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Parte a (18 puntos)

Sean CP la carga permanente, SCU la sobrecarga de uso y V la carga de viento. La
combinacion casi permanente definida en el CTE es:

CP+ ¢3¢V -SCU +y¥-V=CP+03-SCU+0-V=CP+0.3-SCU

Segun lo indica la letra, la estructura esta cubierta, protegida de la intemperie, y en un
ambiente climatizado de humedad controlada. Es claro entonces que le corresponde una
clase de uso 1y, consecuentemente, una clase de servicio 1. A partir de la combinacion
definida y de k,,,q = 0.6 puede definirse una carga ficticia q a los efectos de determinar la
flecha total de larga duracién del nodo B.

q=(1+knoa)(qep + 03 qse) = q = (1+0.6)(2.4 +03-0.8) kN/m = 4.224 kN/m

La estructura consiste en un portico triarticulado con los dos apoyos fijos. Por lo tanto, el
descenso del nodo B se produce por el acortamiento elastico a compresiéon de las barras
AB y BC. Como la estructura y las cargas son simétricas, el problema se puede analizar
considerando una de las dos barras, por ejemplo, la AB.

q =
4.224 kN/m

fﬁ L/2 = 4.00 m

Sea I =,/(L/2)? + H? el largo de la barra AB. Entonces sin(a) = H/l y cos(a) = L/(21).
Planteando equilibrio se hallan las tres reacciones actuantes sobre la barra:

HA=HB qlL
VA:ql N HA=HB=_4H
L

Proyectando las reacciones obtenidas en la direccion de la barra AB se pueden hallar las
directas de compresion en los nodos A (N,) vy B (Np):
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_qlLL H ql?
{NAzHAcos(a)+VAsin(a) {NA_4Hﬂ+ql7_ﬁ+qH
—t
Ng = Hg cos(a) qILL ql?
\ BT 4H21” 8H

Sea x una coordenada con la direccion de la barra AB, de modo que x4, =0y x5 = L.
Entonces, sabiendo que la directa de compresion varia linealmente:

q L*

l—x
N(X)—ﬁ{'(]l‘l

[

El acortamiento elastico a compresion de la barra AB queda dado por:

A= N()d—1 N L A
ga | N ax=pa ) (g tati——)ax

x=l 1<qlL2 qu)

Al—qu2+H ) | +
gH TINETT )| TEA\SH | 2

A partir del acortamiento Al se puede hallar el descenso del nodo B:
Al 1 (qll? qlH\! ql?1? ql?
63 =—=—— + — + —
sin(e)  EA\ 8H 2 JH EA\8HZ " 2
1ql 12 2 4 b2 1 ql* 1 q((L/2)?+ H?)?
BT EA 2 <4H2+ > EAZHZ((L/Z) T = EaiHE T EA 2 H?

Finalmente, igualando al desplazamiento indicado en la letra y resolviendo:

1 a2+ L

O = E2 2 H? ~ 300
L\? IN* EAL H? I? EAL L4
H4- 2 (_) HZ (_) — H2 2 2
t2\3 +{2 150 q = (D" + 2 150¢q (H%) +

Teniendo en cuenta que la madera es GL32h, se tienen los siguientes parametros:

= F =13700 MPa

* A =100"-350 mm? = 35000 mm?
= L =8.00m=38000mm

* q=4.224 kN/m = 4.224 N/mm

Sustituyendo, se llega a una ecuacion numérica con cuatro soluciones reales, de las cuales
solo una de ellas cumple que H es positivo y menor a 1.00 m (1000 mm).

(H?)? — (6022.29 - 10° m2)(H?) + (256 - 10'2 m*) = 0

H{ = —77 603.2 mm
H, = —206.177 mm
Hz = 206.177 mm
H, =77 603.2 mm

= Hgo; = H3 = 206 mm
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Parte b (24 puntos)

Sean CP la carga permanente, SCU la sobrecarga de uso y V la carga de viento. La
combinacion persistente que considera la sobrecarga de uso como accion principal y el

viento como accidon concomitante queda definida por:
Su

Yep! " CP +¥gpt *SCU +y,"F - -V =135CP + 1.55CU +1.5-0.6 -V

A partir de la combinacion definida, se tienen dos cargas de disefo, una actuando sobre
la barra AB y la otra actuando sobre la barra BC:

44% = 1.35Gep + 1.5 ey + 0.9 G1B
43¢ = 135G, + 1.5 Goey + 0.9 G5€

Para analizar la estructura se consideran dos direcciones perpendiculares: x, paralela a la
barra AB; e y, paralela a la barra BC. Entonces:

q45 = —(1.35 q¢p + 1.5 gsy ) sin(a) = g45 = —3.140 kN/m
48 = (135 qcp + 1.5 qseu ) cos(@) + 0.9 g8 = q4E = 4.220 kN/m
qg(a:c = _(1'35 qep + 1.5 CIscu) cos(a) + 0.9 g5¢ = qgfc = —2.600 KN/m

Sea I =+/(L/2)2 4+ H2 =+/2-4.00 m el largo de las barras AB y BC. Notese que ambas
barras forman un angulo recto en B, por lo que la directa en B en la barra AB es igual y
opuesta al cortante en B en la barra BC:

BC .1 2.600 - 5.657
Vig = —qd’; = Vif = =————— kN = 7.353 kN
NZE = -VJPS = NfE = —7.353 kN (compresion)

Llamemos D al punto medio entre Ay B, en donde debe realizarse la verificacion. Aislando
el segmento DB se halla la directa en D en la barra AB:

qay |
il kN = —16.233 kN

3.140 - 5.657)

Ny = N§% = Ni% + = Ny = (—7.353 -

Por su parte, el momento flector en D (en la barra AB) se halla simplemente como en una
viga simplemente apoyada con una carga uniformemente distribuida:
512 4.220-5.657
My = mpn ey = gy o 222D 5007
’ 8 8
Conocidas las solicitaciones actuantes (N; y M), se procede a realizar la comprobacion a

flexocompresion con inestabilidad. Para ello, se comienza con el calculo a compresién con
inestabilidad y a flexion con inestabilidad, y por ultimo a flexocompresion.

kN m = 16.878 kN m

Sabiendo que el area es A = 35 000 mm? y el mddulo resistente es W = 2 042 - 103 mm?, se
tiene que las tensiones de calculo a compresion paralela a la fibra y a flexion valen:
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IN,| 16 233

Oco,d = a = 0O¢o0,d = 35000

MPa = 0.464 MPa

|Mq| _16878-10°

=— ~————— MPa = 8.267 MP
Om,d W = Oma 5042103 a=8.26 a

En la letra no se indica que sean varios porticos repetidos, por lo que el factor de carga
compartida vale kg,s = 1. Por ser madera laminada encolada, el factor de altura se calcula
a partir de k, = ((600 mm)/h)*! < 1.1, y vale k;, = 1.055. Por ultimo, por ser clase de
servicio 1 y una combinacion asociada a duracién corta, el factor de modificacion vale
kmoa = 0.90. Entonces, las resistencias a compresion paralela a la fibra y a flexion son:

_ fc,O,k ~ 29 _
frod =kmoa = = f,0q = 0.9 —— MPa = 20.880 MPa
U, Yu WYy 1.25
_ fc,O,k ~ 32 ~
find = Kmoa kn = fr0q = 0.9-1.055 —— MPa = 24.316 MPa
' Yu 0 1.25

Para realizar las verificaciones con inestabilidad resta calcular k., k., Y k¢rie- Se obtienen
primero los coeficientes de pandeo a compresion, y luego los de pandeo a flexion.

Asumiendo que la estructura se encuentra correctamente arriostrada en sus nodos fuera
del plano del ejercicio, se considera a la barra AB biarticulada, por lo que la longitud de
pandeo sera para ambos ejes L, = v/2 - 4.00 m. Las esbelteces entonces son:

_Le _LeN12 0, V2-4000-V12

y_iy 2 y 350 = 55.99
Ly Ly V12 V2-4000 V12 _
AZ‘E‘T:”Z_ 100 =~ 195.96

Las esbelteces relativas son:

Ay | 55.99 29
_ 7y |JcOk ~ -
Arety =7 /Eo,k = Arey £ 177700 = 00U
_ A, ’fc,o,k 195.96 29 -
Arel,z - ? EO,k = Arel,z T 11100 = 3,188

Luego, notando que B, = 0.1 por tratarse de madera laminada enconlada:

R

ky =05 (14 B (Arery — 0.3) + Apery’) = ky, = 0.945
k, =05 (14 B (Arerz = 0.3) + Ayer,”) = k, = 5.727

