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Ensayos comparativos a escala real de cubierta formada
por correas Z conformadas en frio

Comparative real scale tests of Z purlins roof system

A. Loureiro ®, R. Calvo *

RESUMEN

La utilizacién de correas Z conformadas en frio es muy habitual en construccion industrial. No obstante, debido al alto
grado de incertidumbre de este tipo de estructuras y elementos, y a su tendencia a sufrir fenémenos de inestabilidad local,
resulta muy interesante contar con resultados de ensayos reales.

En este articulo, se aportan los resultados de dos ensayos de cubiertas Deck a escala real. La cubierta se carga mediante
balsa de agua hasta llegar al colapso de la estructura, determinando tanto su resistencia dltima, como el comportamiento
hasta este punto. Adicionalmente se comparan los resultados de los ensayos con los obtenidos mediante diferentes meto-
dologias habituales en el &mbito de la ingenieria estructural.

Se concluye que el comportamiento en el rango lineal durante los ensayos es muy similar al predicho analiticamente, y se
observa una muy alta resistencia tltima hasta el colapso de la estructura en ambos ensayos.

Palabras clave: Correas Z; ensayos a escala real; acero conformado en frio; estructuras de acero.

ABSTRACT

The use of cold formed Z purlins is common in industrial construction. However, due to the high uncertainty of such
structures and elements, and their tendency to suffer local instability phenomena, it is very interesting to have actual
test results.

In this article, the results of two tests of full-scale roofs are provided. The roofs are loaded with water pool until the col-
lapse of the structure, thereby determining its ultimate strength and behavior up to this point, and comparing the results
with those obtained using different standard methodologies in the field of structural engineering.

It is concluded that the behavior in the linear range during testing is very similar to the predicted analytically, and a very
high ultimate strength is observed until the collapse of the structure in both tests.
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1. INTRODUCCION

En la edificacion actual, sobre todo en la industrial y comercial,
se utilizan diferentes sistemas de cubierta en funcién del uso,
las prestaciones requeridas y el coste economico. Como solu-
ciones habituales se plantean diferentes variantes de cerra-
mientos y estructura soporte, siendo el sistema maés utilizado
el cerramiento metalico sobre correas. Dentro de esta opcion,
es posible el combinar diferentes tipos de cerramientos metali-
cos (chapa simple, panel sindwich con diferentes aislamientos
tanto prefabricado como in situ, cubierta Deck, etc).

Para casos de edificios donde sus dimensiones en planta sean
importantes se hace imprescindible ir a pendientes bajas,
casi planas, para reducir la cota de cumbrera. Esto obliga a
desechar soluciones tipo chapa simple o panel saindwich que
como minimo deben tener pendientes superiores al 6 %. Por
debajo de este valor la estanqueidad es dificil de conseguir
con estos sistemas ya que aparecen infiltraciones por juntas
entre elementos. A la vez, los remates necesarios exigen confi-
guraciones especificas dificiles de conseguir. Para estos casos
una soluciéon muy habitual es la cubierta Deck autoprotegida,
donde las correas de cubierta pueden estar configuradas de
multitud de formas, siendo uno de los casos mas habituales
el utilizar correas Z galvanizadas conformadas en frio. Como
ventajas de las mismas podemos destacar:

 Bajo coste de material por metro cuadrado.

« El material estd galvanizado en continuo por lo que no ne-
cesita aplicar acabado adicional.

« Sencillez y rapidez de montaje

« Fabricacién en continuo y de forma automatizada.

