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Parte introductoria

Previo a resolver las partes del ejercicio se analiza la viga para una carga distribuida y
puntual genéricas, para luego utilizar estos resultados en el resto del ejercicio. Dada la
geometria de la estructura, el esquema basico de calculo para la viga es el siguiente:

En el modelo, la constante del resorte k es la rigidez a directa del pilar, calculable segun:

Eyr oo pig A
k = —O'medlL"'Dlg P ~ 96 kN/mm
D

donde Egmeqio.n1s = 10 000 MPa segun el CTE, 4, = 24 000 mm? y L,, = 2.50 m. De hallar
N,, la directa del pilar, positiva de compresion, el esquema se transforma en:

lP-Np
q

Esta ultima estructura es una viga simplemente apoyada, por lo que sus diagramas de
solicitaciones son conocidos. Resta entonces calcular N, para cargas q y P genéricas.

La flecha en C, asociada a cargas distribuidas, se calcula segun:
6c,dist = Qfdist

donde fu: €s la flexibilidad de la viga a cargas distribuidas y toma, incluyendo las
deformaciones por corte, la expresion:

_ 5 Lv4 24 hv 2EO,medio,GLZtLh
fdist - 1

o E > = 0.0187 mm/(kN/m)

384 EO,medio,GL24h Iv GO,medio,GL24h
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donde el resultado numérico surge de los siguientes parametros:

*  EomediogLzan = 11 600 MPa segun el CTE
" GomeaiocL24an = 720 MPa segun el CTE

= L,=150m

» [, =640000000 mm4

* h, =400 mm

Por otro lado, la flecha en C asociada a la carga puntual se calcula segun:
6c,punt =P fpunt

donde fpu,e €s la flexibilidad de la viga a cargas puntuales y toma, incluyendo las
deformaciones por corte, la expresion:

t3

Ly

f _ 1 Lv3 < 6 (hv)z EO,medio,GL24-h
dist — -

> = 0.0224 mm/kN

48 EO,medio,GL24h Iv GO,medio,GL24h

Luego, para la estructura de la segunda figura la flecha en C es:

8¢ = qfaise + (P - Np) fpunt

Dada la holgura especificada en la letra, el resorte de |la primer figura recién comienza a
actuar si la flecha en C es mayor a holg = 0.5 mm. Por lo tanto, la ecuacion del resorte,
valida solamente si §; > holg, es:

N
N, =k (8¢ + holg) = &8¢ = 7”+holg

Sustituyendo en la ecuacion de la flecha y despejando:
_4 faist + P fpunt — holg
(2 + fyune)
Aunque la anterior ecuacion es solo valida para 8. = holg, esta restriccion se puede

levantar si se limita el valor minimo de la directa del pilar a 0 (directa positiva, que ocurre
Unicamente luego del contacto). Por lo tanto, N, cumple la siguiente ecuacion:

q fdist + P fpunt - hOIg

Np = max (% + fpunt)
0

p

Resuelta la directa del pilar, se utiliza el segundo esquema béasico de calculo para obtener
cualquier solicitacion sobre la viga.
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Parte a (20 puntos)

Sean CP la carga permanente, SCU la sobrecarga de uso y V la carga de viento. La
combinacion accidental con la sobrecarga de uso como accion principal y el viento como
accion concomitante definida en el CTE es:

CP+ ¢3¢V -SCU+ ¥ -V=CP+05-SCU+0-V=CP+0.5-SCU

Por lo tanto, para la combinacion de interés se tiene una carga distribuida g = 40 kN/m y
una carga puntual P = 10 kN. Utilizando la ecuacién de la directa del pilar se tiene:

. {14.302 kN

Np =~ max = 14.32 kKN

A partir de dicha directa, el cortante maximo sobre la viga es:

=qL,,+(P—Np)

= 27.84 kN
2 2

Va

Dado que la viga se conforma de madera laminada encolada de conifera, con densidad
caracteristica mayor a 270 kg/m3, la velocidad de carbonizacion ficticia es g, = 0.7
mm/min. Luego, teniendo en cuenta que el tiempo de exposicion al fuego es mayor a 20
minutos, la profundidad de carbonizacion efectiva es:

def = fpt +7 mm = 28 mm

Segun la letra del ejercicio, la viga esta expuesta en sus dos caras y en el canto inferior,
por lo que el ancho y el canto efectivos son:

hef =h-— def = 372 mm

{bef =b— Zdef = 64 mm

Finalmente la tension de disefno a cortante es:

1.5V, 1.5-27.84 kN

_ _ =~ 2,618 MP
Ker Dog hey  0.67 - 64 mm - 372 mm a

Ta

donde k.. = 0.67 por tratarse de madera laminada encolada.

