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CAPITULO |

INTRODUCCION

Dentro del comportamiento de las cstructuras de concreto reforzado, los cfectos de
los momentos torsionantes, ¢nn comparacion con los de otros clemientos mecinicos, se han
estudiado hasta la actualidad muy poco. La razon principal de la poca importancia dada a
la torsién es que cn 1a mayor parte de las estructuras sus cfectos son despreciables. Ademds
la investigacion de los cfectos de torsidn ha sido mas costosa y limitada que Ia de otros
clementos mecdnicos (momento flexionante, fucrzas cortante y axial).

Sin embargo, hay cstructuras cn las que los efectos de la torsién son
predominantes y que por lo tanto rigen en cl diseflo. De estas estructuras sc mugstran ¢n

scguida algunos cjemplos:

Vigas de borde
Viga 7
principal
S - % - —
A
Q
5
: N
ald
2%
N—N
Viga de Kiso Que se apoya en una Vigas secundarius fuera del eje de lns
viga de borde columnas que se apoyan en una viga

de borde en un sistema de piso
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Vigas con marquesinas Vigas con muros colocados
excéntricamente

~ Viga somelida
a torsin

Vigas curvay Unidn de dos vigas de borde ¢n una esquina

NS

\___,/ //
S~

S v a Cuando dos vigas de horde

\\/IL se upen en wpa esquing sin

; Juo haya una columns
i
N ./

La resultanle de las carges
exlernas no coinckle con el plano
de las reacclones de loy apoyas

i Para ¢l caso particular de puéntcs, se preseta cl efecto de I torsion cn los
siguientes casos:

Puentes curvos. La resultante tanto de 1a carga muerta como de la carga viva no coincide
con ¢l plano de los apoyos del propio pucnte origindndose momentos torsionantes de gran

importancia.




INTRODUCCION
Pucntes rectos. En puentes anchos, la resultante de la carga viva tiene una excentricidad
respecto al cje longitudinal del puente originando cfectos de torsion,

Los cfcctos de la torsion sc ciupezaron a cstudiar a partir del siglo XVIII, con el
desarrollo de la mecdnica de materiales, cuando Saint Venant cncontrd la solucion para
vigus de scccion circular y dié aproximaciones para vigas de otros tipos de scccin,
considerando sélo torsion pura, csto cs sin la concurrencia de otros cfectos.

Estos resultados cran limitados, ya que la mayor partc de clemeitos estructurales
no ticnen una scecion circular y en la mayoria de los casos hay una combinacion coit los
cfectos de flexion y cortante.

En goncreto reforzado, ¢l estudio de la torsion es mds complicado por ser éste wn
material heterogéneo, lo que determina que su comportamicnto sca distinto al de los
materiales homogéneos.

Los métodos de diseilo actuales para torsion sin duda alguna son menos
desarrollados que los cxistentes para otros clementos mecdnicos, ya que sc requicren mis
investigaciones cxperitnentales para mejorarlos.

En la actualidad, con las diversas y crecientes necesidades de estructuras cada vez
mds grandes y mds complejas como cs ¢l caso de puentes, cdificios, estadios, ctcétera, la
torsion tiene efectos mas importantes y ¢s por esto que sc ha recurrido a impulsar las
investigaciones al respecto,

El lnstituto Americano del Concreto (ACH) ha decidido modernizar sus norwas
relativas a la torsidn, haciéndolas mds congruentes con las curopeas y canadienscs, entre

otras.
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El objetivo central de esta (esis es la presentacion de estas nucvas normas del
ACI, que son mds ficilcs de aplicar y mds apegadas a los resultados teales que las normas
vigentes. Para ello, se cmpezard por cstudiar cn el capitulo IT la manera en que la
Mecdnica de Materiales aborda ¢l problema de la torsion y la forma como s¢ deducen las
expresiones bisicas para valuar los csfucrzos originados por este cfecto, Posteriormente, cn
¢l capltulo M1 se expone el comportamicnto y ¢l modo de falla por torsion de clementos de
concreto simple y reforzado, y sc obticnen expresiones para determinar la vesistencia de
¢stos atle montentos torsionantes,

Eu los capitulos 1V al VI se exponen las disposicioncs para disefio por torsion de
las Normas técricas complementarias det Departamento del Distrito Federal, del
Reglamento ACL-89 vigente y del Comité Eurapea del Concreto (CEB).

Par altimo, en el capitulo VII, sc exponc con detatle la nueva norma del
Reglamento ACI-95 y la justificacion del cambio, con basc en los resnltados de
investigaciones experimentales.

Con la finalidad de itustrar cn forma mis objetiva en las consideraciones tedricas,
se desarrollan cjcuplos numéricos cn cada uno de los capitulos normativos, lo que permite
establecer las comparaciones entre los diferentes métodos de disefio que se incluyen en las

conclusiones del capitulo V1L,
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GENERALIDADES SOBRE TORSION FN MECANICA DE MATERIALES

CAPITULO N
GENERALIDADES SOBRE TORSION EN MECANICA DE

MATERIALES

2.1 Introduccion,

Una de las hipotesis bdsicas ¢ importantes para la detenminacion de
csfilerzos en un miembro estructural sujeto 4 un clemento mecdnico determinado, como cn
el caso dc la flexion pura, es la que indica que las sccciones transversales del citado
micmbro son planas antes y despuds de la aplicacion del cfecto de cse elemento mecinico.
Esto independicntemente de la rotacion del plano y del acortamicnto o alargamiento de las
“fibras” en la scccion transversal,

En forma diferente, cuando se aplica un momento torsionante cn torno al cje
longitudinal de un miembro, las sccciones transversales, originalmente planas, no sc
conscrvan asi despuds de esta accidn. Una scecion plana sufre deformaciones en dircccion
axial y cn consccuencia se alabea, Hay casos particulares en que no hay alabeo de tas
secciones transversales, por cjemplo en miembros de seccion circular.

Los esfucrzos producidos por la torsién son esfucrzos cortantes; en cste capitulo
se expondrd la n‘luucra en que éstos activan y s¢ deduciran las expresiones correspondicules
para cvaluarlos. Ademis, s¢ supondrd que los micibros estructurales cstan sometidos a

torsion pura, csto cs que ningin otro clemento mecinico actita sobre cllos.

11



GENERALIDADES SOBRE TORSION EN MECANICA DE MATERIALES

2.2 Torsion de secciones transversales civeularey,

Con cl fin dc visualizar la accién del momento torsionante, sc investigard 1a
respuesta cinemitica de un clemento cilindrico de material homogéneo y de seccion
transversal circular en relacion a su cje longitudinal.

Deatro del elemento cilindrico, considerenios dos circunferencias normales al cje
longitudinal y paralclas entre sf, separadas una distancia L, y una linea recta que coincida
con ¢l cjc longitudinal del mismo. En la superficic curva longitudinal limitada por las
circunferencias traccmos un clemento rectangular de lados paralelos y perpendiculares al
¢je longitudinal, notando que sus dimensiones son ditninutas en relacion a las dimensioncs
totales del clemento cilindrico (fig, 2.1a), reducicndo con csto los efectos de curvatura. Asi
entonces, aplicamos en cada cxtremo un momento o par torsionanie igua! pero de sentido
opucsto, designado por T. Obsérvense los efectos originados sobre cl elemento rectangular

(figura 2.1b).

figura 2.1

.2



GENERALIDADES SODRE TORSION EN MECANICA DE MATERIALES

Las obscrvaciones sobre csta simulacion son las siguientes:

‘l,- La distancia L cntre las circnnferencias no cambia notablemente por la
aplicacion de  los momentos, no obstante ¢l clemento rectangular se transforma cn
romboide con lados de longitud igual a 1a original,

2.- Las circunferencias (que s¢ comportan igual que las scccioncs transversales)
no sufren distorsion. Esto s, no hay alabeo y permanccen en planos paralelos.

3.~ Las lineas rectas del clemento rectangular que originalinenie eran paralelas
al cjc longitudinal, comoad y be, continfian paralelas cntre sf, pero ya no lo son con

respecto al cje longitudinal,

2.2.1 Deducciones bésicas,

Patticndo de las observaciones realizadas en la scccion anterior, podemos
determinar Ias dedvcciones bisicas que permitan establecer una relacion entre ¢l imomento
torsionante aplicado al micmbro cstructural y los csfucrzos cortantes resultantes de cste
clemento mecdnico,

Estas deduccioncs son:

1.-Una scecion transversal que es plana y perpendicular al cjc geométrico de
wn clemento  cilindrico  permancce  plana  después de  aplicar los  momentos
torsionantes,

2.- Las deformacioncs por cortante, y, varfan lincalmente a  pantir del cje

fongitudinal (fig. 2.2). lo que significa quc unm plano como ¢l AQO,C s¢ mucve

L3



GENERALIDADES SOBRE TORSION EN MECANICA DE MATERIALES
# la posicion A’0,0;C cuando se aplica I momento de torsion. Por otra partc, por
consideraciones de simetrfa, cn seccioncs rectas que giran como cucrpos rigidos alrcdedor

del cjc longitudinal, permanccen rectos los radios.

~

"~

7 miéx
figura 2.2
3.-Sc concluye que ¢l csfucrzo cortante cs dircctamente proporcional a

Ia deformacion angular,

2.2.2 Formla de la torsion.

En Ingenierfa, In mayoria de los materiales que constituyen a los clementos
estructurales, tiencn comportamicnto cldstico-lineal, para ¢l que hay una relacion lincal
cntre csfucrzo y deformacion. Con csto involucranos nuestro estudio, cn particular la
tercera deduccion de la scccion anterior, referente a que el esfucrzo cortante v Ia
deformacion angular son dircctamente proporcionales. Por lo que pucde cscribirse

1= Gy 2.1)
donde G se define como el médulo de elasticidad al esfuerzo cortante,

En basc o las deduccioncs anotadas y o la rclacion anterior, se demucsira la

variacion lincal de a defonmacion y de los csfuerzos cortantes a partir del cjc longitudinal

1.4



GENERALIDADES SOBRE TORSION EN MECANICA DE MATERIALES
(centro) de un clemento cilindrico de scccidn circular. Los csfuerzos inducidos por las
deformacionces son esfucrzos cortantes, que actiian en ¢l plano de la seccion normat al cje
de la barra (fig. 2.3).

T miss
3 méx

o}

dA

fig. 2.3

El esfucrzo cortante miximo se produce cn los puntos mds alejados del centro O y
¢s representado por T, Por consiguicnte, ¢l csfucrzo cortante es proporcionat al radio; si
C=Ty, Citonces cn un punto arbitrario p desde O, ct esfierzo cortante es (p/c)tyus.

Ya cstablecida la distribucion de esfuerzos en una scccion, sc podra expresar la
resistencia al momento de torsion en funcion del csfiierzo. Esta resistencia ¢s equivalente
al momento torsionante interno, Por definicion de moniento tenemos la siguiente igualdad:

> | T = L‘u‘cu (P/ COtux  dA p
(csfuerzo) (drcn)
(fucrza) x (brazo dc palanca)
(momeito torsionantc)
donde la integral indica que sc dcben sumar todos los momentos desarrollados cn la
scccion transversal por las fucrzas infinitesimales que actian a una distancia p desde ¢l

centro O (fig, 2.3), extendida dicha integrat a toda el drea A de la scccion.

; IS



GENERALIDADES SOBRE TORSION EN MECANICA DE MATERIALES
En la scccidn transversal Tmidx y C son constanies, entonces la cxpresion anterior
sc escribe coino:

Tu/C JA p* dA =T (2.2)
pero, por definicion J5 p? dA es ¢l momento polar de incrcia de una scccion transversal,
que sc pucde designar por J.

Para cl caso particular dc una seccion transversal circular, dA = 2npdp, donde
2np ¢s la circunferencia de una corona circular de radio py ancho dp. Por lo tanto,
I=Jy prdA = p2 2rpdp) = [¢ 2np* dp
integrando
=np' /4 |: '
=nC' /2
escribiendo fa expresion en funcion det didmetro:
J=nd"/ 32 2.3)
donde d cs el didmetro de i scccion transversal circular.
Sustituyendo J en la ccuacion 2.2, se obticne la cxpresion que permite cvaluar ol
csfucrzo cortante mdximo en una seccidn circutar por cfecto del momento torsionante:

T = T¢ /] (24)
que mucstra que ¢l esfucrzo cortantc mdximo cs direclamente proporcional al momento
torsionante T, ¢ inversamente proporcional al mometito polar de incrcia de la scecion
transversal. Para determinar cl csfuerzo cortante cn otro punto, a una distancia p del
centro sc aplica:

t=Tpl) 2.5)

.6



GENERALIDADES SOBRE TORSION EN MECANICA DE MATERIALES

2.2.3 Elementos de seccion cirenlar hueca,

Las ccuaciones para determinar los csficrzos cortantes, descritas cn el capitulo
anterior, s¢ pueden aplicar a los clementos de seccion circular hueca (hibos), en virtud de
que los principios para su deduccién son los ntismos. Para csta variante, cs necesario
modificar imicameite ¢l momento polar de increia J, debido a que cs la propicdad que
cambia para csta situacion. Apoyandonos en la figura 2.4, para ¢l caso de esic tipo de
scccion circular los limites cntre los que debemos integrar para la ccuacion del momento
polar de increia, J = nd' /32, se extenderdn de ¢ hasta C, de mancra que para caleular § so

utiliza la diferencia cntre los radios exterior C ¢ interior c.

’T max

.

