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1.Definicidon de laestructura

El proyecto que se propone consiste en la reforma de un edificio existente en el que se pretende
eliminar todos los forjados existentes y sustituirlos por otros compuestos por perfiles conformados
en frio de chapa galvanizada.

El esquema estructural propuesto se adjunta en la siguiente figura:

St

Para ello, se resuelve la estructura mediante soportes tipo U cada 600mm (seguin la modulacion de
los paneles de asilamiento), en los que se apoyan perfiles tipo C, que conforman los forjados de cada
planta. Las cubiertas se componen de perfiles tipo C formando dos planos inclinados.

Ademas, el forjado se realiza mediante chapa galvanizada y una losa de hormigdn armado, mientras
qgue en la cubierta se utilizard un tablero de madera OSB y un acabado de chapa. Este revestimiento
de la cubierta le proporcionararigidez en su plano dando un cierto arriostramiento a la misma.

Por ultimo, cabe mencionar la ejecucion de celosias con perfiles tipo U (por motivos constructivos).

Mas adelante se detallaran las propiedades geométricas y mecanicas de los perfiles empleados en la
resolucion de la estructura.

Conviene destacar que en los perfiles en U que albergan otros perfiles se aumenta la anchura 3 mm
para permitir la introduccion.
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2.Materiales

- Acero galvanizado:

Resistencia caracteristica fyk =235 N/mm?
Tension de rotura f =360 MPa

- Hormigdn armado HA-25:

Resistencia caracteristica fyk =25 N/mm?
3.Acciones de calculo

Para el calculo de cargas hemos considerados las siguientes acciones:

PLANTAS INTERIORES

G1 PESO PROPIO
Forjado de chapa grecada con capa de hormigon 2 kN/m’
G2 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
Solado: Pavimento de madera 1 kN/m2
Ql uso
Al-Viviendas 2 kN/m?
Q2 VIENTO
Madrid, zona A
ab 0.42 kN/m’
Grado de aspereza del entorno v Ce=1.9
Altura del punto de actuacién del viento 12m
VIENTO PERPENDICULAR A FACHADA CORTA (E-O) Presion 0.64 kN/m’
Succién -0.32 kN/m’
VIENTO PERPENDICULAR A FACHADA LARGA (N-S) Presion 0.64 kN/m’
Succién -0.40 kN/m’
CUBIERTA
G1 PESO PROPIO
Cubierta de tablero de madera y acabado de chapa 1 kN/m?
Ql uso
G1-Cubiertas accesibles Unicamente para conservar con inclinacion 0.5 kN/m2
Q2 NIEVE
0.2 kN/m?2
Q3 VIENTO
Presidn 0.56 kN/m2

Succion 0.40 kN/m2
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En el calculo de las acciones gravitatorias no se ha tenido en cuenta la sobrecarga de la tabiqueria, ya
que estas particiones se crean mediante la propia estructura de perfiles de pequeno espesor, por o
que las cargas correspondientes a la tabiqueria se engloban en el peso propio de la estructura.

Se ha supuesto que las acciones de viento sobre las fachadas seran absorbidas por los muros existen-
tes de mas de 60 cm de espesor.

Las acciones de viento en las cubiertas inclinadas se han calculado siguiendo lo establecidoenel CTE-
SE - Acciones en la Edificacion:

Tabla D.6 Cubiertas a dos aguas
a) Direccion del viento -45° < § = 45°

Ferdienis dr i2 Zena [ty s lgara B o>0°
bler o "i'::' F ET ~ "J?'?I‘FJ? : i S = _I
&1 = E - 5 d 1
- T i 0E 11 A i ] _.L
e = 10l N Fa] 18 Dk i
3 it o 1,0 41 1 Lt 1.&
e U N N I B
210 13 1,2 na g‘; _inl_:é_ e _I o<0°
= =5 = i T T L Akzado
o Ll
T 1.2 4.4 ni
; & il fan s i o i . .eM10 . ef10
. ] 2 2 o z T T
* =10 “Ly +00 £ a5 old |F
Zan F iR K] T a
o 0.2 22 L " 0o
T
— e S B AR e 3 6 HEN| | b
- i, o 4 i [
-1 ) =T oA ] || o
- (il o7 L i o ¥
10 =) Tl ] T3 L3 ei-# F .
LKj ar s 0 +ia : —i anta
e s T g e ik ny jd2  d2
[T k) i il L0 [ d
- X i ] i I K]
5 iy oy T Fabi £ = min (b,2h)
. =i ) an ] [7H ]
it L] 0 i ik ()

Teniendo en cuenta una pendiente de los faldones de 30° se han obtenido los coeficientes de presién
y succion de la cubierta. Como simplificacion, y del lado de la seguridad, no se ha dividido la cubierta
en zonas, sino que se ha utilizado el mayor coeficiente para presion y el mayor para succion en todo
el ambito de la cubierta. De esta manera, se ha utilizado el valor de 0,7 para presion, y de 0,5 para
succion.

En todos los casos, las cargas se han introducido en el modelo informatico mediante cargas lineales
sobre barras, multiplicando el valor superficial especificado en la tabla anterior por el ambito de carga.
Entodos los casos el ambito de carga es de 0,6 metros.
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4 Hipotesisde combinacion deacciones

Para la formulacion de hipotesis de cargas, consideramos las siguientes combinaciones:
ESTADOS LIMITES ULTIMOS:

COMB1: 1.35G + 1.5Q

COMB2: 1.35G + 1.5Q + 0.9W (E-O)
COMB3: 1.35G + 1.5Q - 0.9W (E-O)
COMB4: 1.35G + 1.5Q + 0.9W (N-S)
COMB5:1.35G + 1.5Q - 0.9W (N-S)
COMB6: 1.35G + 1.05Q + 1.5W (E-O)
COMB7:1.35G + 1.05Q - 1.5W (E-O)
COMBS8: 1.35G + 1.05Q + 1.5W (N-S)
COMB9:1.35G + 1.05Q - 1.5W (N-S)

ESTADOS LIMITES DE SERVICIO:

COMB 1:1G+1Q

COMB2:1G+1Q+W (E-O)
COMB 3:1G+1Q-W (E-O)
COMB4: 1G+1Q+W (N-9)
COMB5:1G+1Q-W (N-S)

5.Propiedades delos perfiles elegidos

Através del programa AISIWIN se obtienen las propiedades de los perfiles que se utilizaran en la es-
tructura. Ademas también se obtienen los axiles resistentes teniendo en cuenta el efecto de pandeo
particular caracteristico de este tipo de perfiles. Se han utilizado 4 tipos diferentes de perfiles, dos de
tipo U ydosdetipo C. Los perfiles en U se utilizan para los montantes que forman los soportes/muros,
las cumbreras de la cubiertay los cordones superiores e inferiores de las cerchas. Los perfilesen C se
utilizan para las vigas de planta, las correas de la cubierta, y las diagonales en algunas de las cerchas.

Perfiles en U:
U 100x50x1,5mm  Soportes interiores + cerchatipo 2y 3
U 210x70x1,5 mm  Soportes trasdosados al muro + cercha tipo 1

Perfiles en C:
C 100x50x1,5 labio 20 mm Correas de la cubierta + tirantes de cubierta'y muros
C 210x70x1,5 labio 30 mm Vigas de forjado

A continuaciéon se muestran las propiedades de cada uno de estos perfiles



PERFIL U: 100x50x1,5 mm
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Este tipo de perfil se utiliza en los soportes y cerchas, por lo que trabajara exclusivamente a axil. Los

soportes tienen una altura de 2,8 metros.

Section Type

Dimensions mm [50] =
" C-Stud —
{» Channel Stud [
™ Track R {g—;}
100 -
t= hs -
Punchout Dimensions Steel Properties
Widh g .| mm Fy=[235 | MPa &
Length ju - | mm Fu = 1330 ~| MPa [} G
[~ Circular
INPUT PROPERTIES:
Web Height = 100,00 mm Steel Thickness = 1,500 mm
Top Flange = 50,00 mm Inside Corner Radius = 5,000 mm
Bottom Flange = 50,00 mm Yield Stress, Fy = 235 Mpa

Fy With Cold-Work, Fya= 235 Mpa
OUTPUT PROPERTIES:
Effective Section Properties, Strong Axis
Neutral Axis from Top Fiber (Ycg) 55,7 mm
Moment of Inertia for Deflection (Ixx) 408184 mm~4
Section Modulus (Sxx) 6803 mm~" 3
Nominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mnx) 1439,02 N-m
Gross Section Properties of Full Section, Strong Axis
Neutral Axis from Top Fiber (Ycg) 50,0 mm
Moment of Inertia (Ixx) 459120 mm~™4
Cross Sectional Area (A) 288,1 mm~"2
Radius of Gyration (Rx) 39,9203 mm
Section Properties, Weak Axis
Gross Neutral Axis (Xcg) From Web Face 13,4031 mm
Gross Moment of Inertia (lyy) 73263 mm~4
Radius of Gyration (Ry) 15,9468 mm
Effective Section Modulus (Syy) 1174 mm~3
Effective Neutral Axis (Xcg) from Web Face 8,9696 mm
Nominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mny) 248,22 N-m
Other Section Property Data
Member Weight per Foot of Length 22,1756 N/m
Nominal Web Shear Capacity * Phi (Unpunched) 17479 N
Pno * Phi for use in Interaction Equation C5-2 39405 N
Torsional Properties
Dist. from Shear Center to Neutral Axis (X0) -31,8747 mm
St. Venant torsion Constant (J x 1000) 216072 mm™M4
Warping Constant (Cw) 125847797 mm”"6
Radii of Gyration (Ro) 53,5157 mm
Torsional Flexural Constant (Beta) 0,6452
Nominal Web Crippling Loads * Phi (N)
25,00mm END BRNG 88,00mm INT BRNG
Cond 1 Cond 3 Cond 2 Cond 4
Single Member 1290 1470 3963 1581
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Para el predimensionado de las correas se utiliza también el programa AISIWIN. Las cargas de la cu-
bierta son las siguientes:

Peso propio (DL): 1 kN/m?
Sobrecarga Variable (LL): 0,5 kN/m?

Las correas son de un vano simple, y estan separadas 0,6 metros. La longitud maxima que puede sal-
var este tipo de perfil son 3,15 metros, por lo que serviran para las correas de la cubierta superior
(longitud méxima = 2,25 m)

En el caso de las vigas de forjado, cuya cargas son:

Peso propio (DL): 3 kN/m?
Sobrecarga Variable (LL): 2 kN/m?

Teniendo en cuenta que las vigas salvan 3 vanos y también estan separadas 0,6 metros, la longitud
maxima que puede salvar este tipo de perfil en el forjado son 2,30 metros. Estos perfiles no servirian
para los forjados, cuya maxima luz es de 3,65 m.

Loads Deflection Limits
Unfactored Load Factors

. TOTAL LOAD L/ =
DL [tooo0 -] N/m"2 [135 - ENEY

. LIVE LOAD L/ =
LL [500 =] N/m"™2 15 - 360

Web Crippling and Shear Parameters 2-Span Live Load Deflection
¥ Check Alternate Span Loading

Allowable Spans (m)

Number of Joist Spacing [ mm o.c.]
Equal Spans | [509 .| 600 +| [700 <]
With Web One
Stifferners Two
W/0 Web One
Stiffeners Two

Predimensionado cubierta

Loads Deflection Limits
Unfactored Load Factors TOTAL LOAD L/ [300 —

DL (3000 | N/m™2 [135
L Gooo <] N/m™2 Te = LIVELOAD L/ [360 o]

‘Web Crippling and Shear Parameters 2-Span Live Load Deflection

¥ Check Alternate Span Loading

Allowable Spans (m)

Humber of Joist Spacing [ mm o.c.]
EqualSpans | 5o .| [eo0 +] [fo0 o]
With Web One
Stifferners Two
W/0 Web One
Stiffeners Two

Predimensionado forjado
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Para el predimensionado de las correas se utiliza también el programa AISIWIN. Las cargas de la cu-
bierta son las siguientes:

Peso propio (DL): 1 kN/m2
Sobrecarga Variable (LL): 0,5 kN/m2

Las correas son de un vano simple, y estan separadas 0,6 metros. La longitud maxima que puede sal-
var este tipo de perfil son 6,12 metros, por lo que serviran para las correas de la cubierta inferior
(longitud méxima = 6,10 m)

En el caso de las vigas de forjado, cuya cargas son:

Peso propio (DL): 3 kN/m2
Sobrecarga Variable (LL): 2 kN/m2

Teniendo en cuenta que las vigas salvan 3 vanos y también estan separadas 0,6 metros, la longitud
maxima que puede salvar este tipo de perfil en el forjado son 3,86 metros. Como predimensionado,
estos perfiles servirian para los forjados, cuya méaxima luz es de 3,65 m.