« Economia de fabricacion y montaje

Este tipo de correas ha sido objeto de importantes estudios por
parte de investigadores, con el fin de ahondar en el conocimien-
to de su comportamiento. Asi, se ha visto que la longitud de so-
lape o del casquillo de unién, es un pardmetro muy importante
en el comportamiento de las correas (1) (2) (3). Lim y Nethercot
(4) y Zaharia y Dubina (5) han estudiado la rigidez de uniones
atornilladas en estructuras formadas por elementos conforma-
dos en frio. Dubina y Ungurenauin (6) estudian el pandeo global
de correas Z multi-vano, con el ala superior arriostrada por la
chapa de cubierta. Dubina et al (7) recogen las reglas de dise-
no desarrolladas recientemente en Europa, permitiendo de ese
modo una mejor comprension de la normativa europea (8) para
estructuras de acero conformado en frio. En esa publicacion es-
tablecen que este tipo de estructuras esta dominado por proble-
mas de estabilidad y tecnologia de uniones, que influyen signifi-
cativamente en el comportamiento estructural. Recientemente,
Gutiérrez et al (9) (10) (11) han estudiado el comportamiento
de correas Z conformadas en frio, unidas mediante casquillo,
realizando ensayos y proponiendo una formulacién para la de-
terminacion de la rigidez y la resistencia de este tipo de uniones.
En el campo de los perfiles conformados en frio, Cifuentes-Bulté
y Medina-Encina (12) analizan un procedimiento para la obten-
cion de cargas ultimas en arcos de perfiles conformados en frio.

No obstante, a pesar de todo este trabajo descrito, es muy im-
portante tener datos experimentales por cuanto de un modo
analitico es practicamente imposible tener en cuenta multi-
ples factores como holguras en los barrenos, deformaciones
iniciales, errores de alineamiento durante el montaje, etc. Por
ello, en este articulo se presentan resultados importantes y
clarificadores del comportamiento de las cubiertas realizadas

mediante cubierta Deck y correas Z conformadas en frio. Se
complementa y completa de este modo lo indicado por Lou-
reiro y Calvo (13) en un trabajo previo. Ello es asi debido a la
realizacion de dos ensayos a escala real, llevando la estruc-
tura completa al colapso, y midiendo de este modo la resis-
tencia total real del sistema. Adicionalmente se comparan los
resultados experimentales con los obtenidos mediante dife-
rentes métodos de célculo habituales en el disefio estructural.

2. MODELIZACION

El trabajo se centra en una cubierta tipica de un centro logis-
tico de grandes dimensiones, con una pendiente baja (2 %),
realizada con correas Z conformadas en frio, continuas, sepa-
radas 1.500 mm entre ellas.

El objetivo del trabajo es disefiar las correas de la forma més
ligera posible, cumpliendo la norma en cuanto a tensiones
maéaximas y deformaciones. Para ello se han empleado dife-
rentes métodos de calculo:

« Método 1: Utilizacion de tablas de fabricantes de perfiles Z
conformadas en frio.

« Método 2: Dimensionamiento manual a partir de la ley de
flectores de viga continua.

« Método 3: Uso de programa Cype Generador de porticos®.

« Método 4: Uso de programa Cype Metal3D®.

« Método 5: Uso de programa de elementos finitos.

En el modelo de calculo se considera la correa como conti-
nua, simplemente apoyada en los extremos, con diferentes
espesores en funcién de los esfuerzos. Partiendo de la expe-
riencia y conocimiento de este tipo de estructuras se analiza
el caso de 9.680 mm de vano (todos iguales) y se dispone
7300 x 2 en los vanos centrales, Z300 x 2,5 en los vanos ex-
tremos y Z300 x 3 en los casquillos de 2.400 mm de longitud
que centrados en cada apoyo dan la continuidad en la correa
(Figura 1). La distancia entre correas es 1.500 mm.

A efectos de célculo se considera la correa con fijacion rigida a
cubierta, impidiendo asi el giro del ala superior, segin se de-
talla en la norma EN 1993-1-3:2004 (14). En los apoyos sobre
portico o sobre testero, se utiliza un elemento denominado
ejion, de espesor 6 mm, 150 mm de ancho y 290 mm de altura
fijado al portico y fijado a la correa. En la fijacion de la correa
al ejion se utilizan 4 tornillos T12 6.8 separados 80 x 200 mm
entre ejes y centrados en la correa.