N e 4
figura 2.4
Asi entonces:
I={Ap2dA=] 2np* dp
integrando y sustituyendo
J=nC' /2 -nc' /2= n /2 (C' - ")
dejando la cxpresion en funcion de los didimetros exterior D ¢ inferior d, queda:
J=xD' /32 - nd' /32 = 2/ 22D - d') 20

1.7



GENERALIDADES SOBRE TORSION EN MECANICA DE MATERIALES
Para el caso particwdar de que el espesor sea demasiado delgado, en el que d cs
casi iguat a Dy D - d =1, cl momuento polar de incrcia sc obticne mediantc ka expresion

1=27D ‘ .1

2.2.4 Angulo de torsion de secciones circulares,

Un momento torsionante aplicado a un micimbro cstnictural de seccion circular
induce, ademds de esfucrzos cortantes, una deformacion por forcimicnto, Esto es, hace
girar a wia scccion recta respecto a otra un pequefio dugulo df. Este cfecto cs cf
denominado dugulo de torsion,

En Ingenicria cs importante cf cdicuto de este dngulo, ya que al diseiar elementos
cstiicturales se debe procurar que no haya usta deformacion excesiva, adeds de que cs
necesaria la determinacion de la deformacion angular por torsion para la solucion de
probleas torsionales estaticamente indeterminados.

Retomando la hipdtesis inicial de que las sccciones transversales se manticnen
planas, sin sufrir alabeo, antes y despuds de aplicado el momento torsionante, cf clemento
rectangular trazado on la barra cilindrica (fig. 2.54), cambia a la posicion deformada
después de aplicar ¢l momento (fig., 2.5b). Aistindolo del conjunto y designando su
tongitud como dx (fig. 2.5¢). Una linca longitndinal como fa AB cs paralcla en wn inicio al
gje del clemento, despuds adquicre ta posicion AD, Conocicnde que wn radio, como cf OB,

permanceers recto y con un giro de un dngulo dé a fa posicion OD.

IR



GENERALIDADES SOBRE TORSION EN MECANICA DE MATERIALES

dx
\ N
T i X

figura 2.5
Designando al angulo pequefio DAB por y,,, por geonietria tencmos que

arc BD = y,,x dX o bicn arco BD = dyC

donde los Angulos son diminutos y se miden en radiancs, Por lo tanto,

Yunix dX = dpC (28)

cn que ymix solo es valida para nna region infinitesimal de csfierzo cortante mdximo

mix. Ademds al considerar un comportamicnto clistico y recordando que ¢l esfverzo

cortantc cs dircctamente proporcional a la deformacion angular, t = Gy, sc ticne que

Yuix = Tuix / G. Relacionando esta ccuacion con Ia expresion para detcrminar el csficrzo

cortante maximo, 1, = Tc / J, por consiguiente, ¥, = Tc / JG. Sustituyendo esta dltima

expresion cn la ccuacion 2.8, y climinando c, queda:

dy/dx=T/JG obien dp=Tdx/IG

1LY
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La ccuacidn anterior nos sirve para determinar cl dngulo relativo de torsion entee
dos scccioncs transversales a una distancia infinitesimal dx, Para hatlar ¢! dugulo de
torsion ¢ cntre dos seccioncs & una distancia L, debemos de integrar 1a couacion anterior
e términos de los Himites en que L estd comprendida, esto es:
b= dp =I5 Txdx/JG = Tx/IG [S dx
integrando,
y=TL/IG 2.9
que ¢s la formula general para determinar ¢l dngulo de torsion §, que s¢ expresa cn

sadiancs, E! sentido del dngulo de torsion coincide con el del momento aplicado.

2.3 Torsidn de secciones transversales no circulares.

En Ingenicria Civil Ia mayor parte de los clomentos estructurales que constituyen
fos proyectos ticnen sceciones transversates diferentes a I circular; por lo tanto, como se
menciond al inicio de este capitulo, cuando se les aplica un momento de torsion cn una
seccion transversal las lincas transversales no permwnccen rectas, lo que hace que las
sccciones planas tengan alabco, Por consiguiente, 1a deformacion angular, producida por
los csfucrzos cortantes, no varda lincalmente o partir del cje central, La naturaleza de las

distorsiones producidas por ¢! momento torsionante sc puede apreciar cn ta figura 2.6.

.10
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(a)

figura 2.6
Eu la figura 2.6, sc obscrva que los clementos de esquina no sc distorsionan. Los
esfuerzos cortantes son nulos cn los vértices de la seccion y ticnen un valor mixinio en tos
puntos medios de los lados mayores. A diferencia do uma scecion circular en que o
esfiierzo cs mdximo cn cf punto mds alojado, en la scecidn rectangular ¢ cstucrzo vale
cero ¢n ¢se punto. En la figura 2.7(a) s¢ mucstra la variacion del esfucrzo cortante a lo

largo de tres Hincas radiales que ticnen su origen on ¢l centro.

(a)

figura 2.7
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Para ¢l caso de un clemento rectangular en und csquina o en un vértice, de
acucrdo a un diagrama de cuerpe libre de dicho clemento, sc tienen dos superficies libres
perpendiculares cntre si y puesto que los csfucrzos cortaites s¢ producen sicmpre cn
parcjas, no pucde haber esfucrzos cortantes en virtud de que las superficics estdn libres de
todo efccto. Por consiguicnte T debe ser cero y al no haber csfucrzos en las esquinas o

vértices, ¢stos no se distorsionan.

2.3.1 Solucion analltica para esfuerzo cortante y dngulo de torsion.
Considerando que los esfucrzos cortantes en secciones rectangulares son maximos
en los puntos medios de los lados iayorcs, se han propuesto expresiones para valiarlos en
clementos constituidos por material de comportamiento cldstico. Estas expresiones, para
determinar ¢l esfuerzo cortante y el angulo de torsiéa respectivaniente, son:
T = T/ bc? (2.10)
¢p=TL/BbcG .11
donde T es ¢l momento torsionante, b ¢l lado mayor, ¢ el lado wenor de la seccion
rectangular, o y B son pilraillletros cuyos valores dependen de b relacién b/, En la tabla
2.1 sc dan los valores de o y 3 para algunos valores de la relacion b/c. Para sceciones
delgadas, cuando b es mucho mayor que ¢, los valores de oy 3 tienden a 1/3.
Tabla 2.1. Cocficientes para barras prisidticas rectangulares.
b/e .00 150 2.00 3.00 600 10.0 ®
w 0208 0.231 0246 0267 0299 0312 0333

[} 0.141 0196 0229 0263 0299 0312 0333

.12
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2.4 Analogia de ba membrana,

En los casos cn quc los probicmas de torsion no se pueden resolver analiticamente
se ha desarrollado un método de gran wtilidad para sn solucién, Hamado analogia de la
mecmbrana que fue introducide por L. Prandt), ingenicro y cientifico alemdn. Es un
instrumento Ntil para viswalizar esfucrzos y capacidades de momento torsionante de
clementos estructurales. La solucion de ki conacion diferencial parcial que se resuclve en
el problema de fa torsion clistica, cs matemdticamente ignal a la de 1a ecuacién para una
membrana.

Visualicemos una membrana delgada -como una pelcula de jabon- y homogénea
cuyos bordes deben de estar fijos sobre un contorno ignal al de la seccion transversal del
clemento sujcto & torsion, que s sometida a tension uniformie sobre sus bordes y a uni
presion uniforme sobre sus caras, cn la que s¢ pucde abscrvar lo siguicate:

1.- El esfucrzo cortantc en wn punto cs proporcional a la pendiente cn ¢l mismo
punto de 1a membrana cstirada (figura 2.8),

2.- La dircccion del esfucrzo cortante en un punto particular cs perpendicular a la
pendicnte de la membrana cn ¢l mismo punto (figura 2.8),

3.- El doble del volumen cncerrado por la membrana es proporcional al momento
torsionantc que resiste la torsion.

Mediante la representacion de Jas cnrvas de nivel de la superficic deformada de fa
membrana s¢ visualiza la distribucion de csfucrzos cortamtes de la scccion, La
acumulacién de curvas de nivel en algiin punto particntar de una scccion transversal de un

clemento estructural, indica que ex cse punto sc producirin esfucrzos cortantes altos,

i
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figura 2.8
En sccciones en que cl volumen limitado por las membranas cs aproximadamente
igual, cl momento resistente de torsion cs aproximadamente cl mismo, con igual esfucrzo

corantc MAxinio si sc ticne Ja mismia pendicnte maxima de la membrana,

2.5 Analogia del montdon de arcna,

Otro método similar al descrito cn Ja scccion anterior, de igual sencillez y
practicidad para Ia determinacién de csfucrzos corfantes ¢n secciones transversales
difcrentes a Jas circulares, cs Ia analogia del monton de arena, aplicable o los clementos
sijctos 4 torsion y cn ¢l Hite plastico,

Para obtencion del csfiicrzo cortante cn un punto particular se procede a colocar
en alfo una superficic de igual forina que la seccion fransversal cn csmdiq. Sc vierte arena
seca libremeute sobre csa superficic. La superficic del monton de arcni que queda encima
de Jas seccion transversal simulada toma una pendicnte constante, ¢sta cs proporcional al

esfuerzo cortantc como cn fa analogfa de Ia membraua, Ef volumen def montén de arcng, y

.14
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lambién su peso, son proporcionales al momento torsionante resistido por ta scccion
completamente plastificada, Las demds particularidades referentes a la superficic de arena

ticnen la misma interpretacion que las de la analogia de la membrana,

2.6 Torsion de seceiones transversales huecas y de pared delgada,

El andlisis de sccciones transversales de pared delgada y huecas de forma
arbitraria cs mucho mds ficil en comparacion con cl de las sceciones solidas de otro tipo.
Considercmos wn clemento con las caracteristicas sefialadas (figura 2.9a) cuyo cspesor t
pucde variar ¢n ¢l perimetro de la scecidn, pero cs diminuto cn comiparacion con las demdis
dimensioncs de 1a misma. Sc somele este eletnento o un momento torsionante T cn cada
extremo, por csta accidn se producen csfiicrzos cortantes © en cadi una de las sccciones
transversales det elemento (figura 2.9b). Se considera que los esfierzos cortantes tiench la

mista intensidad a o largo det grosor de! tubo, annque pudicran variar a lo targo de la

seccidn rect.

figura 2.9

His
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Para visualizar la magnitud de los csfucrzos cortantes, T, consideremos un
clemento aislado abed de longitud dx (figura 2.9¢). En los bordes longitudinales de este
clemento habra csfucrzos cortantes de la misma magnitud que los que actian cn fa
scccion, puesto que los esfucrzos cortantes en planos perpendiculares son iguales cn
maghitud. De acucrdo con Ia definicion de csfuerzo, fucrza (F) entre drea (t dx), los
csfucrzos cortantes en los planos longitudinales ticnen las fuerzas resultantes Fy y F,
(figura 2.9¢) que pucden expresarsc como sigue:
Fi=1t dx Fa=1tdx
donde t, y t; representan los csfuerzos cortantes en los puntos b y ¢, respectivamente, 7y v
r250n los espesores del tubo cn dichos puntos. Del cquilibrio del elemento, se nota
que F) =F,, 0 sca,
nh = hh
Notese que los cortes fongitudinales ab y cd fueron localizados arbitrariamente cn
cualquicr lugar; se deduce de acnerdo a la expresidn anterior que ¢l producto del csfuerzo
corlanic y el espesor del tubo cs cl mismo en todo punto de la scecidn recta. Este producto
s¢ ilama flujo de cortante o flujo cortante, representado por
q =t t=constantc (2.12)
El mayor csfucrzo cortante sc produce donde se tiene el mcnor cspesor, y si éste
es uniforme, cl esfuerzo cortante cs constante alrededor del clemento estructural.
Para relacionar ¢l Mlujo cortante con el momento torsionante, considercmos un

clemento de longitud ds cn la scccion recta (figura 2.10). La fiter2a cortante total que actika
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sobre la superficic rayada cs qds, y ¢l momenlo de esti fucrza con respecto a un punto
cualquicra O cs

dT=rqds
donde r cs Ia distancia de O a la tangente de lo linea wedia del cspesor del tubo, El
momento de torsion total se halla integrando a lo largo de toda la longitwd, L, de dicha
linca de ln scccion transversal:
T=qfrds
La integral de csta expresidn tiene wna interpretacion geomética, La cantidad rds
representa ¢l doble del drea del pequetio tridngulo de la figura 2.10; obsérvese que ticne
comio basc i la longitud ds y con una altwra igual a 1. Por lo tanto, Ia integral representa cl
doble del drea cncerrada por Ia linea media del cspesor del elemento cstructural,
Designando esta drea por A, sc tiche que
T=2qA
0 sed,
q=tt=T/2A (2.13)
Expresion con la cual se puede calcular ¢l flujo cortante y cl csfuerzo cortante para

cualquicr clemento cstructural hucco y de pared delgada,
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N
-~
)'\ 38 \'(
figura 2.10
Para cl caso de un clemento estructural de material linealmente clistico, cf dngulo
de torsion sc calenlo aplicando cl principio de  conservacion de la energla. Esta cnergia
por unidad dc volumen ¢s 12 / 2G, por lo tanto, la energia de deformacion por unidad de
longitnd cs
U= [} @1/2G)ds = ¢/2G J5 ds/t
Sustituyendo ¢l flujo cortante por su expresion (2.13), ¢ igualando lucgo la
cnergia de deformacion al trabajo cfectuado por ¢l momento torsionante, se tiene
T2 / 8GA? [5 ds/ 1= T0/2
De manera que ¢l angulo de torsion por unidad de longitud cs
0=T/4GA? [5ds/t (2.14)
Con csta expresion se calenla ¢l dngulo de torsion cuando son conocidas las
dimensioncs de la seccion recta, Cuando el espesor t ¢s constante tenenios que

0=TL/ GtA* = 7L /2GA (2.15)
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CAPITULO 1N
COMPORTAMIENTO A TORSION DE ELEMENTOS DE

CONCRETO

”

3.1 Introduccion

Generalmente, ¢l momnento torsionantc quc sc presenta ci una cstructura de
concreto reforzado cs un efecto scenndario, ya que cs el resultado de su cardcter
monolitico. Ademas ¢s comitn la presencia de cste clemento mecinico en combinacion con
flexion, fucrza cortante y fucrza normal. Como resultado de esto, son pocos los textos que
cstudian cste cfecto y muchos reglamentos no lo consideran, La atencion hacia la
resistencia o la torsion cs muy cscasa en comparacion con la investigacion tebrica y
cxperimental sobre ¢l comportamicnte del concreto sometido a flexion, compresion o
fucrza cortante transversal,

Sin embargo, los cfectos de los momentos torsionantes, en algunos casos,
pueden determinar que et diseiio sca regido por csta solicitacion, Tal cs ¢l caso de las vigas
de borde que reciben vigas secundarias perpendiculares. Hay nna situacion mis compleja
cn estructuras tridimensionales no rectangularcs, Las escaleras sin apoyos intermedios y
las cscaleras cn cspiral son casos en que se presentan momentos torsionantes importantes.
Asi mismo, las torsiones son importantes cn las superestructuras de puentes, por
excentricidades cn planta de la carga viva, cspecialmente en el caso de puentes curvos.