Loads Deflection Limits

Unfactored Load Factors
- TOTAL LOAD L/ p
DL [1000  +| N/m"2 [135 o 300

LL |5|]|] ﬂ N/m*~2 |-|_5 ﬂ

LIVE LOAD L/ [3g0 -

Web Crippling and Shear Parameters 2-Span Live Load Deflection

v Check Alternate Span Loading

Allowable Spans (m)

Humber of Joist Spacing [ mm o.c. ]
EqualSpans | [5p0 .| [o0 +] [700  ~]
With Web One
Stifferners Two
W/0 Web One
Stiffeners Two

Predimensionado cubierta

Loads Deflection Limits

Unfactored Load Factors
- TOTAL LOAD L/ p
DL [3000 ~| N/m™2 [135 + 300

LL |2|][||] j N/m”™2 |1_5 ﬂ

LIVE LOAD L/ [3gp -

Web Crippling and Shear Parameters 2-5pan Live Load Deflection

[v Check Alternate Span Loading

Allowable Spans (m)

Humber of Joist Spacing [ mm o.c.]
Equal Spans | [500 | [go0 +| [700 <]
With Web One
Stifferners Two
W/0 Web One
Stiffeners Two

Predimensionado forjado
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6. Modelo de la estructura

Tras un primer analisis con el programa SAP2000, se deciden unas secciones para cada elemento de

la estructura que luego se comprobaran seglin sus solicitaciones.

La eleccion de cada tipo de perfil en cada elemento ha ido en funcion de la estabilidad global de la

estructuray sus deformaciones. Se han ido aumentando algunos perfilec hacta ciimnlir con las defor-

00612

1 =
2= 00662
3 =-00468

-4 7183

U1l= 17.2365

u2
U3 = 1.1333

Pt Obj: 844
Pt Elm: 844

R
R
R

maciones limites.

.E

_;.,,
N7

77

La deformada final cumple todos los requisitos de Estados Limites de Servicio para la combinacién

1G+1Q.

Observamos que se produce una deformacion horizontal del orden de 17.23 mm para el punto mas

alto de la vivienda (H/703) hacia la zona de los huecos posiblemente debido a la menor rigidez de la

estructura en esta zona.
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Para llegar a estos valores de deformada se han asignada a cada grupo de barras los siguientes perfi-

les:

Soportes trasdosados al muro existente:

Los soportes trasdosados al muro se resuelven
con perfiles U_100x50x1,5mm entre los cuales
se situa el aislamiento.

Se asignan dos niveles de apoyos ya que el muro
en la planta primer pasa de tener un espesor de
1,05m a 0,85m por lo que hay 20 cm para poder
apovar los perfiles de planta primera. Las cargas
de estos perfiles seran recibidas por el muro exis-
tente y llevadas hasta la cimentacion.

Tirantes en muros interiores:

Aun aumentando el canto a 40 cm la cercha que
cubre una luz de 6,6 m aun tenfa una deformada
excesiva.

Para solucionar esto, se plantea situar en los mu-
ros interiores unas diagonales amodo de tirantes
que actuan sobre la cercha. Con esto se reduce
considerablemente laflechade lacerchay sinne-
cesidad de aumentar los perfiles o el canto de la
misma pasa a tener una deformacionde 21,2mm.
Lo que daunaflechade L/311.
Cabrialaposibilidad de probar la solucion de unir
las cerchas por la parte inferior de modo que ac-
tuaran conjuntamente una con la otray ver si asi
se reduce un poco méas la deformacion.

Soportes interiores y cercha 1:

Los muros existentes en el interior de la vivienda
son sustituidos por lineas de soportes de perfiles
tipo U_210x70x1,5 mm. El muro existente tiene
mayor espesor que el nuevo construido de modo
gue se gana espacio.

El espacio donde no se pueden situar soporte
porque no habia muro vy el hueco a doble altura
por donde pasa la escalera se resuelven con unas
pequenas cerchas de 40 cm de canto. Esta par-
te de la estructura ha sido ha generado bastante
problemas debido a su gran deformacion, se em-
pezd por un canto de 30 cm pero la deformada
era excesiva.

Aunque se unan las dos cerchas, si son paralelas
no mejora su rigidez.Es mas ingeniosa la solucién
gue han propuesto, es una manera de darle continuidad.
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Vigas de entreplanta:

Los forjados de la vivienda son sustituidos por
forjados de chapa colaborante mas losa de hor-
migon.

Siguiendo la modulaciéon de los soportes como
estructura horizontal se usan perfiles tipo
C_210x70x1,5 mmy labio de 30 mm.

Las uniones de estos perfiles con los de soportes
se consideran articuladas por lo que no trasnmi-
ten momentos, funcionando como una viga sim-
plemente apoyada. Esto es asi debido a que las
uniones que existen en este tipo de perfiles no
son a penas rigidas.

Correas de cubiertas:

La Unica parte en la que incide el viento es en las
cubiertasyaqueelrestodelaestructuraesta por
elinterior del muro de piedra existente por lo que
no se ha considerado la accion del viento.

La estructura de las cubiertas se resuelve con
perfiles tipo C. Los de la cubierta inferior al te-
ner una mayor luz entre apoyos se resuelven con
perfiles C_210x70x1,5 mm y labios de 30mm.
Mientras que los perfiles de la cubierta superior
se resuelven con perfiles C_100x50x1,5 mm y
labio de 20mm. Los muros sobre los que apoya
la cubierta se sustituyen por cerchas que sirven
de apoyo paralas correas de la cubierta superior
por lo que se puede reducir el tipo de perfil ya
que laluz se reduce.

Cerchas:

Para las cerchas que se sittian en el muro de late-
ral de fachada o en el muro del altillo se utilizan
perfiles tipo U_100x50x1,5 mm debido a la for-
ma que se ha elegido de construir las cerchas.

Tirantes en cubierta:

Las cubiertas se refuerzan con diagonales que
actian a modo de tirante para reducir la flecha
de lacumbrera. Para estas barras se usan perfiles
tipo C_210x70x1,5 mmy labios de 30 mm.

Con esto se reduce la flecha de la cumbreray de
esta forma también se hace que la cubierta fun-
cione como una plegadura apoyada en todo su
perimetro.
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7. Dimensionado

Para el dimensionado, se divide la estructura en grupos de elementos con las mismas caraceristicas,
eligiendo uno de los cuatro perfiles anteriormente definidos para cada grupo. Los grupos en los que
se ha dividido la estructura para asignar la seccion necesaria son los siguientes:

- Soportes trasdosados al muro U100x50%x1.5 mm

- Soportes interiores (tabiqueria) U210x70x1.5 mm

- Tirantes interiores en muros C210x70x1.5 mm labio de 30 mm

- Vigas de forjado C210x70x1,5 mm labio de 30 mm

- Correas de cubierta superior C100x50x1,5 mm labio de 20 mm

- Correas de cubierta inferior C210x70x1,5 mm labio de 30 mm

- Elementos especiales de cubierta C100x50x1,5 mm labio de 20 mm

- Cerchatipo 1 C100x50x1,5 labio 20 mmy U100x50x1,5 mm

- Cerchatipo 2 U100x50x1,5 mm

- Cerchatipo 3 C100x50x1,5 labio 20 mm, U100x50x1,5 mmy
U210x70x1,5 mm

/.1 Soportes trasdosados al muro: U100x50x1.5 mm

Teniendo en cuenta la envolvente de todas las combinaciones, la solicitacion méxima de los sopor-
tes trasdosados al muro son 29,15 kN. Tal y como se ha comentado anteriormente, los perfiles tipo
U100x50x1.5 mm para una longitud de soporte de 2,8 m son capaces de soportar 32,33 kN. Los mo-
mentos flectores en todos los perfiles son insignificantes MEd = O.

Ne, =29,15kN <N, . =3233kN CUMPLE
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/.2 Soportes interiores: U210x70x1.5 mm

Teniendo en cuenta la envolvente de todas las combinaciones, la solicitacion maxima de los soportes
trasdosados al muro son 67,7 kN. La gran mayoria de los soportes no superan los 35,57 kN. Los perfi-
les mas cargados que superan este valor son solamente 8: Los dos soportes que sujetanlas cerchas de
la escalera, y los dos soportes de cada uno de los tres huecos de las puertas. Los momentos flectores
entodos los perfiles son insignificantes MEd = 0.

Tal y como se ha comentado anteriormente, los perfiles tipo U100x50x1.5 mm para una longitud de
soporte de 2,8 m son capaces de soportar 32,33 kN, mientras que los perfiles U210x70x1.5 mm pue-
den llegar a soportar 39,68 kN. Los perfiles U210x70x1.5 son capaces de soportar los 35,57 kN de
solicitacion. En el caso de los 8 soportes cuya solicitacion supera los 35,57 kN, se duplica el perfil,
obteniendo una resistenciade 71,2 kN.

67,7 kN

47,5 kN 40,1 kN

N, =3233kN <N, ,,=3557kN CUMPLE

N..(8)=677kN<N, =712kN CUMPLE  (perfil doble)

En el soporte de las cerchas, el montante inferior (40,1 kN) tiene una menor solicitacion que el su-
perior (67,7 kN). Esto se debe a la triangulacién situada en el interior de los muros para conseguir
controlar la deformacioén de la cercha. A continuaciéon se muestra el esquema completo de los muros
interiores, junto con la cerchay las triangulaciones:
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AN AN AN A AN AN AN AN AN

/.3 Tirantes interiores en muros: C210x/70x1.5 mm labio de 30 mm

A continuacién se muestran las solicitaciones a axil de los tirantes interiores del muro. Los colores
verde claro representan los esfuerzos de compresion, mientras que los oscuros representan la trac-
cién. Los momentos flectores en todos los perfiles son insignificantes M., = 0.

63,5 kN

57,3 kN

95 kN

La longitud de los tirantes es de 1,35 m, por lo que la resistencia a axil teniendo en cuenta el pandeo
esde 72,35 kN
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Overall Member

Length (KxLx) |1.35 ~| (m)

|

Maxirmum Factored Axial Loads. Pu

Weak Axis (N)

Bracing g - ki
[mm o.c.]

600

THIRD Pt

Loaded Thru
Wweb

Concentric

-

Solo existen dos elementos en los que la solicitacion axil es mayor que N, .d=72,35kN. En estos casos
se duplicara el perfil en C, de manera que la resistencia maxima del perfil conjunto es de 144,7 kN >
125,3 kN.

7.4 Vigas tipo de forjado: C210x70x1,5 labio 30 mm

En el apartado anterior se han predimensionado las vigas de forjado, obteniendose que es necesario
un perfil C: 210x70x1,5 labio 30 mm, cuya longitud maxima de viga, teniendo en cuenta las cargas
indicadas anteriormente, es de 3,86 m. Las vigas de los forjados tienen una luz maxima de 3,67 m.

Con este valor obtenido mediante el programa AISIWIN podriamos justificar directamente que el
perfil elegido tiene una resistencia mayor que la solicitacion, y que la flecha es menor a la establecida
en el programa (L/300) y que por lo tanto cumple. No obstante vamos a realizar la comprobacion del
elemento a flexion:

Seglin se ha indicado en el apatado “5 Propiedades de los perfiles”, para este perfil el valor de W =
35.247 mm?. Las solicitaciones, obtenidas mediante el modelo realizado en SAP2000 son las siguien-
tes:

M*=entre 7y 7,9 kN-m
M = no existen o son insignificantes, ya que todas las barras funcionan como articuladas
N = no existen o son insignificantes

Elvalor maximo de momento solicitacion es de 7,8 kN-m

M*/W=78-100/35.247 =221,3kN < 223,8kN =235/1,05 CUMPLE
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Solicitaciones M* en vigas tipo del forjado

/.5 Correas de la cubierta superior: C100x50x1.5 labio 20 mm

En el apartado anterior se han predimensionado las correas de la cubierta, obteniendose que es ne-
cesario un perfil C: 100x50x1,5 labio 20 mm, cuya longitud maxima de viga, teniendo en cuenta las
cargas indicadas anteriormente, y que existen dos vanos iguales, es de 4,9 m. Las correas de la cubier-
ta superior tienen una longitud de vano de 5,5/2 = 2,25 m, < 4,9 metros.