2.1. Acciones consideradas

Las acciones de célculo consideradas son las debidas al peso
propio, la carga de nieve, sobrecarga de uso y carga de vien-
to, con sus correspondientes combinaciones segin el CTE
DB_SE_AE (15).

La combinaci6n analizada méas desfavorable es la de peso propio
mas sobrecarga y nieve, dando lugar a una carga total mayorada
de 252 kp/m?, dando lugar a una carga de 378 kp/m de correa.

2.2. Materiales utilizados

El material utilizado para la fabricacion de las correas Z es un
acero S280GD conformado en frio en maquina continua, que
tiene un limite elastico minimo garantizado de 280 N/mm?
(2.854 kp/cm?). Teniendo en cuenta que se van a realizar
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Figura 1. Esquema de célculo y detalles de unién entre correas.
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Figura 2. Ensayos de traccién para las correas de: a) 2 mm, b) 2,5 mm y ¢) 3 mm de espesor.
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Tabla 1. Caracteristicas mecénicas de las correas.

Limite elastico Tension dltima
S, (N/mm?) S, (N/mm?)
7300 x 2 281,0 370,7
7300 x 2,5 287,9 358,0
7300 x 3 343,4 405,6

ensayos de las correas, se adjuntan los resultados de los ensa-
yos realizados certificados (Tabla 1y Figura 2).

2.3. Resultados de los diferentes métodos de calculo

Con las consideraciones del modelo ya mencionadas, se ha
llevado a cabo un disefio mediante los métodos de calculo in-
dicados. Como ejemplo ilustrativo en la Figura 3 se muestran
los resultados del modelo de elementos finitos.

La Tabla 2 recoge los resultados comparativos entre los di-
ferentes métodos. Se pueden observar las diferencias exis-
tentes, que muestran como a medida que vamos realizando
calculos mas avanzados y complejos se va consiguiendo solu-
ciones més precisas y econdémicas.

MNode 7 (9.561=+003,7 3,300 mm)|
= 2.4565+008 MNAT2
= 2 S72e+0035 M,

Mode 74 (3.61e+003,-2,223 mm))|
=1 397 e+003 him"2

Node 52 (9.61e+003,-2,77.5 mm) .
=1 _395=+005 PAT"2 |
=1_722e+008 N2

Figura 3. Tension de Von Mises en el primer apoyo continuo.

Como se puede observar, el método de elementos finitos ob-
tiene un diseno mas ajustado y econémico, aunque el tiempo
de modelizacion es elevado, solo asumible para proyectos de
cierta entidad.

3. ENSAYOS

Los ensayos representan de forma precisa una cubierta Deck
tipica muy extendida en el ambito industrial y comercial tra-
tando de validar los resultados obtenidos en los calculos te6-
ricos indicados con anterioridad en este articulo. Como se ha
indicado anteriormente, se ha definido cada linea de correa
que soporta la cubierta como una viga continua con apoyos
cada 9,68 m. El modelo para el ensayo representa fielmente
esta situacion, considerando 4 vanos consecutivos completos
desde un extremo hasta llegar al punto de cambio de signo del
momento del quinto vano. Este punto es el mismo para todas
las hipdtesis, por tratarse en todas ellas de cargas distribuidas
sobre las correas. Se modelan y construyen 3 lineas de correas
separadas 1.500 mm entre ellas. Las Figuras 4, 5y 6 muestran
el esquema, el modelo 3D y el modelo real, respectivamente.

Como se observa en las figuras indicadas, se utiliza una estruc-
tura primaria formada por pérticos a base de estructura lami-
nada de 1.500 mm de altura, perfectamente nivelados y arrios-
trados. La nivelacion se realiza utilizando un nivel 6ptico marca
Pentax AL-M2 de 32X. Sobre la cubierta se monta una balsa
que ocupa toda la superficie y sera utilizada para hacer la prue-
ba de carga. La estructura de esta balsa est4 formada por chapa
de 3 mm recubierta con una lamina de PVC para asegurar la es-
tanqueidad. La Figura 7 muestra una vista superior del ensayo.