A pesar de que todavia se requicre mucha investigacion sobre cl
comportamicnto a torsion de clementos de concreto, la informacién actual no cs tan
limitada como para que cste elemento mecanico s¢ cxcluya en ol disefio. Ha habido

ocasiones que algunas fatlas por cortante fucron causadas por torsion secundaria mds que
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por fuerza cortante transversal. Por consiguiente, es aconscjable tomar en cuenta la

torsion, no importa que sca en fornta aproximada,

El problema de la torsién tienc dos aspectos fundamentales en el diseffo: el
primero consistente en la determintacion de los momentos torsionantes, y ¢l segundo, en 1a
determinacion de la resistencia de los clementos de concreto reforzado.

En ¢l andlisis estructural la determinacion de los momentos torsionantes no ha
recibido Ja misma atencién Gue olios elementos mecdnicos, Esto es debido a la poca
importancia de que se ha dado a la torsion y a que anteriormentc no sc disponia de medios
para evatuar de forma precisa la rigidez torsionante de clementos de concreto reforzado,
dato fundamental para ¢l clculo de estructuras continuas,

Por otra parte, en los métodos aproximados de andlisis las estructuras se
idealizan como planas con lo que se estin implicitamente despreciando los efectos de
torsion, Actwatmente, la disponibilidad de computadoras y de programas de andlisis
tridiincnstonal permiten determinar con mayor facilidad los cfectos de torsion,

En 1o que sc reficre a la resistencia a torsion, desde hace poco tiempo, es posible
determinarla con un grado de precision alto, para fines pricticos, tenicndo en cueta cl
cfecto de ta combinacién de momento torsionante con fuerza cortante 'y momento

flexionante,

3.2 Torsidn pura
La torsion, como ya se menciond anteriormente, sc presenta cn la mayorfa de
los casos en combinacion con otros elementos mecanicos (momento flexionante, fuerza

cortante y fucrza normal). Sin embargo, cs de capital importancia estudiar detenidamente

2
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1a torsidn pura en cuanto a sus cfectos en ¢l comportamiento de clementos de concreto

simple y reforzado para despuds estudiar su retacion con otras solicitaciongs.

3.2.1 Comportamiento de elementos de conereto simple

En ensayos realizados cn los laboratorios de la Asociacion de Cemento Portland
de los Estados Unidos, a partir del afio de 1962, cn elementos de concreto sometidos a
torsidn wmediantc un dispositivo especial con capacidad de aplicar momeitos torsionantes
hasta de 1 150 000 kg-cm (1'000,000 libras-plg), s ha observado que fas vigas ensayadas
de seccién rectangular, sin excepeion alguna, fallan tan pronto como se forma la primer
gricta, La fatla cs siibita y sin aviso previo,

La falta ocurre para valores pequefios del Angule de giro de fa seccidn 3
transversal; cs una fatla frdgil, El investigador Thomas T. C. Hsu registré el proceso de

falla con una cdmara de cine de alta velocidad (figura 3.1). La superficie posterior de fa

Espejo ..o pasasms el 7YY
auperlor

cara 4 Crtata :
posterlor / Cara {
/ /“ fronta) :
' i
- e \,w \‘ g §
// . [ . ) i
-~ . ‘ P ;
a) Sevci6n moedia se van vign sujela a torsién. h) 17100 ey denpuau de su aparlelon, ¢
La cfmara puede ver lay caray superlar y .‘rloln d)nuunul ne extlende o lravés i
froulal; In corn posterior ne reflajn en un a vara frontal 4
sapejo. .
\ Coporeto \ :
} aplastado :
i

o) Y/ib aeg da{wuﬂa de hebur sido observada, d} 1/6 seg despusn de obsecvada ta

ha grieta se extlende y ensancha a través de griela, e} conoreto se aplasta en ta

fa cars postertor. unul posterior, camo se ve on el
a8pnjo.

figura 3.1
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viga fuc tomada con el auxilio de un cspejo colocado en la parte trasera de la viga.

El proceso de falla sc inicia al formarse una gricta inclinada de tensién a 45° en
forno a un ¢je paralelo a una de las caras mds anchas de la viga, respecto al cje
longitudinal de 1a misma. La grieta s abre con rapidez y se extiende a las caras menores
de la viga. Asf entonces, la falla ocurre por aplastamiento del concreto en la cara opuesta.

Esta forma de falla s¢ pucde comparar con la de una viga de las mismas
caracteristicas pero sujeta a flexion, en la que la gricta de tension se inicia cn la cara
inferior, sc cxtiende a las caras laterales, y después sc aplasta ¢l concreto de la cara
superior. Por lo anterior, sc asimila que la falla por torsion a una de flexion que ocurre en

un plano inclinado a 45° con respecto al cje longitudinal de la viga (figura 3.2).

Falla por torsién
figura 3.2
A pesar de la ocurrencia de microgrictas con momentos torsionantes bajos, cn
estas prucbas ¢l concreto siguid comportandose de manera aproximadamente cldstica hasta
alcanzar ¢l momento torsionante cldstico previsto por Ia teoria de Saint Venant,
Sc ha encontrado  también que cl dngulo de torsion a la falla ¢s casi

independicnte de las caracteristicas del material.
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3.2.2 Resistencia ey elementos de concreto simple

Para evaluar fa resistencin a momento torsionante de clementos de concreto
simple, s¢ han desarrollado diversns teorins que se derivan de suposiciones sobse ef
comportamiento del material. Dos de cllas, ya han sido tritadas en ¢l capitulo anterior; fa
tcoria eldstica, desarroliada por Saint Venant cn 1855 y substiuida experimentalmente por
fa analogia de la membrana y fa teoria pldstica, cuyo andlisis se facitita con b analogla del
monton de arena. Hay una tercera teorly, desarrotlada por Themas T, C. Hsu que parte def
comportamiento de vigas de concreto simple, en las que Ia falla ocurre por flexidn e Ja

superficic inclinada de la figura 3.2,
La tcoria de Hsu se basa cu que la superficic sobre la que ocurre 1 fulla sc
idealiza como un plane inclinado a 45° sespecto al cje fongitudinal de Ia viga (fig. 3.30) y

supone que fa falla cs producida por una componente del momento torsionante, T2, en fa

Homento que produce ~ Sveceidn resliads de
flexibn en fa seccion  falla por flexién
— de falla
oo e
l])
{e)

(b)

figura 3.3

figura 3.3b, que produce flexion en la scccion de la falla. Por lo tanto, la resistencia a

sorsion del elemento se calcula a partir de la resistencia a momento flexionante de la

HLs
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3.2.2 Rexistencia en elementos de concreto simple

Para evaluar la resistencia a momento torsionante de elementos de concreto
sinple, se han desarrollado diversas teorfas que se derivan de suposiciones sobre el
comportamicnto del material. Dos de cllas, ya han sido tratadas en el capitulo anterior: la
teotla clastica, desarrollada por Saint Venant en 1855 y substituida experintentalmente por
la analogia de la membrana y 1a teorfa plastica, cuyo andlisis se facilita con la aualogia del
monton de arena, Hay una tercera teoria, desarrollada por Thomas T. C. Hsu que parte del
comportamiento de vigas de concreto simple, en las que la falla ocarre por flexion en la
superficic inclivada de 1a figura 3.2,

La teorfa de Hsu sc basa cn que la superficie sobre 1a que ocurre la falla se
idealiza como un plano inclinado a 45° respecto al cje longitudinal de la viga (fig. 3.30) v

supone que la falla s producida por una componente del momento torsionante, T2, en la

Momento que produce Secelén realizada de
flexion en la seccldn fslla por flexidn
de falla

e
2 )M ‘
- __3 Trs N
Trs / i l
V4
(b) (a) (e)

figura 3.3
figura 3.3b, que produce flexion cn la seccion de la falla. Por lo tanto, la resisiencia a

torsién del elemento sc calcula a partir de la resistencia a momento flexionante de la

HLs
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scccidn indicada cn la figura 3.3, fa que a su vez puede calcularse con la formula de la

flexion:
M=fr§ R))
donde M ¢s la componente T2 que produce flexion en el plano inclinado, fr cs ¢l médulo

de ruptura o resistencia a tension del concreto simple y S cs ¢l médulo de seccion del plano

inclinado de falla, por lo tanto,

M=T2="Trscos 43° =Trs/ V2 (3.2)
La base de este plano inclinado s h V2, y la altura es el lado menor b, Por consiguicnic,
S=(hv2 b)/6 (0.3)
Sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.3 en la echacion 3.1,
Tes=(b* h/3)fr (3.4)
También se observa qus en ol plano en que se inicia el agrictamicnto, ademas de
csfucrzos normales de tension, existen esfiucrzos normales de compresion perpendicnlarcs
a los dc tension y de igual magnitud (figura 3.3c). Experimentalmente se ha observado que
para este estado de esfucrzos la resistencia a tensidn de! concreto se reduce a 85 por ciento
aproximadamente, Con base en lo anterior, la ccuacion 3.4 es modificada a;
Trs=(b*h/3) 0.85fr (3.5)
Por practicidad es mds convenicnte expresar la ecuacion anterior cn ténninos de
la resistencia a compresidn del concreto, f°c. Para esto se necesita conocer la relacion catre
fry f'c, que cn forma aproximada se establece de ta siguiente manera;
fr=2Tc (3.6)
Sustituyendo cn la ecuacion 3.5 se obticne, aproximadamente,

Trs=0.6b* h ¥Tc 3.7

e
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En la figura 3.4 sc mucstra una comparacion de los momentos torsionantes
evaluados cont la ecuacion 3.7 con los micdidos en varias scries de ensayes por diversos
investigadores. La gran mayorla de los resultados experimentales ca¢ en un intervalo de

+20% del valor calculado, por lo que sc considera que la correlacion es satisfactoria.
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figura 3.4
Esta teorfa también pucde aplicarse al calculo de resistencia de sccciones
circularcs. Por un desarrollo similar al descrito sc llega a la expresion;
Trs=01nd Vfc (3.8)
donde d es el didmetro de la seccidn,
Las expresiones antcriores 3,7 y 3.8 ticnen la ventaja de ser scucillas y obtenerse
a partir de un razonamicnto claramentc comprensible. Sin cmbargo, suponen que la
resistencia a torsion se debe exclusivamente a la resistencia a torsién del concreto, Thomas

T. C. Hsu realizo diversas prucbas para investigar ¢l efccto de otras variables y encontrd
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que aparte de la resistencia del concreto a ension, era significativa la influencia de las
dimensiones de la scccion transversal. Experimentalmente obtuvé la siguiente expresion:
Tu=0.85(b*+64.5) h Vi
Sustituyendo fi iguat a 1.3V f'c se llega a
Tu=(b2+64.5) h WTe (3.73)
Comparcinos con un ejemplo los resultados de aplicar la ccuacion 3.7 (Gonzalez
Cuevas) con Ia 3.7a (Thomas T, C. Hsu).
Sca una viga de seccion rectangular de 30 x 60 cn de concreto simple con una
f'c = 250 kg/cm?, Determinar su resistencia a torsion:
La resistencia segiin 3.7 es:
Trs=0.6b*h Vf'c
Trs = 0.6 (30)* (60) Y250 =512 289 kg - cm
La resistencia segin 3.7a cs:
Tu=(b*+64.5) h Ve
Tu = [ (30)* + 64,5] (60) *¥250 =364 558 kg - cni
La discrepancia se cxplica porque cn el primer caso se sustituye ft por 2vf'c en
tanto que l segundo por 1.3VFc,

El primer caso corresponde al médulo de ruptura del concreto, o sca a una falla
de tension por flexion (vednse Normas Téenicas Complemncitarias para el Discioy
Construccion de Estructuras de Concreto del DDF para concreto clase 1), Por lo que

parece ser excesivo, ya que de acucrdo con los razonamicntos del mecanismo de falla
descrito debia tomarse la resistencia del concreto a tension dirccta (determinada por

cjemplo mediante la prucba brasileffa). Segiin las mismas normas para concreto clase |
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este valor s 1.5VF¢ que se acerca més al valor propucsto por Hsu. Pero, adicionalmente,
las mismas narmas indican sustituir con fines de disefio i por P*t donde
fft=0.751
quedando o= 1 134F ¢
Llevando este valor a la expresion 3.5, 3.7 se modifica como sigue:
Trs =032 b7 h ¥f'c (3.7
Hacicndo la misma sustitucion para la propucsta de Hsu s tiene:
Tu=0.75 (b + 64.5) h*¥f'c 3.1)
Aplicando cstas cxpresioncs al ejemplo anterior sc obticne:
Trs =032 h vi'c
Trs = 0,32 (30) (60) V250 = 273220 kg - cm
Tu =075 (0 +64.5) h >\
Tu=0.75 [ (30) + 64,5 ] (60) *V250 =273 418 kg - cm

Valores que sc aproximan nuis cntre si y que resultan mis razonables por las

consideraciones expucstas.

