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Parte a (23 puntos)

Sean CP la carga permanente, SCU la sobrecarga de uso y V la carga de viento. La
combinacion persistente que considera a la sobrecarga de uso como accion principal y que
no considera al viento como accion concomitante es:

Yep! " CP 4+ ygph  SCU = 1.35 CP + 1.5 SCU (no aplican factores de combinacion)

Considérese una base ortonormal definida por la direccion paralela al eje de la correa (x),
por la direccion paralela al eje fuerte de la seccion de la correa (y), y por la direccion
perpendicular a las anteriores (z). Ademas, sea Z la direccion paralela a la gravedad.

Sea a = atan(4.50/9.00) = atan(1/2) el dngulo que forman el corddn superior y el cordon
inferior. Entonces, la separacion proyectada en el eje z entre correas vale:

1.00 m V5

= = — = 1.118
s cos(atan(1/2)) 2 m m

La carga uniformemente distribuida que actua sobre la viga es:
Pza = (1-35 qep + 1.5 QScu) s = d
pzq = (135-0.6 + 1.5-0.4) - 1.118 kN/m = 1.576 kN/m
Esta carga se puede descomponer segln los ejes principales de la correa:

Pya = Pza cos(atan(1/2)) = p, 4 = 1.410 KN/m
Pza = Pzq sin(atan(1/2)) = p,4 = 0.705 KN/m

La condicion de borde de las correas es de apoyos simples en los dos extremos, por lo que
los momentos flectores se hallan de forma simple segun:

Pza L 0.705 kN/m - (4.00 m)?
My, = ZT =My, = 5 = 1.41 kNm
12 1.410 kN/m - (4.00 m)?
Mz,d=py% = M, 4= /8 ( ) 282kNm

Las correas tienen una seccion de b x h = 60 x 200 mm?, por lo que sus dos mddulos
resistentes quedan dados por:

( h b? W= 200 mm - (60 mm)?

W, = — =W g =120 000 mm?3
b h? 60 mm - (200 mm)? s
W,=—— =W,= - — 400 000 mm

Entonces, las tensiones de calculo a flexion valen:
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( M4 1.41-10% Nmm
Tmyd = = = Imyd = o0 000 mme 10 MPA
My, q 2.82-10° Nmm
Omzd = Wy = Omzd = 400 000 mm® 7.05 MPa

La estructura se encuentra en un ambiente cerrado, en el que la humedad relativa se
mantiene entre el 40 % y el 60 %, por lo que corresponde una clase de servicio 1. Al mismo
tiempo, la combinacion considerada solo contempla a la sobrecarga de uso como accién
variable, por lo que puede asociarse a esta una duracion media. De esto se desprende que
el factor de modificacion vale k,,,q = 0.8. Por ser madera aserrada, el factor de altura se
calcula a partir de kj, = ((150 mm)/h)%% < 1.3,y vale k, = 1.201 (eje débil) y k, , = 1 (eje
fuerte). Por ultimo, segun se indica en la letra, debe considerarse un coeficiente de carga
compartida k,,s = 1.1. Entonces, las resistencias de calculo a flexion son:

_ fm,k _ 24 ~
fm,y,d = kmod kh,y ksys ]/_ - fm,y,d =0.8-1.201-1.1 E MPa = 19.514 MPa
M .

_ fm,k _ 24 ~
fm,z,d = kmod kh,z ksys )/_ =4 fm,y,d =08-1-11 E MPa = 16.246 MPa
M .