Para realizar la medicion se ha instalado un sistema compuesto
por 5 regletas milimetradas, situadas en el suelo de modo verti-
cal, y por otras tantas pletinas sujetas a las vigas de la estructura.

La cubierta estd constituida por una chapa galvanizada de
0,7 mm de espesor, sobre la que se apoya un capa de lana
de roca de 80 mm de espesor. La capa exterior es una lamina
de PVC continua.

I m 4 lzm T
Flecha Centro vano 1
) 9880 9680 |

Flecha Centro vano 2

; ;

SECCION CORREA CENTRAL

[z RS l w M
.
Flecha Centro vano 3 Flecha Centro vano 4 .

9680 | 9680 Lo 20

A— Flecha Centro vano 1 Correa extrema ALZADO EXTERIOR
Figura 4. Esquema de montaje y puntos de mediciéon de desplazamientos.
Tabla 2. Resultados de los diferentes métodos de calculo.
Método de calculo Correa Central Conector Correa extrema | Peso por linea | Sobrecoste (%)

1 | Tabla de fabricante 7300 x 3 7300 x 4 7300 x 3 1534,4 33,0
2 | Calculo con ley viga continua 7300 x x2 7300 x 4 7300 x 2,5 1227,1 16,9
3 | Cype Generador de porticos 7300 x 4 7300 x 4 7300 x 4 2026,4 75,6
4 | Cype Metal3D 7300 x 2 7300 x 3 7300 x 2,5 1227,1 6,3
5 | MEF 7300 x 2 7300 x 3 7300 x 2,5 1154,1 0,0
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Figura 6. Modelo real de montaje previo al ensayo.

El muro de apoyo extremo se simula con perfiles verticales en
los puntos en los que se disponian las fijaciones con perfiles L
en la obra. En el apoyo extremo se respeta exactamente la
disposicion de ejiones sobre la UPN horizontal de atado de
muro, y los tubos de compresion.

Todos los apoyos de las correas sobre la estructura se realizan
mediante ejiones con varilla de refuerzo que se apoyan sobre
los porticos. Estos elementos tienen forma de L y son de es-
pesor 6 mm, 150 mm de ancho y 290 mm de altura. Son los
elementos de unién poértico-correa.

En el ensayo se sittia una correa en horizontal en cada late-
ral, con el fin de simular la rigidez de la chapa de cubierta
en su plano (efecto diafragma). Hay que tener en cuenta que
las cubiertas habitualmente tienen un ancho entre 100 y 270
m, mientras que en el ensayo solamente disponemos de 3 m.
Esta rigidez del plano de cubierta es necesario considerarla
ya que va a repercutir sobre el posible desplazamiento del ala

Figura 7. Vista superior del ensayo.
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superior de la correa, que se ha considerado fijo en el plano
de la cubierta.

En las hipotesis de calculo no se consideran los posibles des-
plazamientos horizontales en los porticos, arrastrados por
la flexion de las correas. Puesto que en el primer ensayo se
apreci6 que estos desplazamientos horizontales no eran des-
preciables, en el ensayo 2 se colocan tubos de compresion,
como muestra la Figura 8, con el fin de reducir dichos des-
plazamientos y ajustar el comportamiento del ensayo a las
hipotesis de célculo.

El proceso de llenado con agua se realiza con dos mangueras
de aporte, una por cada extremo, con un ritmo estable de
300 litros por minuto. Un topdgrafo realiza las mediciones
de flecha en la correa central, en el punto medio de cada uno
de los 4 vanos intermedios y en el punto de méxima flecha
tedrica en el vano extremo.

3.1. Resultados del ensayo 1

Los resultados del ensayo 1 se muestran en la Tabla 3 y en la
Figura 9. Se puede ver como el comportamiento de las co-
rreas es elastico y uniforme hasta alcanzar la carga de pro-
yecto (carga total mayorada de 250 kp/m?). Las mediciones
reales son muy similares a las teéricas. Por ejemplo, para el
vano extremo, el calculo teérico aportaba una flecha limite de
39 mm que coincide exactamente con el valor real medido.