3.2.3 Comportamiento de elementos de concreto reﬁ)rzadd
E!l comportamicnto asf conto la resistencia a momento torsionante de vigas de
concreto con refuerzo longitudinat Gnicamente, ¢s andlogo al de vigas de concreto simple,
pero can i pequefic aumento en la resistencia, que se explica de wunera ficil
considerando ¢l momento torsionante resistente adicional debido al médulo de clasticidad
al esfuerzo cortante mds elevado del iicero que recmplaza un drea igual de concreto.
Sc pucde lograr un aumento considerable en la resistencia a torsion

simplemente colocando el refucrzo en la direccion de los esfilerzos principales de tension,

19



COMPORTAMIENTO A TOSION DE ELEMENTOS DE CONCRETO

Al someter una viga a torsion, falla a lo largo de una linca inclinada a 45° con respecto al
eje de giro o eje longitudinal, cuando la tensién diagonal maxima excede la resistencia a
tension del material,

La faila de wna viga sujeta a torsion puede difcrirse empleando refucrzo en el
alna que crucc las lincas de grictas potenciales, El refierzo mds cfectivo estd formado por
una seric de espirales a 45°. Sin cmbargo, cste tipo de refucrzo en espiral tiene dos
desventajas; no cs ficil claborar cspirales rectangulares y se requieren dos serics de
cspirales para miembros sujctos a cambios de direccion del momento torsionante. En la
practica, cl refuerzo de cortante por lorsion se¢ proporciona de manera mas adecuada a
través de barras horizontales y cstribos verticales, como cn el caso para cl refuerzo por
cortanic transversal. Los estribos resisten la componente vertical de la tension diagonal y

las barras longitudinales resisten 1a componente horizontal (figura 3.5).

&
\]
&
N
&
ID% \
& /&
o, &
Tension diagonal W& /Q°
producida por el N/
cortante lorsional /
/|
/ T
A
/< ) I
figura 3.5

El comportamicnto dc una viga de concreto reforzado sujcta a torsion cs muy
difcrente antes y después del agrictamicuto, Por lo anterior, cn vigas con refucrzo

longitudinal y transversal, cl comportamicnto pucde dividirse cn dos etapas: una anterior
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al agrictamiento y otra posterior a él. El comportamicnto anterior al agrictamiento cs
similar al de una viga de concreto simple. La grifica momento torsionante-giro es casi
lincal en csta ctapa (figura 3.6) y los esfucrzos cn el acero tanto longitudinal y transversal
son muy pequeilos, Las primeras grictas que aparccen se forman en una de las caras mds
anchas de la viga. Cuando csto sucede, el momento ftorsionante, Tagr, es igual o

ligeramente mayor que ci montento resistente de una viga de concreto simple, Trs.

4
— 34

e Tagr

g

0

-+

!

1

0 f % I }
0 I 2 3 4 5

-2
O (x 107%.,° em )
Gréfica momento torsionanle-giro de un elemenlo
con refuerzo transversal sujelo a ltorsion pura.
fipura 3.6
Cuando sc agricta cl clemento de concrcto reforzado, ¢l giro, 0, aumenta
stibitamente bajo wn momento, Tagr, como indica la rama horizontal de la figura 3.6. Los

esfirerzos en ambos refucrzos aumentan tambicn de manera rdpida. La representacion del

agrictamicnto ¢s muy diferentc en vigas sometidas a flexion que a torsion, En las
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primeras, los esfucrzos en el refuerzo anmentan de manera proporcional antes y despuds
del agrictamicnto y 1a pendiente de Ia grifica carga-deflexion se modifica muy ligeramente
(figura 3.7a). Por cl contrario, cn vigas sujetas a torsion, i estado interno de cquilibrib s¢
inodifica marcadamente (figura 3.7b) y ¢l mowmento torsionante que era resistido solo por

el concreto, cs resistido conjuntamente por cf concreto y el acero,

Resistencia Tr

3 -

I3 =]

g g

$ g

3 ;

[ 3]

2 8 N

g g ™ Agrietamiento Tagr
g /o Agrietamiento g8

8 0

= =

Deflexion Giro
a) Viga sujeta u flexion b} Viga sujeta n torsion
figura 3.7

Cuando sc presenta cste cambio cn ¢l estado interno de equilibrio hay una
transferencia de carga del concreto hacia el accro. A raiz de que cl momento externo
permancce constantc michtras ocurre csta transferencia, 1a fraccién del momento total,
resistida por el concreto después del agrictumiento, Tc, es menor que ¢l momento de
agrictamiento, Tagr, y menor que ¢l momento resistente de un clemento de congreto
simple, Trs,

Al momento de concluir {a clapa de transferencia de carga del concreto hacia ef
acero, ci momento torsionante vuelve a aurnentar, pero fa rigidez del clemento ¢s menor
que antes del agrietamicnto. Tanto la rigidez como ¢l momento resistente, Tr, dependen

notablemente de los refucrzos longitudinal v transversal, Una vez que se ha afcanzado el
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momento méxiimo, Tr, la grafica momento-giro tienc una rama descendente que en los
cisayes se desarrolla en pocos scgundos,

Cuando se alcanza la resistencia, Tr, ¢l concreto de la cara mayor del elemento,
opuesta a la cara con grictas de tension, s¢ aplasta, y el acero de refuerzo puede fluir o no,
dependiendo de su cuantia,

En virtud de lo anterior, las vigas de concreto reforzado pucden clasificarse en
subreforzadas y sobrereforzadas. En las primeras cl refucrzo fluye antes del aplastumiento
por compresién del concreto y en fas scgundas cl concreto falla antes de que fluya el acero.
Mecdiante nna ccnacion empirica se pucde determinar ¢l porcentaje mdximo que asegura
que da viga serd subreforzada, tenicndo que ¢l porcentaje de acero longitudinal, pl, estd
dado por la expresion

pl=mps (3.9
sustituyendo cn la ccpacion para el porcentaje de refuerzo, pt, se tienc:
pt = pl+ps=(l +m) ps (3.10)
donde ps cs ¢l porcentije de refucrzo transversal y i cs la proporcién de refuerzo
longitndinal 9 refucrzo transversal,

La relacion balanceada entre el volumen de barras longitudinales y ¢l volumen
de estribos es Ia que ascgura que los dos tipes de refuerzo fluirdn simultincamente en cl
momento de la falla. Esta relacién no siempre serd igual a uno. Si s tiene una relacion
diferente a la rclacion balanccada, sc presentard wn tercer tipo de viga lamada
parcialmente sobrereforzada, cn ¢l que solo alguno de los refucrzos, barras longitudinales
o estribos, no fluird durante la falla.

Sc obscrva que después del agrictamicnto el comportamicnto de una viga de
concreto reforzado s totalmente diferente por ¢l previsto en basc a la teoria de Saint

Venant. La deformacion principal de compresion es mucho mayor que la prevista.
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Ademis, 1a longitud de 1a viga aumenta al incrementarse ¢l momento torsionante debido

al alargamicnto de las barras longitudinales.

Por otra parte, cl nicleo de una viga de concreto reforzado no contribuye, de

ninguna manera, a resistir ¢l momento torsionante aplicado a una viga sdlida,

3.2.4. Resistencia en elementos de concreto reforzado
Para Ja cvatuacion de la resistencia cn concreto simple, sc habia seiialado que ta
componente T2 (figura 3.3) de! momento torsionante aplicado a una viga produce
esferzos de tension por flexion en una de las caras mds anchas de ella, Estos esfuerzos
ticnen una inclinacion a 45° con respecto al eje tongitudinal. De manera similar on las
demds caras del clemento existen csfuerzos inclinados producidos por lus componentes del

momento torsionante como se indica cn la figura 3.8,

___ﬁ___w ~~~~~ —k\
~
\

Direccion de los esfuerzos de lension producidos
por el momento torsionante, T.

figura 3.8
La dircecion de los esfuerzos en Ia cara anterior cs perpendicular a la direccion
de tos csfucrzos en la cara posterior y la direccion on Ia cara superior es perpendicular a ly

direccion en la cara inferior.
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Como ya ha sido expucsto, son dos las alternativas para reforzar una viga de
concreto sujcta a torsion. La primera consiste en colocar el refucrzo e direccion paralela a
los csfucrzos de tension, con la finalidad de que cada gricta potencial quede cortada por
una barra de refucrzo, y la segunda alternativa consiste en colocar refucrzo longitudinal y
transversal. Asl, cste tipo de refuerzo resiste las componentes longitudinales y
transversales de los esfucrzos de tension.

La resistencia a torsion de una viga de concreto reforzado puede expresarsc
como la sumatoria de las resistencias del concreto, Te, y del ucero, Ts,
Tr=Tc+Ts 3.11)
Existen diversas teorfas para la determinacion de Tc y Ts. En cuanto 4 la
evaluacion de Te, cf Reglamento australiano considera que la resistencia de un elemento es
similar a un elemento de concreto simple, Tc = Trs, en cambio, el Reglamento aleman
considera que la contribucion del concreto es nula una vez iniciado cl agrictamiento,
Te=0. En la mayoria de las tcorfas, la contribucion del acero se calcula con la expresion:
Ts=o (Atfs/s)b by 3.12)
donde:
oy = pardietro que sc determina cxperimentalniente
At = drea de una ranma del estribo
fs = esfuerzo en el estribo
by =1ado menor de un cstribo, medido centro a centro
Iy = lado mayor de un estribo, medido centro a centro

s = scparacion de los estribos
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Los valores de Tc y 1y se obtiencn de manera experimental, en que cl término
faltante cn Ts, (At fs/ s) by hy, cs Ia variable principal. Para la detenminacion de Tc y

Hsu analizo los resultados experimentales obtenicndo los signientes valores:

Te=(b*h/ Vb) VTc 3.13)
o =0.66+033yby S 1.5 (3.14)

La contribucion del concreto, Tc, obtenida es menor que Ia resistencia de un
clemento de concreto simple; para vigas de dimensiones usuales csta contribucion cs del
orden del cuarcnta por ciento,

La resistencia de un clemento de concreto con refuerzo transversal se determina
al sustituir la ecuacion 3.14 enla 3.12, y ésta a su vez con la ecuacion 3.13 en la ecuacion
3.11. El resultado sc representa por

Tr= N/ Vb) VIc+[0.66 +0.33 ly/by] (Atfs/s)b, by (3.15)

Con ¢l fin dc aplicar esta ecuacion cs necesario conocer el esfucrzo cn los
estribos, fs. Este csfucrzo es igual al dc fuencia, fy, cn vigas subreforzadas, csto cs,
cuando fluye el accro de los estribos antes de que el elemento alcance su resistencia, Para
ascgurar que csto suceda, debe limitarse tanto Ia relacion total del acero, plt, como la

relacion entre el acero longitudinal y acero transversal, . Hsu propone los siguientes

limites:
plt<6.40 NFc /1y (3.16)
0.7<y<15 3.17)

Las relaciones  y plt se catculan con las expresiones
y= Als / [2At (b + Iy)] (3.18)
plt=(Al/bh) (1+1/y) (.19

donde Al ¢s el drea total del accro longitudinal.
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Si los limites expresados cn las ccuaciones 3.16 y 3.17 son cumplidos, la
resistencia a torsion de un clemento de concreto reforzado pucde calcularse cambiindo fs
por fy ¢n 1a ccuacion 3.15, con lo que se ticne:

Tr= [0 1/ ¥B) VIc) +[0.66 +0.33 hy/by) [(ALy/5) by Iy} (3.20)

Estc enfoque cs meramente experimental. Ademas, se han desarrollado otras
teorfus para determinar fa resistencia a torsion de clementos de concreto reforzado, pero la
ecuacion 3.20 ¢s la que cmplean algunos Reglamentos, como el ACI y las Normas
Técnicas Complementarias para ct discfio de Estructuras de Concreto del DDF, para
basarse en el discfio por torsion de clementos de concreto,

Para cjiemplificar lo cxpucsto se determinard I resistencia de una viga de

concreto reforzado, con una scccion transversal rectangutar de 30 x 60 e y con f'c = 250

kg/om?,

- 10 varillas de 1/2"
Q
istribos de /2" a cada 15 em
D) O fy = 4 200 kg/em
62 'em 60 cm f ‘e = 250 kg/cmz
9 @
O __0 )
. 24 em
30 _cin

Al = drea total de accro fongitudinal = (10) ( 1.27 cm®) = 12,7cm?
At = drea de una ratna de los estribos = 1,27 em?
§ = scparacion de los cstribos = 15 cm

by = lado menor de un cstribo = 24 cm
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h; = lado mayor de un cstribo = 52 cm

Cdlculo para las limitaciones w y plt que deben cumplirse para la aplicacion de Ia
expresion 3.20

w=Als / [2At( +ly)]

= 1(12.7)(15)] / [2(1.27)(24 + 52)] =0.986

0.7<0986<15 0K

plt=(Al/bh) (1 + tAy)

plt=[12.7/ (30)(60)] [1 + 1 /0.986] = 0.0142

plt < 640 \Fc / fy

001425 6.4 V250 /4200

0.0142<0.024 0O.K.