Con este valor obtenido mediante el programa AISIWIN podriamos justificar directamente que el
perfil elegido tiene una resistencia mayor que la solicitacion, y que la flecha es menor a la establecida
en el programa (L/300) y que por lo tanto cumple. No obstante vamos a realizar la comprobacion del
elemento a flexion:

Seglin se ha indicado en el apatado “5 Propiedades de los perfiles”, para este perfil el valor de W =
10.548 mm?®. Las solicitaciones, obtenidas mediante el modelo realizado en SAP2000 son las siguien-
tes:

M*=entre 0,48 kN-m y 0,96 kN-m
M= no existen o son insignificantes, ya que todas las barras funcionan como articuladas
N = no existen o son insignificantes

Elvalor maximo de momento solicitacion es de 0,96 kN-m

M*/W=0,96-10°/10.548 = 91 kN < 223,8 kN = 235/1,05 CUMPLE
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/.6 Correas de la cubierta inferior: C210x70x1,5 labio 30 mm

Aparentemente el perfil utilizado para las correas de la anterior cubierta, perfil C: 100x50x1,5 labio
20 mm seriaunaseccion validatambién para las correas de la cubierta inferior ya que el valor maximo
de momento solicitacion es de 2,34 kN-m

M*/ W =234-10°/10.548 = 221,84 kN < 223,8 kN =235/1,05 CUMPLE

Sinembargo en el apartado anterior se han predimensionado las correas de la cubierta, obteniendose
que el perfil C: 100x50x1,5 labio 20 mm tiene una longitud maxima de viga, teniendo en cuenta las
cargas indicadas anteriormente y que existe un solo vano, de 3,15 metros. La longitud maxima de
estas correas es de 6,1 metros, por lo que la seccion C: 100x50x1,5 labio 20 mm no seria suficiente.

Aunque en el calculo anterior se ha demostrado que a resistencia si que cumpliria, el calculo mediante
el programa AISIWIN tiene en cuenta también la limitacion de flecha de L/300, motivo por el cual es
perfil C: 100x50x1,5 labio 20 mm no es aceptable.

Conlaseccion C: 210x70x1,5 labio 30 mmyy las cargas de cubierta anteriormente definidas, se puede
alcanzar una luz de hasta 6,12 m < 6,10 m. Para este perfil laW=35.247 mm? por lo que:

M*/ W =234-10°/35.247 = 66,4 kN < 2238 kN =235/1,05 CUMPLE
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/.7 Elementos especiales de cubierta: C210x70x1.5 labio 30 mm

Aparentemente el perfil utilizado para las correas de la anterior cubierta, perfil C: 100x50x1,5 labio
20 mm seriaunaseccion validatambién paralas correas de la cubierta inferior ya que el valor maximo
de momento solicitacion es de 2,34 kN-m

M*/ W =234-10%/10.548 = 221,84 kN < 223,8 kN = 235/1,05 CUMPLE

Sinembargo en el apartado anterior se han predimensionado las correas de la cubierta, obteniendose
que el perfil C: 100x50x1,5 labio 20 mm tiene una longitud maxima de viga, teniendo en cuenta las
cargas indicadas anteriormente y que existe un solo vano, de 3,15 metros. La longitud méaxima de
estas correas es de 6,1 metros, por lo que la secciéon C: 100x50x1,5 labio 20 mm no seria suficiente.

Aunque en el calculo anterior se hademostrado que a resistencia si que cumpliria, el calculo mediante
el programa AISIWIN tiene en cuenta también la limitacion de flecha de L/300, motivo por el cual es
perfil C: 100x50x1,5 labio 20 mm no es aceptable.

Conlaseccion C: 210x70x1,5 labio 30 mmyy las cargas de cubierta anteriormente definidas, se puede
alcanzar una luz de hasta 6,12 m < 6,10 m. Para este perfil laW=35.247 mm? por lo que:

M*/ W =2,34-10%/35.247 = 66,4 kN < 2238 kN =235/1,05 CUMPLE

/.8 Elementos especiales de cubierta: C100x50x1.5 labio 20 mm

Altratarse de unacubiertaligera, para evitar la posibilidad de que se vuele debido a la accion del vien-
to, y paraevitar el desplome de la cubierta se disponen una serie de tirantes tal y como se muestra en
las siguientes imagenes. Estos perfiles trabajan Unicamente a a axil, teniendo una solicitacion maxima
de 38 kN.

Las correas de la cubierta actuan como arriostramiento de estos tirantes, de manera que la longitud
maxima libre es de 1,05 metros. Teniendo en cuenta esto, y utilizando el programa AISIWIN obtene-
mos que el axil maximo que puede soportar estos perfiles es de 49,95 kN.

N, = 38kN <N, =4995kN  CUMPLE

Overall Member

Length [KxLx) |0 ~| (m)

|

Maximum Factored Axial Loads. Pu

Weak Axis (N)
Bracing
[mm o.c.]

NONE -

THIRD Pt ~

Concentric | Loaded Thru
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Solicitaciones axiles en los tirantes. Solicitaciones de momento flector en los tirantes (M=0)

/.9 Cerchatipo 1: C100x50x1.5 labio 20 mmy U100x50x1.5 mm

Lacerchatipo 1eslaencargadade salvar laluz del hueco de doble altura en el que se sitla la escalera.
La cercha tiene un canto de 0,4 m, una luz de 6,6 m, y una distancia entre montantes de 0,3 m. Las
barras de la cercha se consideran biarticuladas, por lo que la Unica solicitacion a la que estaran some-
tidas es a axil.

La solicitacion maxima a axil en los cordones superior e inferior es de 154,9 kN. La resistencia de los
perfiles, teniendo en cuenta la longitud de 0,3 metros es la siguiente:

C210x70x1,5 labio 30 mm U100x50x1.,5
| 1} Il Memb
Lomgth (Kot [03 <] ) Longth (Kalx) 0.3 <] (m]
| N
Maximum Factored Axial Loads. Pu ' Maximum Factored Axial Loads. Pu
Weak Axiz N Weak Axis (N)
Bracing Mazx KL/t Concentric | Loaded Thru Bracing Max KL/r Concentric | Loaded Thru
[mm o.c.] wWeh [mm o.c.] Web
HONE - NONE -
THIRD Pt vl THIRD Pt vl

Paralos cordones superiores, se utilizara un perfilen U100x50x1,5, al que se le unirdn 2 C210x70x1,5
en cada lado. (tal y como se define en el apartado de detalles constructivos). De esta manera la capa-
cidad resistente del perfil compuesto seria de:

37,1+(59,95x2) =157 kN de maneraque:

Nygs= 157 kN > N, = 154,9 kN CUMPLE
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Paralas diagonalesy montantes, se utilizan perfiles en U100x50x 1.5 mm, duplicandose los perfiles en
las barras cuyo axil sea mayor, formando un perfil en forma de tubo (tal y como se indica en los detalles
constructivos). En este caso las barras tienen una longitud méxima (diagonales) de 0,5 m, por lo que la
resistencia de los perfiles tipo U100x50x1.5mm sera:

Overall Member
Length [KxLx) Il].5 vl [m)

Maximum Factored Axial Loads. Pu
Weak fmis N)

Bracina Max KL/ Concentric | Loaded Thru
[mm o.c.]

NOME -

THIRD Pt vl

La resistencia del perfil simple seria de 35,9 kN. Cuando se duplica el perfil, se tomara una resistencia
doble, de 71,8 kN. En realidad la capacidad resistente seria algo mayor del doble, ya que la disminu-
cion de resistencia debida al pandeo seria menor. No obstante, del lado de la seguridad, tomaremos

la resistencia doble.

TS
—— . ‘i‘l_ l‘
“|E‘Eb 1 Fjl i\\‘\‘m .‘“l ‘ cordén superior: 154,9 kN

D N
= e = ""‘ﬁﬁﬁnm,,
% “ cordén inferior: 118,7 kNN "“ﬁ‘r" “

F"'

Las barras de los extremos, concretamente las barras correspondientes a los 4 rectangulos extremos
de la cercha, se solucionaran mediante perfil doble:

63,7kN <71,8kN CUMPLE
Enel resto de perfiles (centro) se resolveran mediante perfil simple:

33,9 kN < 35,9 kN CUMPLE
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/.10 Cerchatipo 2: U100x50x1.5 mm

La cerchatipo 2 es la encargada de sujetar la cubierta superior desde su base, y transmitir las cargas
alos muros exteriores e interiores. El canto de la cercha corresponde con la altura de planta: 2,8 me-
tros. Los montantes estan separados 0,6 metros entre si, de manera que la longitud de las diagonales
esde 2,9 m.

lgual que ocurre con el resto de cerchas, al estar completamente articulada no hay momentos flec-
tores, sino que la Unica solicitacion de la barra es a axil. La barra més solicitada tiene una solicitacion
a axil de 13,5 kN. La resistencia del perfil, teniendo en cuenta la longitud méaxima de 2,9 metros es |a
siguiente:

Overall Member
Length (KxLx) |29 ~| (m

Maximum Factored Axial Loads. Pu

Weak Axis N

Bracing KL
[mm o.c.]

600 -

THIRD Pt ~

Concentric | Loaded Thru

Nyqy = 30,96 kN > N_, = 13,5 kN CUMPLE
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/.11 Cerchatipo 3: U210x70x1.5 mmy U100x50x1.5 mm

La cerchatipo 3 es la encargada de sujetar la cubierta inferior a una longitud intermedia, y transmitir
las cargas a los muros exteriores e interiores. El canto de la cercha corresponde con la altura de plan-
ta: 2,8 metros. Los montantes estan separados 0,6 metros entre si, de manera que la longitud de las

diagonales es de 2,9 m.

lgual que ocurre con el resto de cerchas, al estar completamente articulada no hay momentos flecto-
res, sino que la Unica solicitacion de la barra es a axil. Entre las barras que forman los montantes y las
diagonales, la mas solicitada (las 2 extremas) tiene una solicitacion a axil de 38,88 kN. La resistencia
del perfil, teniendo en cuenta la longitud maxima de 2,9 metros es la siguiente:

Overall Member
Length (KxLx) |2.9 vl [m)

Maximum Factored Axial Loads. Pu
Weak _Axis (N)
Concentric | Loaded Thru

[mm o.c:]

600 -

THIRD Pt vl

N, o = 39,5 kN > N_, = 38,8 kN CUMPLE
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En el caso de los cordones superior e inferior, la solicitacion es mucho mayor, llegando a los 72,6 kN.

En este caso, la distancia libre entre apoyos es de 0,6 m, siendo la resistencia del perfil U100x50x1,5
mm la siguiente:

Overall Member
Length [KxLx) Il]_B vl [m)

Maximum Factored Axial Loads. Pu
Weak ﬁxis N

iy Max KLAr Concentric | Loaded Thru
[mm o.c.] Web

600 -]
MD Pt |
THIRD Pt ~|

Enlos cordones superior e inferior se colocan perfiles dobles formando un tubo, tal y como se mues-
traenlos detalles. De esta manera se duplica la resistencia del perfil:

N, = 70,2 kN > N_, = 69,6 kN CUMPLE

Conviene destacar que de las dos cerchas, parentemente simétrica, la que esta situada sobre los hue-
cos de la escalera estd mucho mas cargada que la otra. Eso se debe ala deformacion de los puntos so-

bre los que apoya esta cercha. Los calculos se han realizado para esta cercha mas cargada, aplicando
los resultados a ambas cerchas.
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8. Uniones

Las uniones en este tipo de estructura transmiten las cargas por cortante, todas las uniones se consi-
deran articuladas por lo que no transmiten momento. Segin UNE-EN_1993-1-3 este tipo de uniones
sometidas a una combinacion de cortante y traccion se pueden verificar mediante la siguiente expre-
sion.