A la hora de interpretar los resultados es necesario tener en
cuenta la sobrecarga que produce el agua adicional acumula-
da debido al embalsamiento por la flecha de las correas. Este
valor se ha estimado en un 18 %, lo que implica que la carga
aplicada en el vano extremo para 250 mm de agua se aproxi-
ma a los 300 kp/m2. Una vez alcanzada la carga de proyecto,
el ensayo se ha llevado hasta el colapso que se ha producido a
los 275 mm de agua, es decir, unos 325 kp/m>2.

Tabla 3. Resultados del ensayo 1.

Carga Flecha Flecha Flecha Flecha Flecha Centro vano
equiv. centro chapa centro centro centro 1 correa
(kg/m?) vano 4 cubierta vano 3 vano 2 vano 1 lateral
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
40 10 4 7 9 7 5
65 15 6 12 12 16 8
100 21 8 17 17 25 11
120 25 9 21 21 31 13
150 31 10 26 26 39 16
175 37 12 31 31 46 18
200 41 13 35 36 53 21
225 47 14 40 40 60 24
250 54 16 45 45 71 27
275 60 17 50 50 78 30

Figura 8. Detalles del ensayo sin (ensayo 1) y con tubos de compresion (ensayo 2).
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Flecha {rmmj)

Evolucian de la flecha con la carga
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Figura 9. Gréfica de deformaciones del ensayo 1.

Durante el desarrollo del ensayo no se observaron alabeos ni
aplastamientos hasta poco antes del colapso de la estructura.
Si se observo una excesiva aproximacion de los porticos entre
si, debido a la ausencia de tubos de compresion entre ellos.

3.2. Resultados del ensayo 2

Tras la experiencia del primer ensayo, en el segundo se co-
locaron tubos de compresién entre los porticos, para evitar
el efecto de aproximacién de los mismos durante el llenado.
Al igual que en el ensayo anterior, una vez alcanzados los
250 mm de agua (casi 300 kp/m?, considerando el incre-
mento de carga debido a la flecha de las correas), se contintia

llenando hastallegar al colapso, que se produjo con un valor de
420 kp/m?. La Tabla 4 y la Figura 10 muestran los resultados
de este ensayo.

Al igual que en el primer ensayo se observa un comporta-
miento lineal hasta alcanzar la carga limite elastica calcula-
da. A partir de este punto, se continta con el llenado con el
fin de determinar la carga Gltima que es capaz de soportar la
estructura.

Ademas, durante el rango elastico no se observan alabeos
ni aplastamientos ni deformaciones puntuales, presentando
una deformada limpia y un comportamiento uniforme.

Tabla 4. Resultados del ensayo 2.

Carga Centro Centro Centro Centro ‘if:;)t;'
equiv. vano 4 vano 3 vano 2 vano 1 P
(kg/m>) (mm) (mm) (mm) (mm) teérico de
max. flecha
20 2 2 5
50 9 8 8
75 14 12 12 13 12
100 20 16 15 19 18
125 25 19 19 26 25
150 29 24 23 34 32
175 34 28 27 38 36
200 39 32 30 45 43
225 42 36 34 51 49
225 43 36 34 52 51
250 48 41 39 58 57
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Evolucidn de |a flecha con la carga

Flecha {mmj

73 100 123

150 150 175 200 225 225 250
Carga equivalente (kg/m2)

—— Centro vano 1
Centro vano 4

—@— Certro vano 2
—#— Eje vano 1 correa extrema

Centro vano 3

Figura 10. Grafica de deformaciones del ensayo 2.

4. COMPARATIVA ENTRE ENSAYOS Y MODELOS
TEORICOS

Como se aprecia de los resultados obtenidos, el comporta-
miento durante los ensayos en el régimen elastico, hasta al-
canzar la carga de proyecto, es muy similar a lo predicho por
los métodos de célculo, aunque obviamente, existen diferen-
cias en funciéon de cuél de estos métodos se aplique.