La resistencia a torsion serd:

Te=[® h / Vb) V') + [0.66 +0.33 hy /by] [(Atfy/ ) by Iy]

Tr=[(30) (60) / Y30] ¥250 + [0.66 + 0.33 (52 / 24)] [(1.27)(4200)/ 15] [(24)(52)]
Tr =766 094 kg - cm

3.3 Combinacion de torsion y flexion

En la actualidad, sc han desarrollado diversas teorias para cvaluar el efecto

originado en clementos de concreto por la combinacion de torsién con flexion,

La informacion disponible ast como los ensayos realizados sustentan teorfas,

mediante las que sc obticnen diagramas de interaccion, en los que s¢ mucstra cl lugar
geométrico de las diversas combinaciones de momento torsionante y momento flexionante

que producen la falla del clemento de concreto.

Con la finalidad de realizar un cstudio apropiado de la combinacion de los

clementos mecinicos cn cuestién, sc considerarin a los elementos de concreto reforzado
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con refucrzo longitudinal finicamente y clementos con refuerzo tanto longitudinal como
(ransversal.

Para clementos con sélo refuerzo longitudinal, se muestra un diagrama de interaccion
adimensional de vigas de seccion T, resultado de cnsayos realizados bajo distintas
combinaciones de flexion y lorsién, fig 3.9. En cl cje de las ordenadas se seitala la relacion
entre ¢l momento torsionante bajo carga combinada, T, y ¢l momenlo torsionante en
torsion pura, Trs; en el cje de las abscisas, la relacion entre ¢l momento flexionante bajo
cargo combinada, M, y cl momicnto flexionante en flexion pura, Mr. De eslos cnsayos, se
obscrva quc csta interaccion entre torsion y flexion, de ninguna mancra disminuye la
resistencia de los clementos, sino que cuando se aplica ¢l momento flexionante préximo a

Ia flexion pura, csta presencia incrementa la capicidad a torsion del elemento,

x

0.4

027

0 + e e S
0 02z 04 06 08 10 12 14

M/Mr

Diagrama de interaccién adimensional
torsion -~ flexi6n

figura 3.9
Por otro lado, para sccciones transversales cuadrada y rectangular, ¢l diagrama
de interaccion, cn ¢l que ¢l momento torsionante cn torsién pura, Trs, y ¢l momento

flexionante e flexion pura, Mr, se calculan con las formulas tradicionales, indica que para
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algunas secciones, la resistencia del elemento a torsion si disminuye cuando actiia un
momento flexionante simultdneamente con el momento torsionante. Esto ocurre
principalmente cn sccciones cuadradas con un porcentaje de refuerzo muy reducido, pero
si ¢ste cs mayor que uno porciento no hay ninguna reduccion.

Sc deduce de mancra preliminar que excepto para elementos con porcentajes de
refucrzo bajos y tal vez para los de scccion transversal cuadrada, no hay interaccion cntre
flexion y torsion,

Para elementos con refuerzo tanto longitudinal como transversal, la forma de
los diagraimas de interaccion torsion-flexion depende principalmente de la relacion entre
fos porcentajes del refucrzo de compresion y de tension p'/p (figura 3.10). Cuando la
cuantia de acero de tension ¢s mayor que la de compresion, p'/p < 1, Ia resistencia del
clemento a torsion bajo la combinacion de cargas es mayor que la resistencia a torsion
pura, como cn la prucbas cn las que p'/p = 0.25 y p'/ p = 0.67. Por otra parte, cuando la
cuantia del acero de tension cs igual a la de compresion, p*/ p = I, la presencia de

momento flexionante influye para que se reduzca la resistencia a torsion y viceversa.
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Doty 0/ 1.0
Ko 1 fp = 0.25
om0 p f/p = 0,67

i#

T / Tr

08T

067t

0.4

¥ 1 L) = L
0 02 04 06 08 [0 12 4 16

M/ Mr

Efecto de p'/p en la inleraccién
torsion - flexion

figura 3.10

El cfecto de 1a relacion cntre los porcentajes de refuerzo de compresion y de
tension sobre la forma de los diagramas de interaccion sc cxplica porque si la distribucion
y cuantia del refucrzo longitudinal es tal que este acero fluye en torsion pura, cualquicr
momento flexionante adicional disminuye de manera considerable ¢l momento torsionante
resistente del elemento, debido a que el accro de tension, usado para resistis Ia torsion, cs
ahora emplcado para resistir también fa flexion, Eu cambio, si el refuerzo longitudinal no
fluye en torsion pura, ¢l momento torsionante resistente del clemento awmenta al actuar un
momento flexionante externo. Este incremento del momento torsionante resistente ¢s o
raiz de que los csfucrzos de compresion cn el concreto, originados por ¢l momento
flexionante, aumentan en el concreto 1a resistencia a totsion,

De la combinacion de torsion y flexion en clementos con refucrzo longitudinal

y transversal, s obscrva que Ja resistencia a torsion no disminuye considerablemente por
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¢l cfecto de la flexion, siempre que haya una cantidad suficiente de accro longitudinal

distribuido cn su mayoria cn la zona de tension del clemento.

3.4 Combinacion de torsion y cortante

En ningin clemento de concreto se puede preseatar la fucrza cortante como
iinico clemento mecdnico actuante sin la presencia de momento flexionante. En
consccuencia, la interaccion torsion-cortante se estudia con la accion simultanea del
momento flexionante; en realidad cste andlisis s una interaccién torsion-flexién-cortante,

Para cjemplificar lo anterior citaremos casos reales en los que s¢ presenta la
interaccidn dc los tres clementos mecdnicos, como son las vigas cargadas excéntricamente
o las vigas curvas en un plano horizontal. Rara es la situacion ¢n que la torsion sc presenta
con fucrza cortante transversal Winicamente, A pesar de esto, la combinacion de cortante y
torsion se presenta de forma mds significativa cn puentes de vigas compuestas cn cajon
cargadas excéntricamente, vigas de carga entre columnas exteriores prefabricadas y/o
coladas cn el lugar y vigas dc puentes con cubiertas de paso superior (fignra 3.11),

Con frecuencia, los momentos torsionantes y las fucrzas cortantes alcanzan sus

valores maximos cn la misma seccion transversal de una viga, como ocurre cn los apoyos

cmpotrados.
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a) Secci6n lransversal
de una viga
compuesta en
cajon

\ L Viga L prefabricada
— Ménsula

A ) Vigas ;5
If\,‘ i 7 J/ secundarias
. — L

N Y, | U

b) Viga L sujeta a cortante y torsion ¢} Seccién transversal de un
puente de paso supervior
figura3.11
En una viga, a pesar de que la tension diagonal producida por la torsion y la
debida a la fucrza cortante fortan un dngulo de 45° con respecto al eje longitudinal, para
of caso de Ia torsion s linca de accidn gira alrededor de la viga, micntras que en cl caso de
la fuerza cortante cs paralela en ambas caras verticales. Por consiguiente, los esfuerzos
cortantes producidos sc sman en una cara vertical y se restan cn la otra (figura 3.12). En
las caras horizontales 1a tensidn es producida finicamente por la torsion.
En clementos de concreto es muy dificil determinar fa distribucion real de
esfuerzos bajo la accion combinadn de torsion y cortante, ya quc no sc conoce con

exactitud Ia distribucién para cada cfecto aislado. En virtud de esto, kv manera apropiada
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de estudiar esta relacion cs cn forma experimental determinando diagramas de interaccion

momento torsionante-fucrza cortante.

ARRIBA  fv= 0 ’i” a ARRIBA
A

RFV /i Ft | B D

5
ABAJO Fv=0 /X Pt ABAJO

ft = Tension diagonal producida

\ o por la torsion
fv ' ‘s :
fv = Tensién dlagonal producida

por la fuerza cortante

figura3.12

Para cl caso de clementos de concreto con refucrzo longitudinal dnicamente,
diversos investigadores proponen diagramas de interaccion en forma circular, que indican
los resultados tedricos y experimentales de 1a interaccion de momento torsionante y fierza
cortante, pero con la incertidumbre de que la dispersion de los resultados ammenta
considerablemente al tencr en cucnta que la fuerza cortante de falla no se puede calcular
con exactitud porque desafortunadamente no se dispone de algin método confiable para
calcularla,

La contribucién del acero y del concreto a la resistencia de un clemento de
concreto tanto con refucrzo longitudinal como transversal no sc puede determinar por
separado porque ¢n tos cnsayes a torsion y cortante solo se mide la resistencia total del
clemiento, pero no la contribucion de cada uno de ellos. La interaccion entre los dos
clementos mecinicos en cucstion para secciones con refucrzo longitudinal y transversal es
por lo tanto mayor, denotindose que Ia presencia de la fuerza cortante reduce de mancra
rapida ¢ importante la resistencia a torsion del elemento. Esta interaccion se indica cn un
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diagrama obicnido experimentalimente (figura 3.13), los valores de Tr y Vr se obtuvicron

ensayando especimenes en torsion pura y en cortante sin torsidn, respectivamente.

T/ Tr

08 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

- T/ M 42V / 3V = |

B /8 + V / vp = |

0 0.2 04 06 O
v/

o1
=

Interaccién torsion-cortante en elementos
con refuerzo transversal

figura 3,13

También la interaccion puede cxplicarsc como la combinacion dec las

intcracciones de la contribucion del concreto y de 1a contribucion del acero (figura 3.14).

Para la interaccion de la contribucién del concreto s¢ pucde suponer que es sinilar a la

interaccion en clementos sin refucrzo transversal (figura 3.14a), La interaccion para la

contribucion del acero cs como se mucstrit en la figura 3,14b, Esta interaccion scitala que

una parte del refuerzo transversal trabaja solo para resistir torsion y otra parte unicamente

para resistir fuerza cortante. La distribucion depende de ln relacion entre forsion y
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cortante, T/V. Cuando sc suman fas dos interacciones sc obtienc un dingrama como el de

Ia figura 3. 14c.
T T T
Tr
Te Ty
Ve v (Ve = Ve) v Vi
a) Interaceion de la b} lnteraccion de la ¢) Interaccion lolal
contribuclon del contribuclén de)
concreto refuerzo transversal

figura 3.14
S¢ deduce que cuando mayor sea cl porcentaje de refucrzo transversal, mayor

serdd la contribucion de la interaccion del refucrzo y por lo tanto Ia interaccién total,

3.4.1 Efecta del espesar del recubrimiento del concreto sobre la interaccion
lorsion y cortante,

Dada la cscascz de datos experimentales sobre ¢l comportamicnto del concreto
reforzado en 1a combinacion de cortante y torsion, no es sorprendente que permanezean
dudas sobre los procedimientos de discfio existentes. Una duda tal cs la referente al cfecto
del recubrimicnto del concreto, Las disposicioncs del A.C.I, suponen que ¢l recubrimicnto
del concreto contribuye a la resistencia torsional de un elemento. Esta suposicion sc basa
cn cnsayes de vigas con recubrimicntos relativamente pequeiios (1.3 a 1.5 cm). Sin
embargo, estudios posteriores demuestran que miembros somctidos a torsion pura con

recubrimicntos grandes presentan desprendimicnto del mismo bajo altos esfucrzos de
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torsion, En virtud de esto, ¢l Cédigo de Concreto Canadicnse no tonta en consideracion ¢l
recubrimicnto del concreto en la resistencia torsional,

Los recubrimicntos de cspesores grandes son nccesarios para proteger el
refucrzo de un elemento contra las amenazas del fuego y la corrosion. Es importante poder
conocer 1a efectividad del recubrimicnto del concreto en fa resistencia a la aplicacion de
fucrzas cortantcs y momentos torsionantes, y su cfecto sobre la funcionalidad de Ia
estructura, A la vez, es necesario obtencr inds conocimicntos sobre la interaccion entre

cortantc y torsion, ya que cstos clementos miecdnicos ¢s conlin  que sc presenten

simultdncamente cn fa mayorfa de las estructuras,

T L T e

T
v /“""77 ey 20
v v+T

T T

a) Esfuerzos cortentes en una secciby transversel
debidoy » cortunte {V) y torsién (T)

Superficle
¢ exterior
Estuerzos de o 7 del
tension ﬁ" \L 4 elemotito A
trunsverunles Trayecloria carva
N de los esluersog
kY 7
i
i A o
\ZI

) Desprendimiento del recubrimiento de concrelo
fignra 3,15
En una seccion transversal, la fuerza cortante y ¢l moniento {orsionante
originan csfuerzos cortantes alrededor de elfa (figura 3.15a). Los csfucrzos cortantes v
debidos a fucrzas cortantes verticales V tienen la misma direccion de V, micntras que los

esfucrzos cortantes por torsion T originados por ¢f momento torsionante T, sc distribuyen
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alrededor de la scccion cn diferentes direcciones. El lado de la seccién donde los esfucrzos
cortantes sc suman (v + t) serd el critico para el discfio. Esto, debido a la alta
concentracion de esfuerzos cortantes, que incrementan los esfierzos en el concreto y en cl
acero de refuerzo, Hay también I posibilidad de que sc desprenda of recubrimicnto del
clemento cn esc fado donde se presemtan los mayores esfuerzos (figura 3.15b), Para
satisfacer ¢l cquilibrio, los csfucrzos resistentes a compresién del concreto, que
principalmente resisten cortante y torsidn, después del agrictamiento ticnen un caibio de
direccibn cerca de las csquinas de la viga. Esto origina esfucrzos de tension
perpendiculares a las direcciones de sus traycctorias. Si los csfucrzos cortantes y ¢l
recubrimicnto son suficietemente grandes, los esfucrzos de tension cxcederdn I
resisteiicia a tensidn del concreto, originando cuarteaduras solo en el recubrimiento del
clemento, fucra del concreto confinado por los estribos. Las cuarteaduras gencralnicnte
aparccen alrededor de los estribos, zonas poco resistentes. Con la pérdida del
recubrimiento se reduce considerablerente ko resistencia de la scecion,