4 By Ea

F; .
S F— < 1
min.(F, pq- Fypa)  min(F pg-Fypg)

Ft e Solicitacion de traccion
FvEd — Solicitacion de cortante

F oo Fore Fore Flrg = Valores de resitencia de la union obtenido a partir de la siguiente tabla.

p,Rd” " oRd’ " bRd’

Tabla 8.2 — Valores de calculo de la resistencia para tornillos roscachapa (autorroscantes) D

Tornillos sometidos a cortante:

Fesistencia a aplastamiento: Frops = afidit! wo
En donde & viene dada por lo siguiente:

—sif = i =32 +Jtid siendo <2l
—sifp 2251y i=1.0mm a=32tld siendo a=21
—sifp 225y iz]10mm =21

— st <h <254 se obfiene o por inferpolacion lineal

Eesistencia de la seccion neta: O

Eesistencia a cortante: Fpg a determinar mediante ensayos B
Fv.R.d =F1'Rl .
Condiciones: ¥ FopaZ12Fa o 3 S (5 A

Tornillos someridos a traccion:

o _ A 14
Eesistencia a perforacion: ~

— para cargas estaticas: Foza =dwify/ B
— para tornillos sometidos a fuerzas de viento ¥ combinacion de fuerzas de viento y fuerzas estaticas:
Fopa=05duifa/ o
Resistencia a extraccion” 81y, /5 < 1: Fora = 04548 fusp/ B (5 es el paso de rosca)
Sitepls21: Fora = 065 dtap fisp! Ko
Eesistencia a traccion: Resistencia a traccion Fipa a determinar mediante ensavos (&

Condiciones: ¥ Fiza 2 EFpp o Figg 2 Foga

Rango de validez: ¥

En general: e = 3d oz 3d 3J0mm < 4 < §.0mm
e = 154 f s 3d
Paratraccion O5mm < f < 1L5mm v f; = 0.9 mm

£ < 550 N/mnt®




Moédulo 4_2 / Estructuras de perfiles de acero de pequefio espesor

9. Detalles

Encuentro viga-pilar v estrechamiento del muro

SoporteU_210x70x1,5
Canal U 213x70x1,5

Rigidizador vigaen C

Viga C_210x/0x1,5

Tornillo Mé

—

Canal U_213x70x1,5

SoporteU_210x70x1,5




Médulo 4_2 / Estructuras de perfiles de acero de pequeio espesor

Detalle cercha 1 (canto 40 cm)

3 |

g
— 030 — 030 — 080 — 030 — 030 — 030 —— 030 — 0,30 — 030 — 030 —— 030 —— 0,30 — 030 — 030 —— 030 —— 030 — 0,30 — 030 —— 030 —— 030 —— 0,30 — 0,30 —

| | | |

. 0 S
2 2 | 0 o o 2
o ] o -
o o OOOD OODD 0000 o o

Tornillo M6

Cordon superior doble C_100x50x1,5

Montante y diagonales U_100x50x1,5

Cordon inferior doble C_100x50x1,5
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Detalle cercha 2 (canto 265 cm)

Cordon superior U _100x50x1,5

Montante y diagonales U_100x50x1,5

Cordodn inferior U_100x50x1,5

Tornillo M6
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Detalle cercha 3 (canto 135 cm)

L
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
d
1

[

o~
Cordodn superior DobleU_100x50x1,5
Montante y diagonales U_210x70x1,5

Cordoninferior C_210x70x1,5

Tornillo Mé

e

]
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Detalle encuentro cubierta pilar

— - - - - - = = = = =
Paneles OSB
|
Tornillo M6 |
Perfil omega |
PerfilC_100x50x15 | '4/\
Perf | / A |
U_103x50x1,5 ' A
\\ v‘ |
| I
Canal U 213x70x1,5 | //\ |
SoporteU210x70x1,5I\ |
|
| |
| o~ |
1
Detalle de cumbrera
r— - - - - - - - - - - - - - - - " - - """ " " - - = =/ =/ = |
Doble perfil
U 103x50x1,5
Paneles OSB
Tornillo Mé

5

\\ Perfil omega
/ Q. /’\’\ PerfilC_100x50x1

I
I
I
I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
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DESCRIPCION Y PLANTEAMIENTO INICIALES

Se trata de una vivienda unifamiliar antigua, en la que se eliminaran todos los forjados antiguos
existentes, y se sustituirdn por unos nuevos forjados realizados con perfiles de tipologia Steel Framing
apoyados sobre unos nuevos paneles verticales, pegados por el interior a los muros existentes que si se

conservaran.

Lo que no se conservara sera la antigua cubierta y se sustituird también por una nueva realizada con esta

tipologia estructural.

R

o

T T

I | -
L e O |

L
g -\.s—..r..l_l____"_:

;’:;__'EI...!J 14
ﬁl‘i—l SIIHE'EHSEWHI'I

Se consensan
mMures exisientes

e e e = Forjados muevos A P UFos existentes
o] — —| | | m |
1 (] = { [L53
=] M | I et
&l | i
1] H l e | " | 1 |
r- - 1 . = -
Lk Fojados nUewos B

I 2 SECCION 5

o S o % DN, :

= % =5 ok & ri

o ]| A —

También se eliminaran los muros interiores antiguos y se sustituirdn también por nuevos paneles verticales

gue respetaran la distribucidn en planta original.

PLANTA BALA,

MASTER DE ESTRUCTURAS. PERFILES DE ACERO DE PEQUENO ESPESOR 2




ACCIONES A CONSIDERAR

ACCION (KN/m2)

Peso propio estructura Steel Framing

Peso propio forjado humedo, hormigén + chapa
Solados

Sobrecarga de uso en forjados de plantas

Peso propio cubierta tablero OSB + teja mixta
Nieve en cubierta

Caracteristica

0,08
1

1
2
1

0,6

Coef. Seguridad

1,35
1,35
1,35
1,5
1,35
1,6

Calculo
0,11
2,02
1,35

2,7
1,35
0,9

Viento en cubierta:

Sélo se tendra en cuenta la accién de viento en la cubierta de la vivienda, ya que los muros de fabrica

existentes se llevan dicha accién y protegen a la nueva estructura de las paredes de Steel Framing.

La presion estatica, g. puede expresarse como

o T e
Ge=0b Ce* Cp h
Segun el anejo D, la presién dinamica del viento
en zona A (Figura D.1) g, =0,42 KN/m* T
. o , h o<0°
El coeficiente de exposicién c. segun DB SE-AE M_-L Alzad
3.3.3 para Grado de aspereza lll (Zona rural
e/10 e/10
accidentada) y altura media del edificio de 12 m, %
es C.= 2,5. e/4d |F
-
Y teniendo en cuenta la tabla D.4 del CTE DB SE- f?_\_ G H E J | b
AE en la que se dan los coeficientes de presion
para cubiertas a dos aguas, para una inclinacion BL_;
= — Hanm
de 34¢: " i
? —
ZonaHc,=-0,2 y zonal c,=-0,4 d
Pendiente de la 2 Zona (segun figura)
cubierta o Alm) F | J
510 0,5 -0,5 -0,2 04 -0,5
30° - 0,7 0,7 04 0 0

Por tanto los valores de succidon de viento en nuestra cubierta seran:

Zona H g.=0,42-2,5--0,2= - 0,21 kN/m?
Zona | go = 0,42-2,5- -0,4= - 0,42 kN/m’
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COMBINACIONES DE ACCIONES CONSIDERADAS

Segun las tablas 4.1y 4.2 de CTE DB-SE, los coeficientes parciales de seguridad y de combinacién son:

ACCION Coeficientes de seguridad () Coeficientes de combinacion ()
Carga permanente G 1,35 1
Sobrecarga SCU 1,5 0,7
Viento W 1,5 0,6
Nieve N 1,5 0,5

e COMBINACION 1: La 12 combinacién considerada es la de cargas gravitatorias en la que la accién
variable determinante es la sobrecarga de Uso:
G-1,35 + SCU-1,5 + 1,5-0,5-N
e COMBINACION 2: En esta 22 combinacién tendremos en cuenta el efecto del viento en la
cubierta, por lo que dicho viento sera la accién variable determinante:

G-1,35 + W-1,5 + 1,5-0,7-SCU

MATERIAL Y PERFILES A UTILIZAR. PROPIEDADES GEOMETRICAS

Tras consultar en la Web de Galvanalisis y Brausa, optamos por utilizar un acero galvanizado de

utilizacién comun en Espafia, de calidad $280 GD, cuyo limite elastico fy= 280 N/mm?>.

ACERO GALVANIZADO
- MORMA UNE ~ EN 10346 n
Descripcion Crapas y boDings de acero esvuctural gaiv 0 CONUNLO POr INMErsion en calente. 95pes0r <=4 mm
Designacion §22060 $250G0 ' S289GD | $120GD $350GD $55050
L. Ebsbco (Nfmm¥) 22 250 280 320 350 50
R Tracaon{Nmm?) 300 | 3% l 360 J 390 420 560
Recubrirdento Z {cinc) o ZF (verro.ainc) ... 275 .mm gm2)
Utikzacion Clerta resstencia mecinea y buena resisiencia 2 b corrosidn Limite eldatico garanteado

Los perfiles que utilizaremos los hemos sacado del catdlogo de “PERFILES BLANCO”
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A continuacién utilizamos el programa AISIWIN v7.0 para hallar las propiedades geométricas de los

perfiles elegidos. Perfil C 100 x 50 x 1,5 en montantes verticales de muros:

g 24, Posts and Braces

Dimensions mm m . —
 — verall Member —
— Length (KxLx) |32 | [m]

TFe]
R= Igi

[

Maximum Factored Axial Loads. Pu
(N)

_ Weak Axiz
t= N5 Bracing
Steel Properties l [mm o.c.]

Fy = (280 ~| MPa

Fu = |30 ~| MPa A7 -

Max KL/t Loaded Thru

Web

Concentnic

Distancia a la que se arriostran los montantes NRrq arriostrando a tercios

SECTION DESIGHATION: C 100x50x1.5 Single

INPUT PROPERTIES:

YWeh Height = 100.00 mirn Steel Thickness = 1.500 mrm
Top Flange = 47.00 mm Inside Corner Hadius = 2.000 mrn
Bottom Flange = 47.00 mm Yield Stress, Fy = 280 Mpa
Stiffening Lip = 1200 mm Fy With Cald-\Wark, Fya = 306 Mpa

OUTPUT PROPERTIES:

Effective Section Properties, Strong Axis

Meutral Axis fram Top Fiber (Yeg) 51.1 mm
hMorment of Inertia for Deflection (lxx) 497628 mm*d
Section Modulus (Sxx) 9453 mm* 3
Maminal Flexural Strength * Phi (Phi*hin:x) 274705 N-m
Gross Section Properties of Full Section, Strong Axis
Meutral Axis fram Top Fiber (Yeg) 50.0 mm
Moment of Inertia (lxx) 497628 mm*d
Cross Sectional Area (A) 3109 mm*2
Radius of Gyration (Rx) 400054 mm
Section Properties, Weak Axis
Gross Meutral Axis (“cg) From Web Face 15,1586 mm
Gross Moment of Inertia (lyy) 92027 mm™4
Radius of Gyration (Ry) 17.2042 mm
Effective Section Modulus (Syy) 2839 mm"3
Effective Meutral Axis (Xcg) from VWeb Face 161542 mm
Maminal Flexural Strength * Phi (Phi*hiny) 78512 MN-m
Other Section Property Data
Member Yweight per Foot of Length 239323 Mim
Morninal YWeb Shear Capacity * Phi (Unpunched) 22262 M
Pro * Phi for use in Interaction Eguation C5-2 29792 N
Torsional Properties
Dist. fram Shear Center to Meutral Axis (<o) -36.8998 mm
=t Wenant tarsion Constant (J x 1000) 233189 mm™d
Warping Constant (Cw) 193470277 mim*G
Radii of Gyration (Ro) 570797 mm
Tarsional Flexural Constant (Beta) 0.53821
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Perfil C 200x50x2 en viguetas de forjados:

Dimensions mm

Deflection Limits

y Y
. Flaors
5'] - "
'—| Loads
_ Unfactored Load Factors

T
R= |27

DL [7500 +| N/m™2 [135
-| NIM*2 15 o

LL (2000

LIVE LDAD

recorte del perfil C

TOTALLOAD L/ [300

AT

Separacion
entre viguetas

200 hd Web Crippling and Shear Parameters 2-5pan Live Load Deflection
v Check Alternate Span Loa
t= |2 \
Steel Properties I Allowable Spans l:m’
~| MPa |—| Mumber of Joist Spacing [ mm o.c.]
| MPa 50 - EqualSpans | §s05 .| [406 | [Bo0l—xy
With Web One
Stifferner Two _
Con/sin arriostramiento || N2 de vanos|{ longitudes de vanos permitidas
Viga de entrepiso do SNU® o
i . e = poner rigidizador en los extremos
. A o
% = 2 i = rigidizar solo en el apoyo interior
- A
Rigidizador de aima ] 7~ a =rigidizar en todos los apoyos

SECTION DESIGNATION: C 200x30x2 Single

INPUT PROPERTIES:

YWeh Height = 200,00 mm oteel Thickness =

Top Flange = 50.00 mm Inside Corner Radius =
Bottom Flange = 50.00 mm Yield Stress, Fy =
Stiffening Lip = 12.00 mm Fy wWWith Cold-\Waork, Fya =

OUTPUT PROPERTIES:

Effective Section Properties, Strong Axis
Meutral Axis from Top Fiber (Yog)
hMorment of Inertia for Deflection (xx)
Section Modulus (Sxx)
Mominal Flexural Strength * Phi (Phithdnx)

Gross Section Properties of Full Section, Strong Axis
Meutral Axis from Top Fiber (Yoo
Moment of Inertia (lx:x)
Cross Sectional Area (A)
Fadius of Gyration (Fx)

Section Properties, Weak Axis
Gross Meutral Axis (Xcg) From WWeb Face
Gross Moment of Inertia (lyy)
Radius of Gyration (Ry)
Effective Section Modulus (Syy)
Effective Meutral Axis (Xcg) from Web Face
Mominal Flexural Strength * Phi (Phi*hdny)

Other Section Property Data
hember Weight per Foot of Length
Mominal WWeh Shear Capacity * Phi (Unpunched)
FPro * Phi for use in Interaction Equation C5-2

2.000
2.000
280
3N

101.3
3458639
33393
9861.01

100.0
3455639
B21.7
74,5564

11.4114
169305
16.5023
4252
13.7601
1131.08

47 85349
Jao63
SBR03
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Perfil canal U 100x40x1,5 en parte inferior y superior de muros verticales, cargaderos y albardillas de
ventanas, y en cordones de celosias de forjados:

Section Type Dimensions mm 40 -

" C-Stud |—|

+ Channel Stud T £
" Track R-

100 -
t= 15
Punchout Dimensions Steel Properties
|
Width 0 ~| MM Fy = 280 ~| MPa

Length 0 | mm Fu = [3g0 ~| MPa 40 -

SECTION DESIGNATION: U 100x1,5 Single

INPUT PROPERTIES:
YWeb Height = 100.00 mm Steel Thickness = 1.500 mm
Top Flange = 40,00 mm Inside Corner Radius = 2000 mm
Bottorn Flange = 40,00 mm Yield Stress, Fy = 280 Mpa

Fy With Cold-Wark, Fya = 280 Mpa

OUTPUT PROPERTIES:

Effective Section Properties, Strong Axis

Meutral Axis from Top Fiber (Yeg) 547 mm
Mament of Inertia for Deflaction (lxx) 360695 mm*d
Section Modulus (Sxx) 6147 mm* 3
Mominal Flexural Strength * Phi (Phithin:) 154919 N-m
Gross Section Properties of Full Section, Strong Axis
Meutral Axis from Top Fiber (Yeg) 50.0 mm
Mament of Inertia (lxx) 396315 mm*d
Cross Sectional Area [A) 262.0 mm"2
Radius of Gyration (Rx) 38.8959 mm
Section Properties, Weak Axis
Gross Meutral Axis ($cg) From Yveb Face 9.5775 mm
Gross Mament of Ineria (lyy) 40046 rnm®™4
Radius of Gyration (Ry) 123641 mm
Effective Section Modulus (Syy) 844 mm*3
Effective Neutral Axis (¥cg) from Web Face 6.8411 mm
Mominal Flexural Strength * Phi (Phithny) 21276 M-m
Other Section Property Data
Member YWeight per Foot of Length 20,1637 Nim
Mominal Web Shear Capacity * Phi (Lnpunched) 2282 N
Pno * Phi for use in Interaction Equation C5-2 40791 N
Torsional Properties
Dist. frorn Shear Center to Meutral Axis (o) -22.9705 mm
St. Wenant torsion Constant (J x 1000} 196469 mrm*d
Warping Constant (Cw) BBE01328 mm*s
Radii of Gyration (Fa) 46.8338 mm
Torsional Flexural Constant (Beta) 0.7594
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Perfil canal U 200x40x2 en perimetro de forjados:

Section Type Dimensions mm | -
{~ C-Stud

# Channel Stud T
{~ Track R

200 -
k= lz_
Punchout Dimensions Steel Properties
1
Width 0 ~| mm Fy = 280 ~| MPa

Length 0 -| MM Fu = |30 -~ MPa 40 .

SECTION DESIGNATION: C 200x40x2 Single

INPUT PROPERTIES:
YWeh Height = 20000 mm oteel Thickness = 2000 mm
Top Flange = 40,00 mm Inzide Cormer Radius = 2000 mm
Bottam Flange = 4000 mm Yield Stress, Fy = 280 Mpa
Fy With Caold-Wark, Fya = 280 Mpa
OUTPUT PROPERTIES:
Effective Section Properties, Strong Axis
Meutral Axis fram Top Fiber (Ycg) 1053 mm
Morment of neria for Deflection (lxx) 2012010 ramtd
section Modulus (Sxx) 24089 mm™ 3
Mominal Flexural Strength * Phi (Phithdn:) BO71.12 N-m
Gross Section Properties of Full Section, Strong Axis
Meutral Axis fram Top Fiber (Ycg) 100.0 mm
Mament of Inertia (lxx) 2771B35 mm™
Cross Sectional Area (A) 5468 mm"2
Radius of Gyration (Rx) 71.1932 mm
Section Properties, Weak Axis
Gross Meutral Axis (xcg) From Web Face B.5674 mm
Gross Mament of Inertia (lyy) B2128 mm"4
Radius of Gyration (Ry) 106589 mm
Effective Section Maodulus (Syy) 1454 mm"3
Effective Meutral Axis (xcg) from YWeb Face 54708 mm
Mominal Flexural Strength * Phi (Phithdny) 36650 M-m
Other Section Property Data
Mernber Weight per Foot of Length 42 0926 Mim
Mominal Web Shear Capacity * Phi (Unpunched) 38863 M
Prnao * Phi for use in Interaction Equation C5-2 729527 M
Torsional Properties
Dist. fram Shear Center to Meutral Axis (o) -16.3242 mm
=t Wenant torsion Constant (1 x 1000} 729133 mmd
Warping Constant (Cw) 458140024 mm*a
Radii of Gyration (Ro) 73.8144 mm
Tarsional Flexural Constant (Beta) 0.95M
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CREACION DEL MODELO DE SAP

Hemos creado el siguiente modelo de barras en Autocad para exportarlo y realizar un andlisis de

esfuerzos con el programa SAP 2000:

S
N~ T T

i1

il

VAV E AR

AL

—A L

A

— e TRV RPN

AR

11
1
il

S W

L—)

VA VR X

N
L L T

T

LY

A
Z Ly

AR
RN
W

— C100xL5
— U100k,
— C20022
—— u200x2

e Como ya se ha mencionado, vamos a utilizar el perfil C 200x2 como vigueta de forjado asi como en
los pares de cubierta. En todo el perimetro de cada forjado existe un perfil U 200x2.

e En las zonas de forjado donde no hay tabiques interiores que sirven de apoyo a las anteriores
viguetas se disponen como se puede ver unas celosias formadas por el perfil U 100x1,5 en cordones
superior e inferior, y C 100x1,5 en montantes y diagonales.

e Se puede observar también que disponemos elementos en celosias siempre en los cargaderos de los
huecos tanto de ventanas como de balcones.

e Seintroducen unas diagonales en los diferentes aleros de la cubierta con objeto de arriostrar frente a
viento, ya que es la Unica parte de la estructura en la consideraremos esta accidén por estar el resto

protegida por los gruesos muros de fachada existentes.
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Con objeto de simplificar algo el modelo de SAP, no se incluyen los perfiles Omega de
arrostramiento frente a pandeo de los perfiles verticales. Estos perfiles Omega 50x40x1,5
evidentemente si se han tenido en cuenta antes, cuando halldbamos las propiedades resistentes.

Se ha introducido también en el modelo la planta de “altillo” bajo cubierta, y en la que se han metido
entre los montantes verticales unas diagonales para ayudar a arriostrar la cubierta.

En el modelo de SAP, se dejan de lado la contribucidén de los paneles OSB de la cubierta y el efecto de
arriostramiento que le confieren. También se deja de lado la contribucidn a la resistencia y al control
de la deformabilidad de la capa de compresién de hormigdn de los forjados. Ambas consideraciones
estdn del lado de la seguridad.

El espesor de los muros de fachada existentes se va reduciendo a medida que vamos subiendo de
planta. Los nuevos muros verticales de Steel Framing tienen una minima separacién con respecto a
los antiguos, y al pasar de planta aprovechamos para apoyar el forjado en el durmiente que se
produce en el cambio de espesor del muro antiguo. Esto lo hemos querido representar en el

siguiente detalle, y lo modelizamos en SAP poniendo apoyos en dichos puntos:

= &
Ormegd -
50O & DETALLE DE TRAMSICION DE PLAMTA BA LA A PLANTA 1
suslo terminado
Ly
X — NN
=2 ) : B - e
A — ' =
O LA 4 B
 CHAPA GRECADA | il B |
i
c
E 2 200 g‘
= 2
T
i
O
>
= 10015 -
U 1001,
0.25
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Finalmente este es el modelo que introducimos en SAP, e iremos analizando planta a planta:

N\ A
[~ A= e
[ A0 AR Y\
AR e —
—te——p
[\ AN
A SN VR T AR VAR

ANk AR AN\

/7 7N A NG TNWAZL AXYY L VAT
/7 A A SN TRV AT UL VRV
A AVARE B\ AWV IR

kﬂ\l. e A N\ ﬂ-..n___..m.____—___ﬂﬂm...ll AR AAN A
S AR AR IN NPT T L2
WAL LI AN DO IR T e _
,%fgpﬂﬂﬂﬂﬂﬂiﬁpﬂ-ﬂﬂﬂ PR A R ¢ L VYV ...._._ﬂ_-i ]
ﬁf.ﬂ‘hﬁﬂdﬂﬂﬂaﬁiﬁﬂ:ﬂ: RPN CUPUVIAAL L Y i
X b LA VAL &7 A VNN 4 :
,_m,%,a. ; ﬁ.-.mﬁ._. TN

@!E-%.

é%qﬁa.-!\ MO U

I
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\wzri ..
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N 7\ P
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SRR VAL A N AR

NRRVAS VAN S 2 LN
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Ry, i w0

=

15
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ANALISIS DE ESFUERZOS Y COMPROBACIONES

PLANTA BAJA:

El primer resultado que nos ofrece el andlisis nos llama la atencidn que las celosias se deforman

bastante con una flecha de mas de 33 mm en centro de vano, por lo que debemos aumentar su canto y

ademas las pondremos dobles (lo modelizamos en

350

Pt Eim: 350

00207
-.00275
3E-05

[/

Ul = 23706

uU2= 0002
¢ U3 = -33.003

Pt Oby:
. R1

R3

R2

|~

R B
.\
L\ \A
wnl WRAVAY;

=

ALY

SAP con Set modifiers multiplicando x 2).

11
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Tras calcular de nuevo con las celos ias dobles y un aumento de 40 a 50 cm de canto, vemos que la
deformacién se ha reducido considerablemente a 17,48 mm, que es L/377.

La flecha en otras viguetas es de 4,69 mm

W OGN AT N
A
‘ ‘9? AT [" 'éﬂwnm‘bm&'& j' U2 = 5.833E-05 f.._

g U3=-17.4826
Y es A

Pva < e &‘.“ R3 = 5.142E-06 _J1
Nk /) il l’/

Diagrama de momentos flectores:

-4,16 kNm

3,25 kNm
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Diagrama de esfuerzos cortantes:

6,68 kN

5,51 kN

Diagramas de esfuerzos normales:

-56,1 kN

45,2 kN

94,5 kN

Maximo axil

85,8 kN

13
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De los resultados podemos ver que el maximo
esfuerzo axil de compresion es de -94,5 KN y se
produce en el perfil vertical interior donde se
apoyan las cerchas. En este caso vamos a

poner un perfil C 100x1,5 doble, cuyo Ngq lo

calculamos con AISWIN:

Overall Member
Length [K.xLx])

27 | [m]

Maximum Factored Axial Loads. Pu

Weak Axis (N)
Bracing Max KL Concentric | Loaded Thru
[mm o.c.] Web
G600 -

Wel= 18906 mm’
N o= 94,50 kN
Nps= 99,6

DOBLE C 100x1,5
Esfuerzos de célculo:

Esfuerzos resistidos:

Comprobacion
compresion + flexién

Ngqg  Mgg a5
Nrqa  Mgg

N Vp@=Weifig= 529 kNm

f
Med=

N/mm?
0,13 kNm

DOBLE C 100x1,5

0,9 + 0,02 0,97 CUMPLE

Otros perfiles verticales interiores estan

menos solicitados vy tienen un axil

solicitaciéon Ngg= 45,2 kN. Volvemos a utilizar

el AISWIN para hallar el Ngq:

Overall Member
Length [KxLx)

27 | [m]

|

Maximum Factored Axial Loads. Pu

Weak Axiz (N)
Bracing Max KL/t Concentric | Loaded Thru
[(mm o.c.] Web
00 -

Wel= 9453 mm?
N .~ 45,20 kN

C 100x1,5
Esfuerzos de célculo:

Esfuerzos resistidos: Ngg= 47,92€kN
Comprobacién N M
. ., B, By
compresion + flexién Nrq  Mggq

Vlge=Wefyg= 2,65 kNm

N/mm?
M= O kNm
C 100x1,5

0,94 + 0,00 = 0,94 CUMPLE

También se puede observar que los del perimetro apenas trabajan porque hemos dispuesto apoyos
sobre los muros de fachada existentes a los que va casi toda la carga de los forjados. Podria ser

razonable disminuir los perfiles C 100 x 1,5 de todo el perimetro a un perfil mas pequefio.

