58 | 1,25 | 1,00 | 0,82 | 0,67 | 0,55 | 0,46 -
C 23/75/200/75/23 x 3 556 | 438 | 363 | 291 | 241 | 188 | 1,49 | 1,19 | 0,97 | 0,79 | 0,66 | 0,55 | 0,46
C 23/75/225/75/23 x 2 424 | 334 | 2,70 | 222 | 186 | 1,57 | 1,33 | 108 | 0,88 | 0,72 | 0,60 | 0,50 | 0,42
C 23/75/225/75/23 x 2,5 | 540 | 425 | 343 | 2,82 | 2,36 | 2,00 | 166 | 1,34 | 1,09 | 0,90 | 0,75 | 0,62 | 0,52
C 23/75/225/75/23 x 3 6,51 | 513 | 414 | 3,40 | 285 | 242 | 1,98 | 160 | 1,30 | 1,07 | 0,89 | 0,74 | 0,62
C 23/75/250/75/23 x 2 4,70 | 3,70 | 2,99 | 2,46 | 206 | 1,76 | 1,60 | 1,30 | 1,12 | 0,93 | 0,77 | 0,65 | 0,55
C 23/75/250/75/23 x2,5 | 6,22 | 4,90 | 396 | 3,26 | 2,73 | 231 | 198 | 1,72 | 141 | 1,17 | 0,97 | 0,81 | 0,69
C 23/75/250/75/23 x 3 750 | 591 | 477 | 3,93 | 329 | 2,79 | 239 | 2,06 | 168 | 1,39 | 1,16 | 0,97 | 0,82
C 23/75/275/75/23 x 2 516 | 4,06 | 3,28 | 2,70 | 226 | 192 | 164 | 142 | 1,25 | 1,10 | 0,97 | 0,81 | 0,69
C 23/75/275/75/23 x2,5 | 7,08 | 558 | 451 | 3,71 | 3,11 | 264 | 226 | 1,9 | 1,72 | 1,48 | 1,23 | 1,03 | 0,88
C 23/75/275/75/23 x 3 855 | 6,74 | 544 | 448 | 3,75 | 3,18 | 2,73 | 2,37 | 2,07 | 1,76 | 1,47 | 1,23 | 1,04
C 23/75/300/75/23 x 2 561 | 442 | 3,57 | 2,94 | 246 | 209 | 1,79 | 1655 | 1,36 | 1,19 | 1,06 | 0,94 | 0,85
C 23/75/300/75/23x2,5 | 7,75 | 6,11 | 493 | 4,06 | 3,40 | 2,89 | 248 | 215 | 188 | 165 | 1,47 | 1,27 | 1,08
C 23/75/300/75/23 x 3 964 | 760 | 6,14 | 506 | 423 | 359 | 3,08 | 2,67 | 2,34 | 2,06 | 1,82 | 1,53 | 1,30
C 23/75/325/75/23 x 2 6,07 | 478 | 3,86 | 3,18 | 266 | 2,26 | 1,94 | 168 | 147 | 1,29 | 1,15 | 1,02 | 0,92
C 23/75/325/75/23 x2,5 | 837 | 6,60 | 533 | 439 | 368 | 3,12 | 268 | 2,32 | 203 | 1,79 | 1,59 | 1,42 | 1,27
C 23/75/325/75/23 x 3 10,79 | 850 | 6,87 | 566 | 4,74 | 402 | 345 | 3,00 | 262 | 2,31 | 2,05 | 1,83 | 1,59
C 23/75/350/75/23 x 2 6,52 | 514 | 415 | 3,42 | 2,86 | 243 | 2,08 | 1,80 | 158 | 1,39 | 1,23 | 1,10 | 0,98
C 23/75/350/75/23 x2,5 | 9,00 | 7,09 | 573 | 472 | 395 | 3,35 | 288 | 250 | 218 | 192 | 1,71 | 1,62 | 1,37
C 23/75/350/75/23 x 3 11,76 | 9,27 | 7,49 | 617 | 517 | 439 | 3,77 | 3,27 | 2,86 | 2,52 | 2,24 | 2,00 | 1,79

NOTAS:

- Condiciones del cdlculo: Acero 5280 GD, pendiente de cubierta del 7%, sin tirantillas y biapoyadas. Flecha admisible: L/200.

- Tablas vdlidas dnicamente para pre-dimensionamiento. El proyectista deberd realizar el cdlculo estructural acorde a la normativa
aplicable en cada pais. Kingspan declina expresamente cualquier responsabilidad derivada del uso de estas tablas.

- Los valores recogidos en la tabla son cargas lineales admisibles sin mayorar (kN/m), repartidas uniformemente a lo largo de la correa.
Se deberdan comparar, por tanto, con la suma de cargas lineales caracteristicas (sin mayorar) de cada proyecto.

- Estas tablas de carga corresponden a la fase de servicio de la cubierta, considerando que la chapa de cerramiento estd fijada a las
correas y por tanto las arriostra eficazmente.

- Se considera que las correas trabajan Unicamente a flexion y que no forman parte del sistema de contravientos de la cubierta.

- Se asume que se disponen ejiones de manera adecuada para evitar el aplastamiento del alma de la correa en los apoyos.

Kingspan | Teczone

Pol. Ind. Gamonal, Calle 4 | E - 09007 Burgos
Tel. +34 947 483 700 | Fax. +34 947 483 803
teczone@teczone.es | www.teczone.es
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PUNZONADOS
DIMENSIONES ESTANDAR DE PUNZONADOS

Redondos 7 /12 /14 /16 /18 /19 /22 mm  Personalizacién de patrones de punzonados,

8x14 / 8x50 / 12x30 / 14x18 " cug!qU|edr punt(? de la correo,bpgro la
14x20 / 14x30 / 14x50 / 16xp3 ~ Siecucion de uniones con cubrejunta,

horizontal fijacion de tornapuntas vy tirantillas, etc.
(horizontal ) 35 / 17x23 / 18x24 / 21x28 P 4

Colisos

199 ] ] 190,

y vertical) 38x85 mm

CUBREJUNTAS Y EJIONES

Los cubrejuntas y ejiones se fabrican con acero galvanizado de 3 mm de espesor, y tienen como funcion permitir la
continuidad de correas, y el refuerzo de éstas en los apoyos. Los punzones y colisos son totalmente personalizables bajo
pedido.

DISPOSICION ESTANDAR DE PUNZONES EN CORREAS
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PUNZONADO ESTANDAR EN CUBREJUNTAS Y EJIONES
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< S 2k ‘ EJION CORREA C
T 160 [ 60 ] 60 | 60 160 | © w " 30, 60 | 60 | 60 30,
ALTURA PERFIL DIMENSIONES (mm)

EJION (mm) A B H PUNZONADO

TZ-EU E1  100-125-150 65 - 100 D14

TZ-EUE2  175-200 95 - 148 Q14

TZ-EUE3 225-250-275 120 - 198 Q14

TZ-EU E4 200-275 75 75 198 14x30 / 14x50

EJION CORREA Z

SOSTENIBILIDAD

Tanto el acero como sus recubrimientos metdlicos El Sistema de Gestién Ambiental (ISO 14001) y el Sistema
y orgdnicos estan libres de SVHC (“Sustancias de Seguridad y Salud en el Trabajo (OHSAS 18001) de
extremadamente preocupantes”), en conformidad con los  Kingspan estdn certificados por AENOR y IQNet.
requisitos del reglamento europeo REACH.

Kingspan se reserva el derecho a modificar el contenido de este documento sin previo aviso

)

(//)

[
);

Kingspan.
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