Para realizar los cnsayos que permiticran evahiar al efecto del espesor del
recubrimicnto en la resistencia a torsién de un clemento, ¢t ACI considerd dos scries de
especimenes ectangulares con recubrimiento diferente; una con espesor de 2.3 e y otra
coit 4.3 e, este cspesor ¢s ¢l mismo cn los cuatro lados de la seccion transversal, Los
¢specimencs de 1a primera seric ticnen dimensiones de 30 cm de ancho por 60 cm de
peralte total, tos de ta scpunda serie tienen 34 cm de ancho por 64 cmt de peralte total,
Ambas serics tienen armados similires, tanto de refucrzo longitudinal como transversal,
Las secciones fucron discfindas para fallar después de que los cstribos fluyeran, pero antes
de que el acero fongltudinal fluyera,

Cada espéciimen fue cargado de mancra que s¢ presentara con mayor intensidad
fa fucrza cortante y el momento torsionante, evitando fa presencia en fo mas ininimo , de
moniento flexionante. La carga se aplicd por ctapas hasta llegar a la falla, anticipando la
relacion que s preseitaria cnitre torsion y costante.
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Después de realizar las etapas de carga en los especimenes, para las secciones
de la primera seric  (espesor menor del recubrimiento) ¢l desprendimicnto del
recubrimicnto no s¢ presentd sino hasta despus de que se habian alcanzado las cargas
tltimas. Sc observo que cl incremento del recubrimiento no tuvo un efecto significativo cn
la fluencia del acero de refucrzo de los clementos a excepeidn de los especimencs
ensayados bajo gran relacion de torsién a cortante,

En los cspecimenes con recubrimicntos grandes, el desprendimicnto de éste se
presentd antes de que que se alcanzara la  capacidad iiltima. En cl lado de I scccion
transversal donde los esfucrzos cortastes por torsion y fuerza cortante transversal se
sumaban (t + v), sc presentaron desprendimicntos del recubrimicnto un poco mayores que
cnh el otro extremo (t - v). Esto principalmente cuando la relacién torsion-cortante sc
accrcaba al caso de cortante puro o de torsion pura.

Quedd demostrado que  para imayorcs cspesores de recubrimicato sc origina un
incremento cn cl espaciamicato proniedio de las grietas en ¢l, También para especimenes
con una relacion torsion-cortinte tanto grande como pequefia, la abertura de tas grictas es
menor que en clementos sujetos a una retacion intermedia. Los extremos de las sccciones
transversales expuestos @ muayores csfucrzos cortanies originaron  deformaciones
longitudinales y dstas a su vez curvatura lateral, alrededor del eje vertical.

Sc puede concluir que ci recubrimiento de concreto de los clementos sujetos a
torsion y fucrza cortante transversal puede contribuir significativamente en la resisteucia
de cllos. En csta investigacion, en las vigas con recubrimicntos pequefios (2.3 cm) no hubo
desprendimicnto dei recubrimicnto hasta después de que las cargas maximas habian sido
alcanzadas. Por otra parte, las vigas con recubrimicntos grandes (4.3 cmn) presentaron cl
desprendimicuto del recubrimicito antes de que las cargas midximas s alcanzaran, En
estos casos, la capacidad posterior al desprendimicnto del recubrimiento fuc mayor cuando
el desprendimicnto ocurri6 sdlo en cl lado donde ios esfucrzos cortantes por torsion y

cortante sc suman,
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3.5 Combinacion de torsion y carga axial

La combinacian de la torsion con carga axial s¢ presenta con frecuencia en dos
tipos dc clementos cstructurales: las columnas y los micmbros presforzados. De ensayes
realizados a diversos especimenes se derivan resultados que s¢ representan  en un

diagrama de interaccion (figura 3.16),
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Interacclén lorsibn-carga axlal en elemuntos
sin refuerzo Uransversal

figura 3.16

En ¢l cje de las ordenadas se seiialan los valores de la relacion cntre ¢l momento
torsionante medido bajo carga axial y torsion combinadas, T, y ¢l momento torsionante
medido cn torsion pura, Trs, En cl ¢je de las abscisas se han marcado valores de Ia
relacion entre cl esfucrzo promedio en la scecion |, f, y la resistencia del concreto, f'c. El
esfucrzo promedio, f, cs ¢l cociente de la carga axial, P, entre el drea de la scecién
transversal. La relacion /f°c s cquivalente a la relacion P/Pu, exclusivamente para
clementos sin refucrzo longitudinal. Del diagrama de interaccion se puede observar que la
carga axial aumenta ¢l momento torsionante resistente del clemento, para valores de la
relacion f/f°c, hasta de 0.7 aproximadamente, Con valores mayores ¢l mowento resistente
cmpicza a disminuir. Se han propucsto dos expresiones para cvaluar la resistencia de
clementos snjetos a la combinacion de torsion y carga axial, por los investigadores Thomas

T, C. Hsuy Bishara y Picr, siendo respectivamente:

T=Trs V(1 + 10 f/fc) (3.21)
T=Tis V(1 + 12 f/f'¢) (3.22)
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La ccuacion 3,21 ha sido propuesta para valores de la relacion f/f'¢ hasta de 0.7
y 1n 3.22 para valorcs cuya relacion sea hasta de 0.65. Para valores mayores, la resistencia
sc determina uniendo con una lnca recta cl valor de T/Trs correspondientes a la relacion
f/fc igual a 0.65 con cl punto 0 correspondicnte a carga axial pura.

En el caso de prucbas experimentales realizadas a clementos con refuerzo
longitudinal conjunto con refucrzo transversal cs muy limitado. Los cnsayes realizados,
obvianiente represcitativos, muestran que la interaccion entre torsion y carga axial es
semcjante a la que sc obtuvo para elementos sin refuerzo en el alma (figura 3.17), y la
resistencia se calcula con cxpresiones similares para ¢l cdlenlo de la resistencia de

clementos con inicamente refucrzo longitudinal,

L]
3.0
*
o il
220 Z AN
(3 .‘/‘/
A
» 3 2 \
1.0 falla por falla por -
lensién  compresidn
: |

0 02 04 0.6 08 1.0
t/ 1

Interuccion torsién-cargn axiul parn elemenlos
con peluerzo transversal

figura 3.17
Sustiluyendo Trs de la ccuacion 3.22 por la resistencia a torsidn pura de un
clemento con refuerzo transversal, Tr, sc Hega a:
T=Tr V(I +12fFc) (3.23)
El valor de Tr sc obticne con Ia expresidn 3.20, ccuacion con la cual se
determina la resistencia o torsion pura para elementos de concreto reforzado. La ecuacion
3.23 estd limitada para valores de la relacion £1°c hasta de 0,65, En ¢l caso de valores
superiores, es convenicnte ciplear ¢l procedimicnto descrito para clementos sin refucrzo
transversal,
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Con la finatidad dc ejemplificar lo anterior, sc determinard la resistencia a
torsidn de la seccion de concreto reforzado analizada con anterioridad, pero sometida i un
presfucrzo con una carga axial de 40 toncladas, proporcionada por wn cable de 12

alambres de 7 milimetros de didmetro;

. {4 alambres de 7 mm de didmelro
D O .
Asp = 462 cm”
f's = [5 000 lcg/cm2
O O \
@ 60 'em fe=06T"=9 000 kg/ecm
h P = carga axial = 40 000 kg
@ O
f'c = 260 kyg/em?®
) O O
30 cm

Arca del cable de presfuerzo = Asp = 4.62 cm?

Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo=1f"'s =15 000 kg / e’

Esfucrzo efectivo permisibic = fe = 0.6 ' s = 0.6 (15 000) = 9 000 kg / cm?

Carga axial que proporciona i cable = T ~ 40 ton ~ 40 000 kg

Esfuerzo promedio en la seccion =fep=T /A

A = drea total de 1a seccion transversal = 1 800 cm?

fcp =40 000 kg / 1 800 cm? =22.22 kg / cm?

fop/f'c=2222kg/cm? / 250 kg/cm? = 0,088

Tr = resistencin de 1a seccion de concreto reforzado sometida a torsion (valor
obtenido previamente) =766 094 kg - cm

Sustituyendo valores cn ks expresion 3,23

T=TeY(1+12f/f%)
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T =766 094 kg - cm mm
T=1098 484 kg - cm
Con lo anterior, queda demostrado que con la aplicacion de una carga axial a

una seccidn, sometida a torsion, se presenta un incremento considerable en la resistencia a

este clemento mecadnico.
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no cumuple con ninguna de estas condiciones por 1o quc csos conceplos condwician a

discitos crroncos.

moniento represcniaron un avance considerable al apegarse al comportamicnto reat de

NORMAS ACTUALES DEL ACI

CAPMITULO IV

NORMAS ACTUALES DEL ACI PARA DISERO POR
TORSION

4.1 lntroduecion.

Las disposiciones para discilo por torsion del Reglamento vigente ACY - 89 ficron

adoptadas por ¢t Comit¢ ACI - 438 en 1971 y son ¢l resultado de investigaciones
realizadas cn la década de los 60. Estas investigaciones produjcron un avance considerable
et ¢l conocimicnto det comportamicnto real de estructuras de concreto reforzado sujetas a
torsion. Antes de clas cl disefio por torsidn sc basaba cn conceptos del comportamicito de

materiales clisticos, isotropicos y homogéncos, Es bicn sabido que ¢l concseto reforzado

Las wormas adopladas en 1971, aungue ahora requicren actualizarse, en su

estructuras de concreto reforzado y se basan cn la premisa de que ky transmision del
momento torsionante cn una picza de concreto reforzado sc leva a cabo pascialmentc por
mecanisimos ajenos al refiicrzo del alma, No sc tenia cu cse entonces una iden clara de ‘
cono sc establecian dichos mecanismos, pero si podia cuantificarse la contribucion de los
mismos wiediantc expresiones cmpiricas basadas cn pruchas experimentales. A esta
contribucion convencionalmente sc fe Hama ‘contribucion del concreto”, Ignalmente cn
forma cxperimental se cstablecicron los valores limites del momento torsionante que
anterita scr considerado en ¢l disciio y los valores linites del motncnto torsionante que

pucde tomarse con refucrzo sin modificar ka seccion,
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4.2 Valor limite del momento torsionante para diseiio,

Las disposiciones del ACl del afo de 1989 cousideran que los efectos del
momento torsionante se deben incluir en el disciio de clementos de concreto reforzado en
combinacién con otros clementos mecdnicos (cortante y flexion), sélo cuiando éste exceda

el valor obtenido de fa expresion:

$(0.13VTc Txy) @.1)
donde:
¢ = factor de reduccion (s considera de 0.85)
x = lado menor del clemento
y = lado mayor dcl clenento
En caso de no exceder ¢l valor determinado por la expresion (4.1), no se considera
este cfecto,

Estc momento torsionante limite cs obtenido cn base a un csfucrzo torsionantc
masimo de 0.44F 'c. Este esfiucrzo corresponde aproximadamente al 25% de la resistencia
a torsion pura de un elemento que no contenga refuerzo por torsion. La simplificacion cs
posible a raiz de que nna torsion de tal magnitud no produce una rednccion significativa
en la resistencia ltima a flexion o cortante.

Para los clementos de scocion rectangular o sccciones que contengan patines, f
sumatoria %, X%y se debe emplear para todos los rectdngulos que compongan a la seccion,
Sin cmbargo, para cl caso de una scecion con patines, cl ancho de éstos no excederd 3
veces ¢l espesor de ellos.

La seleccion de los rectingulos que componen a a scecion, seri de yma manera tal
quc no sc traslapen y que a 1a vez contribuyan a que ka cantidad X X%y, sca la mayor

posible (figura 4.1).
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Seleccion de rectangulos que componen a ln seccion,

figura 4.1

En cl caso de una seccidn rectangular en cajon, sc consideratd como maciza,
siempre y cuando cl espesor de sus paredes sca al menos la cantidad resultante del lado
menor dividido cntre 4, x/4, En caso contratio, pero mayor que x/10, sc considerari
también como seccion maciza, excepto que X x% se multiplicard por 4l/x, sicndo h cl
espesor de las paredes del elemento. Cuando se tenga que h sea una cantidad menor que
¥/ 10, se considera la rigidez de la pared. Se colocardn chaflanes en las csquinas de la parte
interior de la scccion.

Por razones de resistencia, cl espesor de 1a pared, h, de una scecion en cajon no
debe ser menor que x/4, de lo contrario su resistencia a torsién serd metor que la de una
seccion maciza, Por otra parte, las vigas con paredes delgadas tienen mayor posibilidad de
fallar de una mancra fragil, comparadas con ¢l odo de falla dictil de las vigas macizas.
También, la relacion del par de agrictamiento ol par maximo decrece al disminir ¢l

espesor de las paredcs,
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El cspesor miinimo de la parcd con valor x/10 evita la flexibilidad excesiva y cl
pandeo dc clla,

Para cste tipo de sceciones en cajon, con refiterzo longitudinal por torsién menor
de 8 varillas distribuidas alrededor del perimetro, debe haber un chaflin en cada esquina
intcrior con una base minima de /6. Cuando cl refucrzo longitudinal sea de 8 varillas o
s, los chaflanes scrin de un tamafio minimo de x/12, pero nio estrictamente mayor de 10

cn.