Para realizar las verificaciones con inestabilidad resta obtener k... Como la correa esta
simplemente apoyada, la carga es uniformemente distribuida y se aplica en el borde
comprimido, se tiene el siguiente desarrollo:

Leg =Py L+2h = Lo = (0954000 + 2-200) mm = 4200 mm

Eq x b2 7400 - 602
P = Omerie = 078 oo— s MPa = 24.737 MPa
of

7 4200 - 200
Aoim = fmx = drorm = 24 = 0985 = 0.75 <o < 1.4
rei,m O_m’crit rer,m 24.737 rei,m

kCTit = 156 - 075 Arel,m - kCTit = 08213

Om,crit = 0.78

Los coeficientes de verificacion a flexion esviada con inestabilidad son:

11.75 7.05
k,, - Om,y,d Om,z,d =~ 0.7 + =0950<1
fm.J/.d kerie 'fm,Z,d 19.514 © 0.8213-16.246
Om,y.d Omza _ 11.75 7.05

+k

= . = (. <
e T Hm = Tos1a T 07 Te2a6 - 0900 =1

El coeficiente de verificacion maximo es 0.950, por lo que la correa verifica a flexion esviada
con inestabilidad bajo las hipotesis indicadas en la letra.

Parte b (23 puntos)

La combinacién accidental de incendio que considera al viento como accidn principal y a
la sobrecarga de uso como accion concomitante es:
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CP+ Y5V -SCU+ypY-V=CP+03SCU+0.2V

Por lo tanto, sobre la estructura puede considerarse que actlan dos cargas: una carga
uniformemente distribuida en la direccion gravitatoria y de valor qq._z = q¢p + 0.3 gscyy =
qa-z = (0.6 +0.3-0.4) kN/m? = 0.72 kN/m?, y una carga uniformemente distribuida de
succion y de valor g4, = 0.2 q, = qgy = 0.2-0.8 kN/m? = 0.16 kN/m?.

Para resolver la estructura se considera el esquema de la figura. Notese que planteando
equilibrio de momentos en el nodo A solo intervienen las fuerzas aplicadas, la directa en
el montante (N,) y el cortante en el corddn superior (V).

Q4-7z =
0.72 kN/m?

4.50 m

3.00 m 3.00 m 3.00 m

El cortante V,; puede hallarse simplemente aislando la segunda barra del corddn superior.
Planteando equilibrio de fuerzas se tiene que:

3
Vg = 5 (qd,_z cos(atan(1/2)) — qd'y) sL =
V, "’3(072 2 016) 1.118 - 4.00 kN = 3.247 kN
d = 2 . ‘\/g . . . = .

Luego, planteando equilibrio de momentos en el nodo A se halla N,:

3m 6 m
Na-6m=69q-zsL-3m=6qaysL- cos(atan(1/2)) Va- cos(atan(1/2)) =d
35 V5 35 V5
Na=34qa-zsL—-—qaysl——Va= (3 Qa-z =~ qd,y>SL_TVd =d
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3v5 5
Ny = (3 +0.72 — T\/— 0.16) 1.118-4.00 — \/7_ 3.247 | kN = 3.630 kN

Nétese que Ny > 0, por lo que el montante se encuentra traccionado® para la combinacion
indicada. Se procede entonces a realizar la verificacion a traccion en situacién de incendio.

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:

def = Pntpi + 7mm = d,r =28 mm
Dadas las caras y cantos expuestos, el ancho, canto y drea de la seccion eficaz valen:
bef =b—2des = b = (120 —2-28) mm = 64 mm
hef =h—2des = hep = (120 — 2+ 28) mm = 64 mm
Aof =bes hes = Agp = 64144 mm? = 4096 mm?
Entonces, la tension de calculo a traccién queda dada por:

Ny 3630 N
Ot0d = A_f = Ot0,d = 2096 mmZ = 0.886 MPa
e

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

fok 16.50
ftoa = kﬂy—' = fya =115 — MPa = 18.975 MPa
M

El coeficiente de verificacion? se calcula simplemente a partir de:

=0047=47% <1

Parte ¢ (14 puntos)
La combinacion persistente que considera a la sobrecarga de uso como accion principal y
al viento como acciéon concomitante es:

Su;