A continuacidn se hace la comprobacidn de las viguetas C 200x2 del forjado:

PERFIL C 200x2 Wel= 33393 mm? fyd= 280 N/mm?
Esfuerzos de calculo: N 4= 0,001 kN M= 4,87 kNm
Esfuerzos resistidos: Ngg= 20,4 kN Mrg=We fyg= 9,35 kNm
Comprobacion Nga  Mgg PERFIL C 200x2
compresion + flexién N_Rd M_R(i <1-> 0,00 * 0,52 - 0,52 |CUMPLE
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PLANTA 12:

Diagrama de Momentos:

Max momento: 6,79 kNm

Diagrama de Cortantes:

Max cortante 7,9 kN

Diagrama de normales:

AN\ AR A
v, %N

Maximo axil 75,5 kN

15
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_ . Overall Member
Esta planta es similar a la baja pero las barras | i g [3.2 <] (m

verticales de los muros tienen 3,2 m de altura en

vez de 2,7 m.

Volveremos a poner doble perfil C 100x1,5 en los Maximum Factored Axial Loads. Pu

. . N
pilares donde descansan las cerchas que son los Weak Axis (N)

. i [Blacmg] Concentric | Loaded Thiu
gue tienen mas esfuerzo normal: IS

Weh

600 -

DOBLE C 100x1,5 Wel= 18906 mm®
Esfuerzos de célculo: N 4= 75,50 kN
Esfuerzos resistidos: Nggq= 91,7

f
M= 0 KkNm
MRd=We|'fyd= 5,29 kNm

Comprobacién Ngg  Mgq DOBLE C 100x1,5
compresion + flexion NRrq + Mggq <1- 0,82 + 0,00 = 0,82 CUMPLE

Vemos que la vigueta mas solicitada es la que delimita los huecos de los forjados, uno de los cuales
ademas sirve de apoyo para la escalera. Ademas sobre esta vigueta descansan los muros verticales de

los hastiales de la cubierta. Debido a lo comprometido de esta vigueta se decide meter un doble perfil

C 200 x 2 en todo el perimetro de los huecos.

DOBLE C 200x2 Wel= 66786 mm?® fyd= 280 N/mm?’
Esfuerzos de calculo: N .4= 0,43 kN M.s= 6,79 kNm
Esfuerzos resistidos: Nggq= 134 kN Mgg=We|fyg= 18,70 kNm
Comprobacion Ngg  Mgq DOBLE C 200x2
s ., —+—<1-> 0,003 + 036 = 0,37 CUMPLE
compresion + flexidn Nra  Mgq

Y las maximas deformaciones de esta planta 12 son:

[ R1=-0011
‘ R2=

A A -12,8 mm - L/507
R R
SR LU o T s
e""l“‘ i1l H |?-,.'~‘4“II A J* ’
N VR R
selieiniastit g e g e P g
-ll dul "’i AF 41 ) AR 4 "‘"' 1’ !
il |irg |8 g1y
Sss5508 !;!}ﬂmi!imitlt@gg Piow 71
N R e 6t
R Sm el 68 oS g B e

i

iz

X/

N

-.00209

-8,5mm > L/411
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PLANTAS CUBIERTA Y “ALTILLO BAJO CUBIERTA”:

Nos llaman la atencién estas deformaciones en la Combinacién ELS de G-1,35 + SCU-1,5 + 1,5:0,5 N

-17,6 mm

-24,1 mm

Para reducirlas vamos a aprovechar
los hastiales que se forman en las

dos cubiertas laterales y la central, y

vamos a meter unas diagonales para

que estos hastiales trabajen como

Y en la cubierta central, vamos a
aprovechar la planta “altillo” como
corddn inferior de unas cerchas para
arriostrar y disminuir la luz de las correas

de cubierta.
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Tras estos cambios volvemos a calcular y observamos que se han reducido las deformaciones:

-8,2 mm

Diagramas de Momentos:

Max momento: 5,83 kNm

5.837504

3,2 kNm

-13,3mm

Obj: 1098

t Elm: 1098
1=-0016
U2 =-0004
U3 =-0133

R1= 00012

R2 =-00152
R3 = -.0001

,!
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Diagrama de normales:

o

17,38 kN

I -46.367527

Maximo axil : 46,36 kN

Vamos a comprobar estos pilares de esquina que son los mas solicitados a esfuerzo normal y también

tienen un momento de 3,2 kN. Probamos primeros con doble C 100x1,5.

DOBLEC 100x1,5  Wel= 18906 mm’ fyd= 280 N/mm’
Esfuerzos de célculo: N .4= 46,36 kN M= 3,2 kNm
Esfuerzos resistidos:  Nggq= 99,63 kN Mgg=We - fyg= 5,29 kNm
Comprobacion Ngg  Mgq DOBLE C 100x1,5
compresién + flexion Npg ~ Mpq <1-> 0,47 + 0,60 = 1,07 NO CUMPLE

Como hemos visto que no cumple vamos a reforzar estos pilares afiadiéndoles dos perfiles U 100x1,5

tal y como se muestra en este detalle:

Pilar de esquina formado por:
Doble C 100x1,5 en cajon = =
+ 2 U 100x1,5

W= 38236 mm?

DOBLE C 100x1,5+2 U 100x1,5 Wel= 38236 mm’ 280 N/mm?

Esfuerzos de cdlculo: N .= 46,36 kN M= 3,2 kNm

Esfuerzos resistidos:  Ngq= 167,73 kN Mgg=We-fyg= 10,71 kNm

DOBLE C 100x1,5 + 2 U 100x1,5

Comprobacién Ngq | Mgq <15 0,28 + 030 = 0,58 CUMPLE

compresioén + flexidn Nra Mgg
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UNIONES

Para las uniones vamos a emplear tornillos rosca-chapa auto-roscantes de @= 5,5 mm, compuestos de
un acero de resistencia igual, al menos, al de las chapas que unen.

Vamos a estudiar por ejemplo la unién de la 12 diagonal (que es la mas comprometida) con el montante
y el corddn inferior de las cerchas de P 12, en la que ambos perfiles tienen un espesor de 1,5mm.

Las uniones trabajan todas a cortadura y su resistencia se ha calculado segiin EN 1993-1-3 Tabla 8.2
dependiendo del espesor de la chapa més delgada y del didmetro de nuestro tornillo @=5,5:

) ) _ a-fy-d-t t 1,5
La resistencia a aplastamiento es Fy rg = Y— (donde y\mpy=1,25 y a=3,2- E =32 E =1,67)
M2 )

a fy-d-t 1,67-360N/mm?-5,5-1,5
Y™z 1,25

Luego Fprd = =3970 N =3,97 kN

e El axil de calculo en la diagonal es Ng= 20,8 kN, luego el n2 de tornillos necesarios en la diagonal es:
n? tornillos = Ng/ F, rg= 20,8/ 3,97 = 5,2 - 6 tornillos @=5,5
e El axil de cdlculo en el montante es Ng= 13,8 kN, luego el n2 de tornillos necesarios en la diagonal es:

n? tornillos = Ng/ Fp rg= 13,8/ 3,97 = 3,5 - 4 tornillos @= 5,5

| P4 e 814
= [ |
T I T A
| ! ! | ez
Y teniendo en cuenta la figura 8.1 de EN 1993-1-3 en la . '
: |
que se describen las separaciones minimas a bordesy — : : ' po
entre tornillos, hacemos el siguiente detalle: _.{r}_ ......... @._._._.____@__._ Y
| i i
[ [ |
m-\
—
x
=)
=
—
]
2
=
[2=]
=
[=]
=
4 tornillos @5,5 <
ornillos @5, 2o 6 tornillos @5,5
{2 en cada cara) | 5 3 d
3_4‘_@ @ oE {3 en cada cara)
= | | 0;1,“ Cordén inferior U 100x1,5

—

e, > 3d > 3-5,5 > 16,5mm
p; > 3d > 3-5,5 > 16,5mm
e,>1,5d > 1,5-5,5 > 8,3mm
p; > 3d > 3-55>16,5mm

L]
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INCENDIO

Segun la tabla 3.1 de la Seccién 6 del CTE DB S| “Resistencia al fuego suficiente de los elementos
estructurales”, en el caso de nuestra vivienda unifamiliar y con una altura de evacuacion inferior de
15 m, se exige un tiempo minimo de R 30.

El criterio conservador, es limitar la temperatura del perfil a los 3502C. Este criterio aparece tanto en el
Eurocodigo 3-1-3, como en el CTE DB-SI:

“En elementos con secciones de pared delgada, (clase 4), la temperatura del acero en todas las
secciones transversales no debe superar los 350 °C.”

Por tanto la resistencia al fuego requerida se consigue a través del revestimiento de todos nuestros

perfiles, para que todos ellos se queden a una temperatura inferior.

La resistencia al fuego mejorara si estos revestimientos estdn separados de los perfiles estructurales

mediante Omegas, que a su vez pueden ejercer una labor de arriostramiento si son del espesor
adecuado (como minimo 1,5 mm):

I
Ferfil estrutural |

< 100x1:5 I j
|}1' | Rewvistimianto tipo Pladur

a4l 5

I
Gn'u:g::ll
|

Tanto la Steel Framing Alliance americana como la European Lightweight Steel Frame Construction a partir

de multitud de ensayos, han hecho unas publicaciones en las que se ven distintas configuraciones de
aislamientos y revestimientos con sus correspondientes valores de resistencia al fuego:

Upright wall, load-bearing

a<625cm

R B Fire

Planking insulation on both sides Description RESis‘.anoe
Thickness Densily Ratmg
[mm] [kg/m] | * 92 mm x 35 mm proprietary

steel stud (Bailey Metal

—_— 2Xx 12,5 mm .Nol :
—_— ' . Products Ltd.), 0.9 mm thick
30 min  fireproof plasterboard required spaced at 600 mm o.c.
B 10+ 125 mm Not « 1 layer of 15.9 mm Type X
gypsum fiberboard required gypsum board (Canadian
.................. p— Not Gypsum Company, Sheetrock Th
Firaboard required Firecode C) on each side
European Lightweight Steel Frame Construction Steel Framing Alliance
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También los diferentes fabricantes de revestimientos como “Pladur”, “Knauf FireBoard”, “Promat”
“Placo” hacen multitud de ensayos, y homologan y publican las resistencias al fuego de sus diferentes

sistemas. Aqui estan como ejemplo alguno de ellos que hemos consultado:

Fabricante “Placo”

TR48
I"ul 70 15 100 100/70 &0
. 20 15 120 120/20 60
2PPF15 /PPH 15 SIN LM f
u 100 15 150 130,100 &0
125 15 155 155/125 60
abricante “Pladur”
ENSAYOS RESISTENCIA AL FUEGO O
i= ._" L __._:"_.-_ r l'-'ll.\Ih ;-- . .'__.: L & . ) .J:I 'I.I. .
L ™1 el ]
uralita
Tremdcamis Pladur® 01408 1Foo
AR " -[EII X0
b ar i L T i hogahy Fidal ¥ J LA Jas) T

g

ekl B na Ry

g

Traedosans Pl Te00 (I8 KO0
i T A

i}
LI CE T A a3
P s o e

AR

g
.
=

Fabricante “Promat”

Division de PROMATECT*-100 de 10 mm. Ermurin e
Resistencia al fuego El 60 IC 090050

Datos Tecnicos:

© PROMATECT*-100 de 10 mm atomillacia a la estructura de soporte
€ Lana de roca densidad 100 Kg/m? espesar 40 mm

& Tira de placa PROMATECT*-100 de 10 mm

© Canal porimetral do chapa galvanizada de 48 mm

@ Pedil soporte de chapa gahvanizada conformado en C de 46 mm
O Tomillos autormoscantss 4,2 x 25 mm a intérvalos de 250 mm

@ Remache metilico do fijachon de 40 mm

Descripcion:
Sisterna compartimentador ligero tipo sandwich de alta resistencia y
excelente acabado.