4.3 Condiciones en el diseilo,

El Reglamento del ACI proponc dos condicioncs particulares cn cl disciio:

« Cuando cl momento torsionante factorizado Tu de un clenento estructural se
tfoma sin ninguna reduccion, ya quc debe contribuir al equilibrio. Estc momento
torsionante no cs reducible mediante la redistribucion de la fucrzas internas. Esta torsion
sc conoce como "torsion de cquilibrio”, cn virtud de la necesidad de este momiento para
conscguir que la estructura cste en cquilibrio. Para cste caso, conio cl que sc nuicstra en la
figura 4.2, cs necesario proporcionar refucrzo para resistir la torsion total de vna manera

adccuada.

{ No se puede reducir el
pur de disefio porque no
eg postble hacer In

redistribueion de
momentns.

figura 4.2
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- Cuando sc¢ presenta una estructura estiticamente indeterminada en que fa
reduccion del momento torsionante en un elemento estructural es posible en virtud de la
distribucion de Ia fucrzas internas, cste momento torsionante factorizado Tu se reduce al
valor obtenido de ka expresion:

P(LINT cTNy/3) (.2)

Este momento se reduce porque hay redistribucion de las fuerzas internas despuds
del agrictamicnto, csto si ¢s quc la torsion sc origina por la torcedura del clemento, a fin
de mantener 1a compatibilidad de las deformaciones. Esta torsion s¢ conoce como "torsion
de compatibilidad”.

En cste tipo de condicion, figura 4.3, I rigidez a torsidn antes de que sc prcscnlé
el agrictamiento corresponde a la de ta seccion no agrictada de acuerdo a la teorfa de St
Venant. No obstante, en el agrictamicnto a cansa de Ju torsion hay una gran distorsion bajo
este efecto que permancce constante, s tiene asi una gran redistribucion de las fucrzas cn
la estructiira, E1 momento de torsion de agrictamicnto tiche un valor correspondiente a un

esfucrzo de torsion proximo a 1.1V ' c.

o i f e e L e o /7’
7 g
@ %

~ —
S

iy
I

Para esta viga de borde

¢l par de disefio si e puede
reducir, ya que la redistribucion
del momenlo es posible.

figura 4.3
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Cuando ¢l momento (torsionantc cxceda cl par dc lorsion que provoca cl
agrictamicnto, en la scceién s¢ pucde suponer un valor de un momento torsionante
factorizado de valor maximo al dado por la expresion (4.2). ’fmnbiéu, con la finalidad de
garantizar la suficiente ductilidad y tener un contro! del ancho del agrictamicnto, hay que
proporcionar un relucrzo por torsion a fin de desarrollar un momento de torsion altimo
igual al momento de torsion del agrictanicnto,

Si tenemos que ¢t momento torsionante factorizado determinado por una andlisis
cldstico sc encuentraentre g (0.13 VT Ex2y)y ¢ (1.1 VT'c £ x2y /3), el relucrzo sc
puede discilar usando los imomentos torsionates reales.

El Reglamento ACI dispoiie que en un caso asf, los momentos flexionates y las
fuerzas cortantes, ajustados de igual mancra cn los clementos estructurales adyacentes se
deben emplear en el discifo. En cl caso de que cf momento torsionante sca derivado por la
carga de una losa a una viga de bordce, cn lugar de un anélisis preciso, la cargit torsionante

pucde considerarse uniformemente distribuida a lo fargo del clemento.

4.4 Momento torsionante resistente,
El Reglamento del ACH sciiala que el diseio de os clementos cstructurales con
sccciones transversales sujetas al efecto de la torsion st basado en la expresion:

Tu < ¢Tn “.3)
donde Tu ¢s ¢l momento torsionante factorizado de la seccion y Tn es ¢l momento
torsionante resistente nowminal que sc determina por

Tn=Tc+Ts 4.4)
donde T cs cl momento lorsionante resisiente nominal proporcionado tnicamente por cl
concrelo y Ts ¢s ¢l momento resistente nominal proporcionado por ¢l acero de refuerzo

provenicnte del discfio por torsion.
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En sccciones transversales que contengan patines, la resistencia o la torsion cs
proporcionada por la suma de las resistencias del alina y de los patines, sicmpre y cuando
¢l ancho sobresaliente de los patines no exceda 3 veees cl espesor de cllos.

El momento torsionante resistente que cs proporcionado por ¢l concreto, Te, sc
debe de determinar por medio de la expresion

Te=[02VTcExy ] / [V 1+ (0.4Vu / CLTu) | @.5)

donde:

V= fuerza cortante factorizada de la seccion

Ct = factor que relaciona a las propiedades de esfucrzo cortaute y torsion

=bwd / Zx?*y, sicndo bw ¢l ancho del alma o didmetro cn seccion circulir

Tu = momento torsionante factorizado en la scccion

Estc cxpresion sc basa e un csfucrzo cortante por torsion limite de 0.64 v f'c.
Para ¢l caso de torsion pura, cs la contribucion del concreto & este esfilerzo para alcanzar
Ia resistencia a torsion altima de una viga con refucrzo cn o alma. Este esfierzo cs
correspondicnte 9 un par de torsion ded 40% del momento torsionante que origina cl
agrictamicnto, Esto sc justifich ya que la resistencia a torsion de una viga sin refucrzo
transversal pucde reducirse hasta la mitad debido a la aplicicion conjunts de un mosento
flexionante y uno torsionante. Cuando se cspecifica un esfucrzo cortante por torsion lwite
que corresponde al 40 % del momento que provoca el agrictamicito, puede despreciarse cl
cfecto del momento flexionante sobre la resistencia o torsion de una viga con cstas

caracteristicas.

4.5 Refuerzo necesario por torsion,
El refuerzo necesario por torsion de un clemento de concreto reforzado sc debe

proporcionar ademds del necesario para las solicitaciones de wiomento flexionante y
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fucrzas tanto cortantcs como axiales, Es cvidente Ja combinacion del acero de refucrzo por
torsidn con cl requerido por las otras acciones, si cs que csta drca cs la sumatoria de las
dreas individuales requeridas y si ademds se cumplen los requisitos para la separacion y la
colocacion.

El accro de refucrzo nccesario para resistir a la torsién consisic cn cstribos
cerrados, unillos cerrados o cspiralcs, combinados con barras longitudinales. Este refucrzo
es hecesario para proporcionar resistencia al clemento ante los esfucrzos diagonales de
{cnsion debidos a la torsion. Los cstribos serin cerrados, ya que cl agrictamicnto inclinado
debido a la torsion pucde aparccer en todas las caras del clemento,

La resistencia o la fluencia del accro no excederd a 4 200 kg/cm?, Al limitarse esta
resistencia de diseilo, s proporciona un control sobre ¢l aincho de las grictas diagonales,

Es necesario que cl refuerzo por torsion (y cortante) se ancle de manera adecuada
cn los extremos para que sci completamente cfectivo en los lados de cualquicr pricta
potencial. Para esto se requicre un gancho o doblez en ¢l extremo del refucrzo. El refucrzo
transversal, cstribos, sc debe anclar doblindose dentro del nicleo de concreto contenido
por los cstribos. No obstante, la rama cxterior de un cstribo cn una viga que sca de borde
sc pucde extender dentro de la losa para su desarrollo.,

El aicero por torsion se colocard por lo menos o una distancia (bt + dj, posterior al
que cs requerido tedricinente, sicndo bt cl ancho de la scecion y d el peralte clectivo de la
misma. Esta distancia es mayor que la requerida en los casos de refucrzo por cortante y
por flexion, debido a que las grictas por tension diagonal originadas de la torsién sc
desarrollan cn forma helicoidal,

La separacion dc los cstribos no debe exceder la menor cantidad de 30 cm o de
(xy + v)/4, donde x; cs cl lado menor de un estribo y yi cs su lado mayor, ambas

dimensiones medidas centro a centro, Esto sc limita para ascgurar ¢l desarrollo de la
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resistencin maxima a la torsion de 1a viga, cvitando asi pérdidas excesivas de I3 rigidez a
torsion después del agrictamicnto y para controlar cl ancho del agrictamicnto.

El refucrzo longitudinal debe ser por lo menos del No 3, no debe exceder s
scparacion de 30 cm alrededor del perimetro, Adeids, sc colocard por lo mienos una

varilla longitudinal cn cada esquina de la seccion.

4.6 Disciio del refuerzo por torsion
Las disposiciones del Reglamento ACI sugicren que cuando ¢l momento
torsionante factorizado Tu exceda al momento torsionante resistente de Ia seccion §Tc,
debe proporcionarse acero de refucrzo para satisfacer los requisitos de las expresiones (4.3)
y (4.4), donde ¢l momento torsionante resistentc nominal proporcionado por el acero Ts,
s¢ detcrninard por medio de
Ts=[ At xiyty] /s @.6)
donde At cs cl drca de una rama de un estribo cerrado quic resiste o ki torsion cn una
distancia s, y o, = [0.66 +0.33 (y)/x,)], pero que no sea mayor que 1.5,
El drca necesaria para que una rama de un cstribo resista la torsién Aty con una
correspondicnie separacion s, sc deteriing por:
At/s = | (Tu-{¢Tc) / (¢ Tyt x, y)| @
Para sccciones que contengan patines, los cstribos cerrados se pucden colocar en
¢l rectiingulo mayor o cn todos los rectdngulos componentes de ta seccidn,
El drea minima de cstribos que se requicre para fucrza cortante scrd la misma
para torsion, igual a
Av+2AtL = 35bs / fy 4.8)
donde Av representa ¢l drea de todas las ramas verticales del estribo,
Para cf refuerzo longitudinal, ¢l drca de varillas longitudinales Al requerida cn la
scccidn, sc determinard por:
Al=2 At(x +y)/s “.9)
0 por:
Al={(28xs/fy)|Tu/ (Tu+ Vu/3C)]-2At ) {Ix+yi|/s} 4.10)
cl villor que sca imayor.
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El momento torsionante resistente Ts por ningdn motivo debe exceder de 4 Te.

El refucrzo por torsion sc disciia para que se alcance el esfuerzo de fluencia antes del

aplastamicnto del concreto cn el clemento. Datos experimentales indican que para el caso

de torsion pura cl esfiuerzo maximo se debe limitara 3.2 Vf'c,

4.7 Aplicacion de las normas ACl a un ¢jemplo,

Para ilustrar ¢l procedimicnto de discifo por torsion de las normas del ACI, sc

progionc una viga doblemente cmpotrada de un claro de 6 m, con una carga

uniformecmente distribuida de 2 toncladas por metro lincal y una carga concentrada de 10

toncladas en ¢l centro del claro, teniendo ¢sta una excentricidad de I metro. Al realizar un

andlisis clistico sc obticnen los siguicntes clementos mecinicos:

10 Ton

F o= 10 Ton

w w8 Toa / m

l,
(AT
on e T T e \%

< €<

- 1R w2

w O )R
= 11 Ton

w4l Tan

“ wit 1w e i/
- K(B0)/1R v D(0)/B
~ 315 Toa=m

= 1.6 Ton-m

T o Fe /%

7
T

- 100 /o
w b Ton-m

= & Ton-m
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Una vez obtenidos los clementos mecdnicos se afectan por ¢l factor de carga
correspondicnte (para cargas penmanentes cf ACI considera FC = 1.4), obteniendo asf los
de discilo;

Vu =11 Ton (1.4) = 15.4 Ton

189 Ton - m

1]

Mu=135(14)

"

Tu = 5(1.4) 7ilon-m

Para esta viga sc proponc una scccion (ransversal de 30 x 60 cm, con
caracteristicas de refucrzo coto sc mucstra cn fa figura, la cual sc revisard si cumple los
requisitos de fas normas ACI para discfio por torsion, asf como su combinacion con los

otros clementos mecdnicos, y de ser necesario se realizardn las correcciones pertinentcs.

‘ . 5 vasillos de 94" = 1425 enf
L\XO [ONONO
7 varillas de 1/2" = 489 em
) 9 Biribos de 3/8° @ 20 cia
6 em 60 cm
o} O fy = 4 200 kg/om
{'c = 250 ke/em :
Q Q J ) ¢
|. 24_em {
1 et J
| 1

Sc cumplen los requisitos de refuerzo del Reglamento ACL
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Scparacion de cstribos @ 20 cm, no excede de 30 cmode (x; +y,)/4 = (24
+52)4=19cm=20cm,

Refucrzo longitudinal mayor del No 3, su scparacion cs menor que 30 cm, Hay
una barra en cada csquina. La resistencia a la fluencia del accro no ¢s mayor de 4 200
kg/cm?,

A raiz de que ¢l refucrzo por torsion se debe de combinar con el necesario para
otras accioncs actuantcs, sc calculard cl refiierzo necesario para flexion y cortante, el cual
sc descontard dcl refilerzo propucsto de la seccion y se verificard que ¢l restante sca igual o

mayor que cl requerido por torsion.

Determinacion del refiierzo por flexion.

Usando las hipotesis del ACE;

- . ¢ ]
00000| ! — 3 _;
b = 125 e
% em x
?
Cl aa 08 {-——-—-—- ¢ ’
) ) 085 X 20 ‘
0 cm {

Sc propone un valor de la profundidad del cje neutro, ¢ =20 cm

Por lo tanto Ia fucrza a la compresion C, resulta:
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C = (0.83)(250)(0.85)(20)(30) = 108 375 kg,
Por tricingulos semejantes
£$/36= 0003720, &s=(0.003)(36) /20 = 0.0054
ey =fy /Es=4200/2 100000 =0.002
&5 > uy, por fo tanto fs = fy = 4 200 kg/em?
Fucrza a Ia Tension T;
T = As fy = (14.25)(4 200) = 59 850 kg
=59.850 Ton
C>T,
por lo tanto hay que ajustar ¢l valor de ¢
c=(59 850 )/ | (0.85)(0.85)250)(30) ] = 11.045 cm
a=0.85c=085(11.045) =938 cm
es = (0.003)(44.955) / 11.045 =0.012
&s > gy, por fo tanto {5 = fy
Entonces,
C = (1.85)(250)(9.38)(30) = 59 850 kg
T=C
Abora, calculando cl acero de refuerzo neccsario por flexion:
Mu=¢Asfy(d-aR2)
1 890 000 = 0,9 As (4 200)( 56-9.38/2)
1 890 000 = As (193 951.8)
As =974 cm?
14.25 cm? > 9.74 o?