En lo referente al término resistente, por tratarse de combinacion de incendio y madera
laminada encolada GL24h se tienen los siguientes pardmetros:

" kmod,fi =10
" VYmri =10

. fv,k = 2.7 MPa
u kfl = 1.15

Luego la resistencia a cortante es:

Kook
foq = —odSL L Ivk Tok _ 3105 Mpa

Ym,fi
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Finalmente, el coeficiente de verificacion resulta:

Ty 2618 o
foa 3105 °7

Parte b (25 puntos)

Segun el CTE, la combinacién de estado limite ultimo en situacién persistente en la cual
la SCU es la accidn principal y el viento es concomitante es:

Yep! " CP +¥get *SCU +y,"F - -V =135CP + 1.55CU +1.5-0.6 -V
Por lo tanto, para la combinacion de interés se tiene una carga distribuida g = 54 kN/m y
una carga puntual P = 30 kN. Utilizando la ecuacion de la directa del pilar se tiene:

ix {35.9(1)3 kN

N; = ma = 35.95 kN

Frente al viento el pilar se comporta como una viga simplemente apoyada. Por lo tanto, el
momento en el pilar asociado al viento es:

_ Gylp® 7.2kN/m- (2.50 m)?
-8 8

M, = 5.625 kNm
Notando que el pilar recibe al viento flectando segin su plano fuerte se tiene W = 800 000
mm?. Luego, las tensiones de disefio son:

N _ 3595kN _
On =Z=W= 1.498 MPa

M
W = 800000 mms3 = /031 MPa

Para verificar el pilar a flexocompresion con inestabilidad, notando que no puede darse
vuelco lateral por la letra, y que solamente existe flexion en el eje fuerte, se deben verificar
las siguientes dos inecuaciones:

ON oM <1

+
kcrit,y fc,O,d fm,y,d

0 g
N +km_M

<1
fmy,a

kcrit,z fc,O,d

donde k,, = 0.7 por ser una seccion rectangular, fooq Y fmya SON las resistencias de
disefio a compresion paralela a la fibra y a la flexion segun el eje fuerte, respectivamente,
Y kerity ¥ kerie, . SON los coeficientes de disminucion de la resistencia por pandeo segun los
ejes fuerte y débil, respectivamente. Notese que es necesario estudiar ambos planos
aunque la longitud de pandeo sea la misma, puesto que en el plano fuerte la flexion es
mayor aunque sea menos propenso al pandeo.

Notando que, segun la letra, la estructura esta protegida y por lo tanto su clase de servicio
(CS) es 1, se tienen los siguientes parametros:
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*  kmoa = 0.9 por ser corta la duracion de la combinacion y tener CS 1.

* kss =1 porserunico el pilar.

* vy, = 1.3 por ser madera aserrada.

* k, =10 porser h > 150 mm. Notese que en el plano de flexion h = 200 mm.
*  feod = fmya = 18 MPa por ser D18.

Entonces finya = feo0a = 12.46 MPa.

Para el pandeo segun el eje fuerte no se tiene efectos de seccion compuesta por lo tanto
la esbeltez se calcula de forma tradicional. La inercia en este plano es I, = 80 000 000
mm4 por lo que el radio de giro es:

= 57.73 mm

|, [80000000 mm*
Y= AT T 24000 mm?

Luego, en base a los arriostramientos especificados en la letra, la longitud de pandeo
coincide con la longitud del pilar y la esbeltez es:

_Lp 2500 oo
Y i, T 57737 7

Notando que E,j, = 8400 MPa, la tension critica de pandeo segun el eje fuerte es:

2

e E
Oerityy = T‘”‘ = 44.21 MPa

y

Luego, se tiene que la esbeltez relativa segun el eje fuerte es:

| feor _ | 18
Arely = /amw = | o= 0638

Al ser la esbeltez relativa mayor a 0.3, aplica el calculo por inestabilidad. Luego, notando
que B. = 0.2 por tratarse de madera aserrada, se tiene que el coeficiente de disminucion
de la resistencia por pandeo segun el eje fuerte es:

Keriey = 0.904

Para el pandeo segun el eje débil si se debe considerar efectos de pilar compuesto, ya que
en este plano los conectores (los cuales no son perfectamente rigidos) deben transmitir
cortante. La esbeltez efectiva se calcula segun:

n
Aef.z = ’/1% +TI§/1%

Para calcular la esbeltez segun el plano débil, se nota que la inercia para este plano es:

2

Lot (Y 501 600 000 mme
24T TeM P(E) - mm
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donde h, = 200 mm es el canto de los cordones del pilar, b = 60 mm es el espesor de cada
corddn del pilar y s =180 mm es la separacién entre los ejes de los cordones del pilar.
Luego, el radio de giro segun este plano es:

__ |lz_ [201600000mmt
2= AT |7 24000 mmz - o> mm

Por lo que la esbeltez, sin efectos de pilar compuesto, para este plano es:

A =Ll=ﬂ:27_277
Z = G, " 9165

Por otro lado, n = 2.5 por ser una union con pernos y una combinacion de carga de
duracion corta, n = 2 por ser dos cordones y 4, cumple:

30
A = max3 17 Ii_1=> A, = 36.08
14

donde l; = 625 mm es la separacion entre conectores.
Finalmente, la esbeltez efectiva segln este plano es:
Aef = 63.23

Realizando cuentas analogas a las del plano fuerte, se tiene que el coeficiente de
disminucion de la resistencia por pandeo segun el eje débil es:

Keritz = 0.740

Sustituyendo en las ecuaciones a verificar se obtiene:

ON oM
( + = 0.133 + 0.564 = 0.697
kcrit,yfc,o,d fm,y,d
ON oM
+k, ——=0.162+ 0.395 = 0.557
kcrit,zfc,o,d fm,y,d

Por lo tanto, el coeficiente de verificacion a flexocompresion con inestabilidad en el pilar,
para la combinacién planteada, es de 69.7 %.

Parte ¢ (20 puntos)

La combinacion de estado limite ultimo en situacion persistente en la cual se minimizan
las cargas gravitatorias y el viento es la accion principal es segun el CTE:

Vo - CP 4+ Y§CV -y SCU + y3*P -V = 0.8CP + 1.5V

Por lo tanto, para la combinacion de interés, sobre la viga Unicamente se tiene una carga
distribuida g = 32 kN/m. Empleando la ecuacién de la directa del pilar se obtiene:
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295 kN

0 = 2.95kN

Ny = méx{
Frente al viento el pilar se comporta como una viga simplemente apoyada. Por lo tanto, el
cortante en el pilar asociado al viento es:

_qyl, 12 kKN/m-2.50m

> > = 15kN

Va
Luego, las fuerzas sobre la union son segun la siguiente figura:

15 kN
.

TZ.QS kN

La fuerza total en la union es:

Frotg = /Vg + N? = 15.287 kN

Notando que, segun el CTE, las densidades caracteristicas son:

= pr = 380 kg/m? para viga (GL24h)
= p, =500 kg/m?® para el pilar (D18)

Notando ademas que el diametro del perno es d = 16 mm por letra y que la resistencia
caracteristica al aplastamiento paralelo a la fibra es:

frox = 0.082 (1 —0.01d) p
Se tiene que:

" fuox = 26.17 MPa para la viga
" fhox = 34.44 MPa para el pilar

La resistencia caracteristica al aplastamiento segun un angulo a respecto a la fibra es:

fnok
90 Sin? a + cos? a

fr hak = K

El coeficiente ko, es:

= Paraelpilarkgg; = 0.9 +0.015 d = 1.14 por ser frondosa
= Paralaviga kgp, = 1.35 + 0.015 d = 1.59 por ser conifera

Y los angulos son:
» Paraelpilara; =tan™?! (V—d) = 78.80°
1 Na .

» Paralavigaa, =tan™! (%) = 11.20°

d
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Finalmente, segun la direccion de la fuerza total, las resistencias caracteristicas al
aplastamiento son:

» Paraelpilar: f 1, = 30.36 MPa
= Paralaviga: f,,, = 25.61 MPa

= p=lrzk_g43
fhak
Los espesores en la verificacion de union de doble cortadura madera-madera son:

» Para el pilar t; = 60 mm.
» Paralavigat, =120 mm.

El momento de plastificacion caracteristico del perno, dado que tiene una resistencia
caracteristica a traccion de f,, , = 800 MPa, es:

M

rk = 0.3, d%® = 324 282 Nmm

Luego, al ser una unidon de doble cortadura madera-madera, la resistencia caracteristica
de la union es, segun el CTE, la minima de las siguientes cuatro resistencias (donde se
desprecio el efecto soga segun indicacion de la letra)

- FRk,l = fh,l,k tl d = 2915 kN
- FRk,Z =0.5 fh,Z,k tz d = 24.58 kN

fhiktid
*  Fgis = 1.05 %(\IZB(1+ﬁ)+

4B Q2+B) My Rk
frakdt?

= Fpia =115 /%,/2 My i frise d = 19.18 kKN

Por lo tanto, la resistencia caracteristica de la union es Fgy, = Fpi 3 = 14.44 kN. Luego la
resistencia de disefio, notando que son dos planos de corte para llevar la fuerza total, es:
14.44 kKN

Fri
Fra=2—k =2 —— 09 =19.99kN

[;) ~ 14.44 kN

Donde y,, = 1.3 por ser una union y ky,,q = 0.9 por ser CS 1y por ser la duracion de la
combinacion de carga corta. Finalmente, el coeficiente de verificacién es:

Frota _ 15.287
Fra _ 19.99

= 76.46 %
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