Finalmente, los coeficientes de pandeo a compresion son:
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1 1
key = = Kkey = = (0.8343
’ g 2 2
Ky + /kyz I 0.945 +v/0.945% — 0.911

1

1
ez = ( = Hez 5727 + V57272 — 31882 0.09>4
kz n kzz _ Arel,zz . + . — 3.188

De forma similar, se obtiene el coeficiente de pandeo a flexion®:

IR

E0k b 11 100 - 1002

V2 - 4000 - 350

ff k
Aretm = Jm"zm Areim = e} 730~0855 = 0.75 < Aporm < 1.4

Kerie = 156 — 0.75 Ayorm = kerie = 0.9184

Um crit — O 78

= Opmerie = 0.78 MPa = 43.730 MPa

Juntando los resultados obtenidos se hallan los coeficientes de verificacion a compresion
con inestabilidad y a flexion con inestabilidad:

Oc0d IO .
min(key, ke,) froq  0-0954-20.880 —

Oma 8.267
4~ = 0.370
Kerit fma  0.9184 - 24.316

Mientras tanto, los coeficientes de verificacidon a flexocompresion con inestabilidad son:
0eoa. O 0.464\> 8267
LY I ( : ) +—— ~0.340
frod fma \20.880/ ' 24316
o, o 0.464 8.267
c0d 4 -md o + = 0.367
ey feoa  fma 0.8343-20.880  24.316

004 Oma _ 0464 8.267
2Lt ki +0.7 = 0.471
Koz fooa ™ Fma  0.0054-20880 ' 24316
2 2
o o 0.464 8.267
DLt = + ( ) = 0.370
ke fooa | \Keric fma)  0.0954-20.880 ' \0.9184 - 24.316

El coeficiente de verificacion maximo es 0.471, por lo que el elemento AB verifica a
flexocompresion con inestabilidad bajo las hipotesis indicadas en la letra

1Se asume que en los nodos A y B esté restringida la torsion. Adicionalmente, a falta de informacion,
se considera que la carga se aplica en el eje de la barra AB. De este modo, L,r = Ly
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Parte ¢ (18 puntos)

La combinacién accidental de incendio que considera el viento como accion principal y la
sobrecarga de uso como accion concomitante queda definida por:

CP+ sV -SCU+ypY -V =CP+03SCU+03V

Al igual que en la parte anterior, para analizar la estructura se consideran dos direcciones
perpendiculares: x, paralela a la barra AB; e y, paralela a la barra BC. El cortante maximo
en el elemento AB solo depende de la carga segun y en la propia barra, por lo que:

q)d = C-I)cp +0.3 q)scu + 0.3 C_I)v
day = (qep + 0.3 seu) cos(@) + 0.3 g4% = qq, = 2.227 kN/m
Seal=./(L/2)? + H% =+/2-4.00 m el largo de la barra AB. El cortante maximo es?

v = ay | N 2.227 *\/2-4.00
2 2

Como la pieza es de conifera y madera laminada encolada con densidad caracteristica

mayor a p, = 290 kN/m?*, se tiene que la velocidad de carbonizacion nominal es g, = 0.7

mm/min. Luego, como el tiempo de exposicion a fuego (tﬁ =30 min) es mayor a 20

minutos, se tiene que la profundidad de carbonizacion efectiva es:

kN = 6.298 kN

def = Pntyi + 7mm = d,r =28 mm
Dadas las caras y cantos expuestos, el ancho y el canto de la seccion eficaz son:
bef =b—2des = ber = (100 —2-28) mm = 44 mm
hef =h—2der = hep = (350 — 2+ 28) mm = 294 mm
A los efectos de tener en cuenta la influencia de las fendas, se tiene:
Acf = ker bop hep = Aoy = 0.67 - 44 - 294 mm? = 8667 mm?
Por lo tanto, la tension de calculo de cortante vale:

3V _ 3 6298

Tg = EA—ef = T —+—— MPa = 1.090 MPa

4=7"8667

Al ser verificacion de incendio, todos los coeficientes modificadores se consideran iguales
a la unidad. Asimismo, yy, = 1y ks; = 1.15 por ser madera laminada encolada. Entonces:

3.8
fv,d = kﬂ ];ﬂ = fv,d = 1.15 T MPa = 4.370 MPa
M

Se cumple que t4 < f, 4, Por lo que se comprueba la verificacion indicada.

2 No se desprecia parte de la carga cerca de los apoyos segtn lo admite la norma.
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