Asi, se puede ver en la Figura 11 una comparacion entre las
flechas previstas en el vano 1 con los diferentes métodos de
calculo mencionados anteriormente, y las flechas reales me-
didas en el ensayo 2, donde las diferentes columnas se corres-
ponden con:

 Columna 1: Utilizaciéon de tablas de fabricantes de perfiles Z
conformadas en frio.

« Columna 2: Dimensionamiento manual a partir de la ley de
flectores de viga continua.

« Columna 3: Uso de programa Cype Generador de porticos®.

« Columna 4: Uso de programa Cype Metal3D®.

 Columna 5: Uso de programa de elementos finitos.

« Columna 6: Resultados de los ensayos.

En cuanto a la capacidad resistente, se observa como la car-
ga soportada por los ensayos es muy superior a la prevista
mediante célculo elastico con los diferentes métodos aplica-
dos. Ello se debe probablemente, a la reserva de resistencia

COMPARATIVA DEFORMACION VANO EXTREMO

45

40-

35

30
1 2 3

4 5 6

Figura 11. Desplazamientos en vano 1 para los diferentes métodos de calculo y el ensayo 2.
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del propio material, asi como a la aportacion que la cubierta
realiza al comportamiento estructural. Evidentemente, esta
aportacion no es tenida en cuenta por los procedimientos de
calculo habituales.

En los ensayos se ha observado que es importante limitar el
desplazamiento entre puntos de apoyo a medida que aumen-
ta la carga, utilizando para ello tubos de compresion. Sin los
tubos de compresion, en el primer ensayo se observa como
los puntos de apoyo se van aproximando al ir aumentando
la flecha de las correas y en el colapso se observa un despla-
zamiento importante del portico testero hacia el anterior. La
Figura 12 muestra el colapso de la estructura.

Los ensayos han sido analizados hasta la carga teoérica que
alcanza el régimen eléstico al limite y a partir de ahi se han
llevado a colapso para evaluar su capacidad altima. Los datos
de los célculos tedricos son siempre hasta limite eléstico y el
ensayo se ha centrado en esa parte. La Figura 13 muestra la
comparacion entre la carga ltima del ensayo 2 y las cargas de
diseno y las de combinacion (cargas mayoradas).

Por lo tanto con las cargas de combinacién alcanzaria un va-
lor limite teérico de 252 kg/m? mientras que el ensayo, una
vez sobrepasada esta carga y validada, se ha llevado a colap-
s0, alcanzandose éste a 470 kg/m2, un 78 % de carga por enci-
ma del limite de carga de combinaciéon y un 2776 % por encima
de la carga de disefio de 170 kg/m? (cargas sin mayorar).

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado una estructura de cubierta
formada por correas Z conformadas en frio, con cubierta
Deck. Para ello, se ha llevado a cabo un anélisis estructural
mediante métodos habituales en ingenieria. Adicionalmen-
te se han realizado dos ensayos a escala real de los modelos
analizados. Los resultados de estos ensayos se muestran en
el articulo, y se comparan con los obtenidos analiticamente.

Se observa que el funcionamiento del modelo tedrico y del
préctico son similares, lineales en ambos casos y bastante co-
rrespondidos.

Se manifiesta también la capacidad de carga de las correas, lle-
gando en el segundo ensayo a cargas que rondan los 300 kg/m?
sin que aparezcan fenémenos fuera de la flecha como abolla-
duras, desplomes o torsiones siendo la deformada limpia.
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En los ensayos queda patente la alta resistencia tltima de la
estructura completa, contando con el arriostramiento que a
las correas le producen, tanto la propia cubierta, como los
elementos de arriostramientos entre correas empleados.

En cuanto a los modelos de calculo empleados, se observa
como la utilizacion de modelos y métodos de calculo més
exactos da lugar a una economia en la solucién adoptada.
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