Especialmenta recomendado para rehabilitacidn, obra nueva, naves
industriales, y para complementar muros por encima de falsos techos.

Particion disefiada para una altura de hasta 4 m vy con longitud ilimi-
tada. Para alturas superiores a los 4 m por faver consulte con nuestro
Depanamento Técnico,

Ensayado con Maorma UNE EN 1344 parte 1.

Clasificado El 0 segin Morma UNE EM 13507 parte 2.
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SECCION A-A

,0.60,0.60,0.60,0.60,0.60,0.60,0.60
l I [ I I I [

SECCION B-B o

2.60
2.80

2.60

——

Se conservan
muros existentes

| | 1.80
|
|
|

,.r//kA
! 1
L

ANANAN | Wl 774 VA 74

|DET 1 DET 2
‘{: :I‘ T T T T T 1 [T T T 1 N y T | o —
B DET3 |

3.53 | 180 | 3.53
< 7{/
N //
| !/ N
— — 5 — — —
‘ 8.40 | ‘ 6.60 ‘ >
A §W 120 A

il * h

gt 8 din PERSPECTIVA
PLANTA BAJA 77877 ) ] . Il
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> RLALLCIN: S nudo corddn inferior de cercha
® 2 P2 12‘ DETALLE 3 (nud d f d ha)
7 — Escala 1:3 il
- = :
o (@)
\ )
/ ”
5(8;2‘8%?5 / EETTLEI-EQ,] (transicion de planta baja a planta 19) (;\9@0" o <l S
/| scala b > S Vigueta C 200x2
6\/5000(\ g 2,4‘_@ @ ‘
@@@ 2 el £ i .
IS 12| P2 23 |12
. : |
s
Suelo terminado
<
DETALLE 2 (nudo cordén
2 superior de cercha) Sl 4 tornillos @5,5 6 tornillos @5,5
é /“ Escala 1:3 (2 en cada cara) (3 en cada cara)
('__) :’]
2 5
2 S
2 ﬁ CHAPA GRECADA - ‘
—
Mﬁ o |
g |
(@]
s |
> Vigueta C 200x2 ] 2 |
S ° T
_.q_) o
5 Casquillo de DETALLE 5 (Apoyo de par de cubierta)
-2 C 200x2 Escala 1:3
=
U 100x1,5
o S U 100x1,5 ‘
| = DETALLE 4 (Cumbrera cubierta) Cosquilo de
: . X1
0.25 ; Escala 1:3 Omegas 50x40x1,5
en rastrelado de cubierta
o R
‘ g< plegados chapa galva 1,5 por puntos a \ \
‘ = para formacién de cumbrera
‘ O
0]
b
‘ U 200%2
‘* Par de cubierta C 200x2 po,
‘ %
C(/é/ Red
Detalle de apoyo de vigueta 6/70 g<
mediante casquillo de C 200x2 C =
- . ¢
0]
S ~ 5
5
b
) ] PLANO: NS ESCALA: ALUMNOS:
— ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA =~ PRACTICA M4_2. PERFILES DE ESTRUCTURA STEEL FRAMING 5.1 1/3
DE EXCELENCIA , 4 ~ - .
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1. OBJETO DE LA PRACTICA

El objeto de esta préctica es resolver el proyecto de reforma de un edificio existente en el que se pretende
eliminar todos los forjados existentes y sustituirlos por otros. Para ello se utilizardn perfiles conformados en

frio de chapa galvanizada.

PLANTA BAJA PLANTA PRIMERA

PLANTA TERCERA

TR

PLANTA SEGUNDA

FIG. 1— PLANTAS DE EDIFICIO EXISTENTE

F1G. 2— SECCIONES DE EDIFICIO EXISTENTE



1. MATERIALES

e Acero

Chapas de acero estructural galvanizado $280 GD+Z (EN-10326)

fyp = 280 N/mm?

fu = 360 N/mm?

e Hormigoén
HA-25/B/20/I

f., = 25 N/mm?

2. ACCIONES

A. FORJADOS PB/1P/2P

e (Cargas permanentes:

Tablero de OSB 0,15 kN/m?
Capa de hormigén 3 cm 0,75 kN/m?
Placa de yeso-cartén 0,12 kN/m?
TOTAL 1,02 kN/m?
e (Cargas variables
Sobrecarga de uso vivienda 2,00 kN/m?
B. CUBIERTA
e (Cargas permanentes:
Tablero de OSB 0,15 kN/m?
Pizarra, enlistonado y aislante 0,50 kN/m?
Placa de yeso-carton 0,12 kN/m?
TOTAL 0,77 kN/m?
e C(Cargas variables
Sobrecarga de uso cubierta ligera (pend. 302) sobre correas accesible solo para conservacién 0,40 kN/m?

Viento (Madrid)

Nieve(Madrid)

go = 0,42 kN/m?-1,9-—1,0 = —0,8 kN/m?

Gn=1-S,=1-0,6kN/m? = 0,6 kN/m?



3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El muro exterior de la vivienda existente se mantiene como estructura perimetral, mientras que el interior,
los forjados y cubierta se reemplazan por un entramado metalico de perfiles de chapa galvanizada plegada
en frio de pequefio espesor.

Cubierta s/ 3P

AN
N l
- EELA

L]
L

I'“T'."T'.l,_u]|[=" T :
i B . L ||‘ i Forjado s/ 2P
|h . 1

Forjado s/ 1P

T

Forjado s/ PB

F1G. 3— NUEVA ESTRUCTURA INTERIOR

Los forjados de la planta baja y primera se componen de correas C 200x45x20x1,5 con una separacién de
0,60 m que se apoyan en el perimetro exterior sobre los muros existentes de la vivienda, y en el interior sobre
planos portantes formados por un entramado de soportes de perfil C 100x40x20x1,5 de separacion 0,60m,
arriostrados por perfiles transversales tipo {1 de 50x50x30x1,5 y una solera de fijacion inferior y superior de
perfil U 103x40x1,5.

0,60 m
<+“—> U 103x40x1,5

b I Montantes
S < 1
o~
€ 3
=
2 X Perfil Q
™ Q) 3Dbx50x30x1,5 S y
O
Solera

FIG. 4— ENTRAMADO PORTANTE

En los sectores donde no es posible colocar planos portantes por requerimientos funcionales, las luces
mayores se salvan mediante celosias de 0,60 cm de alto, formadas por cordones de perfiles U 203x45x2 y
montantes y diagonales de la misma seccion que las correas del forjado.



Muro perimetral

Correas

a

Celosia

1 Plano portante

F1G. 5— FORJADO SOBRE PLANTA BAJA

Muro perimetral

Correas

Celosia

Plano portante

FIG. 6— FORJADO SOBRE PRIMER PISO

El forjado sobre segundo piso se arma transversalmente, apoyado sobre dos grandes celosias de la altura
total de las paredes de cerramiento. Se emplean los mismos perfiles que en los niveles anteriores.

Celosia

Correas

a

FIG. 7— FORJIADO SOBRE SEGUNDO PISO



Los techos inclinados de cubierta forman una superficie plegada rigidizada mediante diagonales y se apoyan
sobre el corddn superior de la misma cercha de gran altura que soporta el forjado sobre segundo piso. Los
cuatro faldones mas bajos que se encuentran sobre el segundo piso, se apoyan sobre el muro perimetral, y
sobre dos planos de cerramiento rigidizados que se comportan como grandes celosias de un nivel de altura.

FiG. 8— CUBIERTA

Correas

Celosia

Celosia

Diagonales

FIG. 9— PLANTA DE CUBIERTA



4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE LOS PERFILES

A. SOPORTES
40) - Simple
. .
T 11120 :_] Maximum Factored Axial Loads. Pu
\; Weak _Axis (N)
= 13 71 [Bla-::mg Max KL/r Concentric | Loaded Thru
mm o.cC.] Weh
100 = THIRD Pt ~
Doble en cajon
k= = . .
L Maximmum Factored Axial Loads. Pu
L\ l Weak _Axis (N)
| [51:'::_']3] Max KL/r Concentric Luauil‘sghThru
A i THIRD Pt~

OUTPUT PROPERTIES:

Effective Section Properties, Strong Axis

Neutral Axis from Top Fiber (Ycg) 50.0 mm
Moment of Inertia for Deflection (lxx) 468023 mm~4
Section Modulus (Sxx) 9360 mm* 3
Nominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mnx) 277390 N-m
Gross Section Properties of Full Section, Strong Axis
Neutral Axis from Top Fiber (Ycg) 50.0 mm
Moment of Inertia (1xx) 468023 mm~4
Cross Sectional Area (A) 3.3 mmh2
Radius of Gyration (Rx) 387716 mm
Section Properties, Weak Axis
Gross Neutral Axis (Xcg) From Web Face 14.4354 mm
Gross Moment of Inertia (lyy) 76930 mma4
Radius of Gyration (Ry) 15.7191 mm
Effective Section Modulus {(Syy) 2945 mm"3
Effective Neutral Axis (Xcg) from Web Face 15.6806 mm
Nominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mny) 78335 N-m
Other Section Property Data
Member Weight per Foot of Length 23.9650 N/m
Nominal Web Shear Capacity * Phi (Unpunched) 21784 N
Pno * Phi for use in Interaction Equation C5-2 63948 N
Torsional Properties
Dist. from Shear Center to Neutral Axis (Xao) -36.1442 mm
St Venant torsion Constant (J x 1000) 233507 mm”4
Warping Constant (Cw) 208982524 mm™"G
Radii of Gyration (Ro) 552877 mm
Torsional Flexural Constant (Beta) 0.5726

Nominal Web Crippling Loads * Phi (N)
25.40mm END BRNG 88.90mm INT BRNG
Cond 1 Cond 3 Cond 2 Cond 4
Single Member 3539 3337 9528 1270



B. SOLERAS INFERIOR / SUPERIOR DE PLANOS PORTANTES

Este perfil no recibe cargas de manera directa, dado que las correas coinciden con la posicién de los soportes.
Su funcidn es fijar los extremos de los soportes, conformando el entramado vertical de los planos portantes.

103 -

t= 15 *
-
]
45 -
OUTPUT PROPERTIES:
Effective Section Properties, Strong Axis
Meutral Axis from Top Fiber (Ycg) 572 mm
Moment of Inertia for Deflection {Ixx) 407896 mm"4
Section Modulus (Sxx) 6636 mm"™ 3
Mominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mnax) 1672.48 N-m
Gross Section Properties of Full Sectien, Strong Axis
Meutral Axis from Top Fiber (Ycg) 51.5 mm
Moment of Inertia (1xx) 459859 mm"4
Cross Sectional Area (A) 280.2 mm*2
Radius of Gyration (Rx) 40.5136 mm
Section Properties, Weak Axis
Gross Neutral Axis (Xcg) From Web Face 11.2438 mm
Gross Moment of Inertia (lyy) 55772 mm*4
Radius of Gyration (Ry) 14.1090 mm
Effective Section Modulus (Syy) 940 mm*3
Effective Neutral Axis (Xcg) from Web Face 73275 mm
Mominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mny) 23679 N-m
Other Section Property Data
Member Weight per Foot of Length 21 5656 N/m
Mominal Web Shear Capacity * Phi (Unpunched) 22364 N
Pno * Phi for use in Interaction Equation C5-2 42236 N
Torsional Properties
Dist. from Shear Center to Neutral Axis (Xa) -26.9438 mm
St Venant torsion Constant (J x 1000) 210129 mm”™4
Warping Constant (Cw) 101525537 mm"6
Radii of Gyration (Ra) 50.6594 mm
Torsional Flexural Constant (Beta) 07171

Nominal Web Crippling Loads * Phi (N)

25 40mm END BRNG 88.90mm INT BRNG
Cond 1 Cond 3 Cond 2 Cond 4
Single Member 2461 1853 6211 4390



C. CORREAS/MONTANTES Y DIAGONALES DE CELOSIA

Compresion en montantes

45 = Maximum Factored Axial Loads. Pu
wWeak Axis (N)

j:l: 12[! vj Bracing Max KL/ Concentric | Loaded Thru
(mm o.c.) web
R = 13 vl NONE -