Yep' " CP +¥gey *SCU + ;P - -V =135CP +1.5SCU +1.5-0.6 -V

! Por un error de copia de la letra de otro ejercicio, en la letra original se pedia la verificacion a
compresion con inestabilidad del elemento, en vez de simplemente a directa. Por este motivo, en la
correccion se consideraron correctas las dos verificaciones, si bien corresponde la de traccion.
Z Si el elemento estuviera comprimido, el coeficiente de verificacion valdria 22.8 % (k. = 0.141).
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Por lo tanto, sobre la estructura puede considerarse que actlan dos cargas: una carga
uniformemente distribuida en la direccion gravitatoria y de valor q4_z = 1.35q¢, +
1.5 @scu = qq-z = (1.35-0.6 + 1.5+ 0.4) kKN/m? = 1.41 kN/m?, y una carga uniformemente
distribuida de succion y de valor gz, = 0.9 ¢, = ¢4, = 0.9-0.8 kN/m? = 0.72 kN/m?.

Como uno de los apoyos es deslizante, la reaccion horizontal en el nodo A es nula. Por su
parte, la reccidn vertical puede hallarse planteando equilibrio vertical:

R; =9 (qd,_z — day cos(atan(l/Z))) sL=d
2

R; =9 (1.41 —-0.72 —) -1.118-4.00 kN = 30.83 kN
V5

La fuerza horizontal que resiste el cogote se haya por equilibrio del nudo A:

Fa = tan(atan(1/2))

=2R; = F,=2-30.83kN = 61.66 kN

La tension de célculo rasante (z4) y la resistencia a tension rasante (f;, 4) se calculan segun
las siguientes ecuaciones. Luego haciendo 74 = f, 4:

( , _fa
4= —
ab Fy fox Yum Fa
- —= _— . [ —
ifvd = Kmod fo Amin b mod 14 min kmoa D fok
’ Ym

En la anterior ecuacion se tienen los siguientes valores:

= yy = 1.25, por ser madera laminada encolada.

= knoaq = 0.9, por ser clase de servicio 1y duracion corta (combinacion con viento).
= p =120 mm, ancho de la seccion dado por la letra.

= f,x = 2.7 MPa, por ser GL24h (segun CTE).

Entonces, sustituyendo en la ecuacion, a,,i, = 264 mm.

El ancho minimo del apoyo se puede calcular similarmente, pero realizando la verificacion
de compresion perpendicular a la fibra. Se impone entonces que .94 = k¢ 90 fr,90,4°

( - _ R,
c,90,d —
Aes Rg oo feo0k 4 _ Ym Ra
= 2 = K¢90 Kmod ef min = k &
fc,90,k ef,min ¢,90 “mod fc,90,k

kfc,90,d = kmod

En la anterior ecuacion se tienen los siguientes valores:

* kcoo = 1, porque se trata de una pieza sobre apoyos aislados en la que no se cumple
la condicion de que [; > 2 h (la descarga del cordon superior se superpone a lo largo
de la barra con la descarga del apoyo a disefar).

"  f.oox = 2.7 MPa, por ser GL24h (segun CTE).
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Entonces, sustituyendo en la ecuacion, Agfmim = 15 859 mm?. Como el ancho del apoyo es
b =120 mm, entonces Ly min = 132 mm, donde l,f m;y Se calcula segun:

lef,mm =1+ min(30 mm, [, ll,izq) + min(30 mm, [, ll,der) =d

l l
lefmin = 1 + min (30 mm,l,a — E) + min(30 mm, [,0 mm) = [ + min (30 mm,l,a — 5)

Suponiendo que [ =30 mm y que a—1/2 =30 mm, se tiene que min(30 mm,l,a — 1/2) =
30 mm, por lo que [ = 102 mm. Notese que este valor cumple con las dos suposiciones, ya
quel=102mm =30 mm,ya—1/2 =264 mm — 51 mm =213 mm > 30 mm.
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