Flexion en correas

200 | Allowable Spans {m)
Mumber of Joist Spacing [ mm o)
t= 15 = Equal Spans | [3p55 .| [eo0  ~| [EE |
| With Web One
o= Stifferners Two
S
T = W/0 Web One
Stiffeners Two
OUTPUT PROPERTIES:
Effective Section Properties, Strong Axis
MNeutral Axis from Top Fiber (Ycg) 103.8 mm
Moment of Inertia for Deflection (lxx) 2612009 mm"4
Section Modulus (Sxx) 24552 mm* 3
Nominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mnx) 6531.52 N-m
Gross Section Properties of Full Section, Strong Axis
MNeutral Axis from Top Fiber (Ycqg) 100.0 mm
Moment of Inertia (lxx) 2632492 mm"4
Cross Sectional Area (A) 476.3 mm"2
Radius of Gyration (Rx) 74.3402 mm
Section Properties, Weak Axis
Gross Neutral Axis (Xcg) From Web Face 11.5415 mm
Gross Moment of Inertia (lyy) 126683 mm*4
Radius of Gyration (Ry) 16.3079 mm
Effective Section Modulus (Syy) 3541 mm"3
Effective Neutral Axis {Xcg) from Web Face 16.6683 mm
MNominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mny) 94196 N-m
Other Section Property Data
Member Weight per Foot of Length 36.6655 N/m
MNominal Web Shear Capacity * Phi (Unpunched) 16481 N
Pno * Phi for use in Interaction Equation C5-2 T0187 N
Torsional Properties
Dist. from Shear Center to Neutral Axis (Xo) -30.6948 mm
St. Venant torsion Constant (J x 1000) 357257 mm™4
Warping Constant (Cw) 1087171728 mm"6
Radii of Gyration (Ro) 82 0645 mm
Torsional Flexural Constant (Beta) 0.8601
Nominal Web Crippling Loads * Phi (N)
25.40mm END BRNG 88.90mm INT BRNG
Cond 1 Cond 3 Cond 2 Cond 4

Single Member 3246 2439 9167 9660



D. CORDONES DE CELOSIA

202

Maximum Factored Axial Loads. Pu

Weak :ﬂmis (N)
Bracing Max KL/ Concentric | Loaded Thru
[(mm o.c.] Web

LNz =l | -

OUTPUT PROPERTIES:

Effective Section Properties, Strong Axis

Neutral Axis from Top Fiber (Ycg) 108.1 mm
Moment of Inertia for Deflection (Ixx) 2944550 mm*4
Section Modulus (Sxx) 25344 mm* 3
Nominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mnx) 6387.32 N-m
Gross Section Properties of Full Section, Strong Axis
Neutral Axis from Top Fiber (Ycg) 101.5 mm
Moment of Inertia (1xx) 3060781 mm*4
Cross Sectional Area (A) 5711 mm"2
Radius of Gyration (Rx) 73.2062 mm
Section Properties, Weak Axis
Gross Neutral Axis (Xcg) From Web Face 7.7874 mm
Gross Moment of Inertia (lyy) 87235 mm"4
Radius of Gyration (Ry) 123588 mm
Effective Section Modulus (Syy) 1626 mm*3
Effective Neutral Axis (Xcg) from Web Face 59061 mm
Nominal Flexural Strength * Phi (Phi*Mny) 409 83 N-m
Other Section Property Data
Member Weight per Foot of Length 439617 N/m
Nominal Web Shear Capacity * Phi (Unpunched) 38662 N
Pro * Phi for use in Interaction Equation C5-2 75134 N
Torsional Properties
Dist. from Shear Center to Neutral Axis (Xa) -19 5646 mm
St. Venant torsion Constant (J x 1000) 761510 mm"4
Warping Constant (Cw) 656409673 mm"6
Radii of Gyration (Ra) 767767 mm
Torsional Flexural Constant (Beta) 09351

Nominal Web Crippling Loads * Phi (N)

2540mm END BRNG 88.90mm INT BRNG
Cond 1 Cond 3 Cond 2 Cond 4
Single Member 4299 3039 11310 8002
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5. ANALISIS

A. MODELADO

Se realiza el modelado y analisis de la estructura mediante SAP2000, en 3 dimensiones, con elementos tipo
frame y aplicando cargas mediante areas.

FIG. 10— MoDELADO EN SAP2000

B. COMBINACION DE ACCIONES

e Estados limite Ultimos:
2 Y6 Gr+vo1 Qi +2Zvoi Yo Qi

e Estados limite de servicio:
Poco probable: X y; - Gx +¥g1° Q1 + 2 Vo, - VYo, - Qi
Frecuente: X Ye * Gk + YQ,l ' lpl‘l' ' Qk,l + X yQ,i . LPZ,i ' Qk,i
Cuasi-permanente: X y; - G + Ly, - Vo, * Ok,

C. RESULTADOS

e Deformaciones

Bl = 30001
S A2 = E-05
LRI -321PE0E

FIG. 11— DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA ELS
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El maximo desplazamiento se produce a mitad de la luz de las celosias de planta baja, con un valor de 8,5
mm que representa una relacion con la luz que cubre de L/776. El centro de la cumbrera se desplaza 4,8 mm
que representa una relacion con la luz que cubre de L/1977.

e Diagrama de momentos

FIG. 12— DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES

Se observa en el diagrama que solo las correas poseen diagramas de momentos de consideracidn, mientras
gue el resto de los elementos trabaja principalmente a esfuerzos axiles.

e Diagrama de axiles

F1G. 13— DIAGRAMA DE AXILES
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6. VERIFICACION DE SECCIONES

A. PLANTA BAJA
e Correas

La maxima solicitacion a flexidon de las correas es de 4,57 kNm, que resulta inferior a capacidad del perfil
seleccionado de 6,5 kNm, mientras que las deformaciones son del orden de L/462.

Correas de maxima
solicitacion

FIG. 14— DIAGRAMA DE MOMENTOS DE ESTRUCTURA DE PLANTA BAJA

Resultant Moment

Moment M3

4,5788 KN-m
at 1,85 m

Deflection (2-dir)

8.056235 mm

at 1850. mm
\ / Positive in -2 direction

FIG. 15— DIAGRAMA DE MOMENTOS Y DEFORMACIONES DE CORREA DE PLANTA BAJA

e Soportes
B
x;::“m' : ..,3.:"' P
o 0L Wi e ::_L"i.'-""": o 1 .*‘II
T ] it e b L el
- “x“‘“ff‘aﬁ ONRPCREC I
b \\ ‘“x ~ *li' ] Ll i E 2
N i“‘b o 1\&-#.-.. ik
OO T R s
SRR NS
* £
‘\ ‘ RUE
\II- ! et Soporte de cercha con solicitacion de 76,7 kN
I|I . Soportes con solicitacion hasta 28,3 kN

FIG. 16— DIAGRAMA DE AXILES DE ESTRUCTURA DE PLANTA BAJA
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Se observa en el diagrama que, a excepcidn de los soportes donde apoyan las celosias, la solicitacion axil
maxima es de 28,28 kN. Para estos soportes, se utiliza un perfil simple, con arriostramientos al tercio, cuya
capacidad es de 40,2 kN, segun lo indicado en el apartado 4.A.

Axial

-28287 KN
at31im

FIG. 17— DIAGRAMA DE AXILES DE SOPORTES DE PLANTA BAJA

Para los soportes donde cargan las celosias, el esfuerzo axil es de 76,73 kN. Para estos casos, se colocard un
perfil doble en cajén, con una capacidad de carga de 92 kN.

Axial

-76,73 KN
atz4m

FIG. 18— DIAGRAMA DE AXILES DE SOPORTE DE APOYO DE CELOSIA DE PLANTA BAJA

e Celosias
El maximo esfuerzo axil de compresion en el corddn superior es de 50,11 kN, mientras que la capacidad

resistente es de 68,99 kN.
-50.113216

3213

(D

FIG. 19— DIAGRAMA DE AXILES DE CELOSIAS DE PLANTA BAJA

En montantes y diagonales la solicitacién maxima de traccién es de 32,13 kN, mientras que la capacidad a
_ fya'Ayg _ 280 N/mm?-476,3 mm? = 1333 kN.

traccién de la seccién neta es de: Nigq =
YMo 1
B. RIMER PISO
e Correas

Correas de maxima
solicitacion

FIG. 20— DIAGRAMA DE MOMENTOS DE ESTRUCTURA DE PRIMER PISO

14



La maxima solicitacion a flexidn de las correas es de 5,37 kNm, que resulta inferior a capacidad del perfil C
200x45x20x1,5 seleccionado con 6,5 kNm de resistencia flexional. Las deformaciones son del orden de L/392.

Moment M3

53724 KN-m
at1,85m

Deflection {2-dir)

5.844515 mm

Positive in -2 direction

FIG. 21— DIAGRAMA DE MOMENTOS Y DEFORMACIONES DE CORREA DE PRIMER PISO

e Soportes

Soportes con solicitacion hasta 21 kN

FIG. 22— DIAGRAMA DE AXILES DE ESTRUCTURA DE PLANTA DE PRIMER PISO

Las solicitaciones maximas de los soportes son menores que el nivel inferior, por lo cual pueden utilizarse los
mismos perfiles.

e Celosias

El maximo esfuerzo axil de compresién en el corddn superior es de 33,5 kN, mientras que la capacidad
resistente del perfil utilizado en el nivel inferior es de 68,99 kN, por lo cual puede mantenerse la misma
seccion.

15



-33.564923

F1G. 23— DIAGRAMA DE AXILES DE CELOSIA DE PRIMER PISO

Para el caso de montantes y diagonales, también se utilizan las mismas secciones del nivel anterior, dado que

las solicitaciones son menores.

C. SEGUNDO PISO

e (Correas

Correas de maxima
solicitacion

FIG. 24— DIAGRAMA DE MOMENTOS DE ESTRUCTURA DE SEGUNDO PISO

La maxima solicitacion a flexion de las correas es de 4,2 kNm, mientras que la capacidad de la correa es de

6.5 kNm. Las deformaciones son del orden de L/330.

Re=zultant Moment

Moment M3

4 2238 KN-m
at 238889 m

Deflection=
Deflection (2-dir)
0.013754 m
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

FIG. 25— DIAGRAMA DE MOMENTOS DE CORREA DE SEGUNDO PISO

16



e Soportes

Soporte de mayor solicitacion 28,8 kN

FIG. 26— DIAGRAMA DE AXILES DE ESTRUCTURA DE PLANTA DE SEGUNDO PISO

La solicitacion maxima para soportes a compresion es de 28,8 kN, inferior a la capacidad de 40 kN del perfil
utilizado. La solicitacion maxima de traccidn es de 38,17 kN, mientras que la capacidad a traccién de la seccion
fyaAg _ 280 N/mm?-311,3 mm? = 871kN.

YMo 1

neta es de: Nygg =

e Celosias

El maximo esfuerzo axil de compresion en el corddn superior es de 13 kN, mientras que la capacidad
resistente del perfil utilizado es de 68,99 kN, por lo cual puede mantenerse la misma seccion.

FIG. 27— DIAGRAMA DE AXILES DE CELOSIA DE SEGUNDO PISO

La solicitacion maxima de traccion es de 79,5,17 kN, mientras que la capacidad a traccién de la seccion neta
fya'4 280 N/mm?-571,1 mm?

yaly _ 280N/ =159,9 kN.

YMo 1

esde: Nigg =

En montantes y diagonales la solicitacion maxima de traccidon es de 58,9 kN, mientras que la capacidad a

- - fya'A 280 N/mm?2-476,3 mm?
traccién de la seccién neta es de: Nigg = ’}'/a 4= / - = 133,3 kN.
Mo

17



D. CUBIERTA

e Correas

Correas de maxima
solicitacion

FIG. 28— DIAGRAMA DE MOMENTOS DE ESTRUCTURA DE CUBIERTA

La maxima solicitacion a flexién de las correas es de 2 kNm, que resulta inferior a capacidad del perfil
seleccionado C 200x45x20x1,5, con 6,5 kNm de resistencia flexional. La deformacidn correspondiente a dicha

correa es de 2,37 mm, que corresponde a una relacion L/1260.

2.379675 mm

\ / at 1500. mm
Positive in -2 direction

FIG. 29— DEFORMACION DE CORREA

El descenso maximo de la cumbrera es de 4,4 mm, que corresponde a una relacién L/2000.

£ Ul =fdnn
e TR e,
e A2 DO
== 3= TED5

FIG. 30— DEFORMACIONES

e Celosfas y montantes

Deflection (2-dir)

Las celosias y montantes donde se apoyan las correas de cubierta pertenecen al segundo nivel, y fueron

verificadas en el apartado correspondiente.

18
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