Por lo tanto sc dispone de 14.25 - 9.74 = 4,51 cm? para torsion cn 1a cara Superior,
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Determinacion del armaclo por cortante,

Se tiene que la contribucién def concreto a Ia resistencia de una viga de concreto
reforzado, Ve, estd dada por:
Ve=§(0.53 VTcbd)
Ve = 0.85 (0.53)(V250)(30)(56) = 11 966.69 kg

= 11.966 Ton

Ahora, la contribucion del acero cs:
Vs=Vu- Vc=15400-11966.69 =3 434 kg
perocomo Vs=Avfyd / s
sustituyendo valores
3434 = Av(4 200)(56) ] / 20
3434=Av (11.76)
Av = (.29 cn?, accro necesario para resistir cortante
Como sc proponen cstribos de 3/8", por dos ramas, 1.42 cm® Se testa a esta drca 1o
requerida por cortanie
1.42-0.29= 113 c?

Para torsion sc dispone de 1.13 cm? por dos ramas de estribo, siendo 0.565 cin?

por cada rama de cstribos @) 20 ¢

Revision por torsidn,

Eutacero longitudinal, sc dispone de 4.51 cm? para torsion cn i cara superior y
dc 8.89 cm? en ¢l resto de 1a scecion. Acero longitudinal disponible = 13,4 cm?

En acero transversal, s dispone de 0.565 cm? en umay rama de estribos @ 20 cm,

Valor limite para considerar ¢l cfecto de torsion

dOIINTCTNY)
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0.85 (0.13)(V250)(302)(60) = 94 346.55 kgt - cm
=1{.943 Ton - m

0943 Ton-m<7Ton-m;

por lo tanto hay que considerar el efec(o de torsion.

Calculo de Ia contribucion del congreto a la resistencia a torsion.

Te = |02V e Sxty |/ V] T+ 0AVu/ ClTuy |

Ct=bd /% sy =30(56) / (30)60) =0.0311

Te=[0.2 ¥250 (900)(60) | / V] 1+ (0.A)15 400) / (0.0311)(700 000) |
Te=1.643
b Tc = 0.85 (1.643) = 1.39
Aliora la contribucion del acero, Ts, st dada por:
Ts="Tu - §Tc
=7-1.39 =561 Ton -m
=501 000 kg - cm
De lo anterior, Ts no excede 4 veces Te (6.572 Ton-m), cumpliéndose otra
prevision del ACL
De la expresion (4.7) para cateular el drea transversal de acero necesaria por
torsién en una rama de cstribos @ 20 cm
At/s = (Tu-¢Tc)/ (¢ Iy oux)y1)
ol = (0.66 +0.33 y1/xy)
=] 0,66 + 0.33 (52/54)] = 1.375
At/s=5610000/[0.85(4 200)(t.375)(24)(52) |
At/s=0.09157
At=1.83 cm?; drea necesaria de una rama de estribos @ 20 cm.

Dec lo anterior, se ticne:
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Area de acero necesaria de una rama de cstribos por cortante = .145 cw?
Area de acero necesaria de una rama de estribos por lorsion = 183 cm?
Arca de acero necesaria por torsion y cortante = 1.975 c?

Debido a que el accro transversal propucsto de 3/8” (0.71 em?) no cubre cl drea
necesaria para la combinacion de torsion y cortante sc cambiard a estribos de 5/8”
(1,99 cm?) que es de drea nusyor a la caleulada.

1.99 em? > 1,975 em?

Para determinar cf drea de acero longitudinal el ACI propone dos expresiones,
(4.9 y 4.10), escogiéndose L que dé el drea mayor:

Primcra cxpresion:

Al=2A1(x +y,)/s
Al=2(1.83)(24+52)/20
Al = 13,908 cm?

(4]

Scgunda expresion:

Al={(28xs/fy){Ta/ (TutVu /3C)J-2At5{Ix+nl/s}

A= { [(28)(30)(20)/ 4 200] { 700 000/ (700 000) + (15 400/ 3(.0311)) |
~2(1.83) 1 {(24+52)/20})

Al=-16112 cu?

De acuerdo a Io anterior, la mayor drea de acero fué fa determinada con la
cxpresion (4.9), Al = 13,908 cm?

Sc tiene que cl drca de acero disponible para torsion cs de 13,4 cm?, pero fa
requerida cs mayor, faltando:

13,908 cm? - 13.4 cni? = 0,508 cop?
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Por lo tanto s dcbe adicionar wna barra de 1/2” (1.27 cnw?) de acero longitudinal
con lo cual se cubre el drea requerida para flexion y torsion (23,648 cm?),
Arca de accro necesaria para flexion y torsion = 23.648 cin?
Arca de acero ya ajustada para flexion y torsion = 24.41 con?
De lo antcrior:
24.41 cn? > 23,648 om?
De Ia revision, sc concluye que I seccion dptima para resistir los cfectos de

torsién en combinacidn con flexion y cortantc cs la siguicnic;

b varillas de 3/1" = 14.25 nf
: -
f'\)\ 0000
B varillas de 1/2" = 10.16 em”
) O Pstribos de 5/8" @ 20 cem
60 em
0 O
b O 0 U
! 30 em |
) l
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CAPITULOV

NORMAS ACTUALES DEL DEPARTAMENTO DEL
DISTRITO FEDERAL

$.1 Intreduccidn

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, RCDF, que rige Ia
normatividad de las cdificaciones en la Ciudad do México, cn su articulo 182, del capitulo
I, referente a los criterios de discfio cstructural, hace referencia a que toda estructura y
cada una de las partes que la forman deberdn ser discfiadas para toner seguridad adecuada
para evitar Ia ocurrencia de un cstado limite de falla, ante las combinaciones mds
desfavorables de carga que pucdan presentarse durante la vida esperada. Esto ticne por
objeto evitar cualquicr situicion de agotamicnto de fa capacidad de carga de Ia estructura o
de cualesquicra de sus componentes, induciendo dafios irreversibles que afecten la
resistencia de fa estructura.

Las Normas Técnicas Complementarias para el Disciio y Comstruccion de
Estructuras de Concreto, NTC, incluyen recomendaciones detalladas para cumplir con este
proposito y ascgurar que mediante el disciio adecuado de las estructuras de concreto, s¢

cvite la aparicién de todo estado limite de fatla.

5.2 Disposiciones de las NTC del DDF para disedo par torsion,

Las Normas Técnicas Complementarias para ¢l Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto del Depastamento del Distrito Federal disponen que en ¢! disciio
de las estructuras de concreto, se considere la torsion on clementos cuya longitud no sea
menor que el doble de su peralte total. Las secciones trahsversales, sujetas a este cfecto,
que s sitiien a menos de un peralte efectivo de la cara del apoyo, pueden disefiarse para la

torsion actuante a un peralte efeetivo de dicha cara,
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Estas previsiones no sc aplican a micmbros muy cortos, en virtud de que cn éstos
el mecanismo de falla por torsion ¢s diferente del considerado para cl desarrollo del

procedimiento de discito,

8.3 Condiciones en el disedo,

Las NTC, cn forma similar a los Reglamentos Europco ¢ Inglés, consideran dos
casos diferentes para cl disefio por torsion;

- Torsién cn mictbros cuya resistencia a torsién es directamente nccesaria para
¢l cquilibrio de Ia estructura o de parte de clla (fig. 5.1). En este caso s¢ supone nulo cl
momento con que contribuye el concreto a la resistencia por torsion, Tcy = 0, para caleular
las dreas de acero. Pero para determinar el refucrzo minimo por torsién y el valor maximo
admisible del momento torsionante de disciio, Tu, cl valor de Tep se determina mediante
la ecuacion (5.3). Para cste caso, ¢l refucrzo por torsion sera suministrado de acuerdo a los
requisitos establecidos en la seccidn 5.5, considerando Ty = 0.

- Torsion en miembros que conformen cstructuras hiperestdticas donde la falta de
resistencia a torsion de cllos no afecte dircctamente el equilibrio de la estructura, cl cual
pucde mantenicrse por redistribucion (fig. 5.2), Sin embargo, los momentos torsionantes
que permanczean pueden disminuir la resistencia a fuerza cortante, por lo que no cs
posiblc ignorar totalmente la torsion,

Para cste caso, ¢l momento torsionante de discfio, Tu, se calcila suponfcndo cncl
andlisis estructural que la rigidez a la torsion del clemento, debido al agrictamiento, sc
reduce a la mitad de la rigidez torsional cldstica de la scccion completa, calculada con cl
modulo de rigidez al cortante, G, que cquivale a 0.4 veécs ¢l médulo de clasticidad del

concreto, E. Este criterio ¢s similar al del Reglamento Inglés,
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Qﬁ@

La resistencia a torsi6bn es necesaria para
el equilibrio de la estructura,

figura 5.1

La resistencia a Lorsion no afecla direclamente
el equilibrio de la estructura

figura 5.2

5.4 Valor limite para considerar ¢l efecto por torsion,
Se requerird refucrzo por torsion cuando se cumipla la desigualdad:

Tu/Tor? + Vut/ Ve 2 1.0 (5])
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donde:

Tu = momento torsionante de discifo
Tor = momento torsionante resistente de disefio de un micmbro sin refuerzo por

torsion.

Vu = fuerza cortante de diseflo.

Ver = fucrza cortante de disefio que toma el concreto.

y, ademas cuando Tu sea mayor quc Tcy, dado por la ccuacion (5.3). De no cumplirse
alguna de cstas dos condiciones los cfectos de la torsion s pueden despreciar. La
expresion (5.1) es la representacion de la interaccion entre las resistencias a torsion y
fuerza cortante de un miembro sin refucrzo transversal.

Para sccciones rectangulares, T, 1 o L, ¢l momento resistente de disefio de un
micmbro sin refuerzo por torsion, Top, y ¢l momento con que contribuye ¢l concreto en un
mictnbro reforzado por torsion, Tep, se determinan por las expresiones:

Tor=0.6 FR £ x*y V% (5.2)
Ter =0.25 Tog (5.3)
donde:

FR = factor de resistencia (sc considera 0.8 para torsion).

x = lado menor del clemento.

y =lado mayor del clemento

f *c = resistencia nominal del concreto a compresion (0.8 £'c)

La sumatoria £ x* y para elementos que contengan patines, s¢ debe cmplear para
todos los rectingulos componentes de fa scccion, considerando ¢l alma con cl peralte
completo de la scccidn cn cuestion, pero sin tomar y mayor que 3x. Tanto la ccuacion
(5.2) como la (5.3) s pucden usar para secciones circulares tomando x=y=0.8 didmetros.

El valor de Tey dado por kx expresion (5.3) representa cl nivel al que puede licgar
¢l ntomento torsionante de disciio, Tu, sin que sc presente una disminucion considerable
de la resistencia o fuerza cortante, por otra parte, es un valor conservador de la
contribucion del concreto cn un elemento reforzado, en buena parte constituida por ¢l
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momento de las fuerzas cortantes que toman directamente las barras longitudinales. Estos
conceptos, asi como el criterio adoptado para determinar cudndo se puede despreciar la

torsian, s¢ muestran cn la figura 5.3,

s ecuacion (5.1)

TOR

o

///{/

7 //// % /[ _;"““i" (63)
'/// 7 . %YCR//////Z

s
v

N

figura 5.3

.5 Refuerzo necesario por torsion.,

Las previsioncs de las Normas Técnicas Complementarias consideran que el
refiterzo necesario por torsion estard formado por estribos cerrados perpendicularcs al gje
del clemento y por barras longitudinales, Para clementos de scecidn transversal circular los
estribos serin circularcs.

El refucrzo requerido para torsion, serd combinado con el necesario de los otros
clementos mecdnicos actuantes en la scccién, a condicién de que ¢l drea de refuerzo
suministrada no sea menor que la suma de las drcas individuales necesarias y de que se
cumplan los requisitos de cspaciamiento y distribucion del refuerzo, El refucrzo para
torsion se debe extender mas alld de su distancia tedrica cuando menos el peralte total mds

¢l ancho del clemento (h + b).
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El refucrzo transversal cuando sc requiera refierzo para torsion, como se sefialo,

consistird de estribos cerrados, cuya drca se determinara por 1a expresion sigicnte:

Asv = [s(Tu-Tew)] / [FRQ x1y, fyv] 5.4
donde:
Asv = drea transversal de una sola rama de estribo,
X1,y =lados menor y mayor dc un estribo medidos centro a centro,
s =scparacion de los estribos.
fyv = csfuerzo de fluencia de los cstribos; cl grado de este accro no serd mayor
que el 42,

Q =067+033 y/x s 1.8

Para ¢l caso de micibros de seccidn circular, X y y, sc tomardn con un valor igual
i1 ocho décimos del didmetro del cstribo circular medido centro a centro.

El drca de los estribos por torsion y fuerza cortante no podrd ser menor que la
calculada por In cxpresion anterior, supontendo a Tit = 4Tcy; sin cnibargo, no cs
necesario que sca mayor que 1.33 veces la requerida para Tu'y Vi obtenidos del andlisis
estructitral. La scparacién de los cstribos no debe ser mayor que el ancho de los estribos, ni
que la mitad de su altura, nt mayor de 30 cm,

Para refiterzo longitudinal, el drea de las barras longitudinales, Ast, sc puede
determinar con la expresion:

Ast = (2Asv / s)(xi+y ) fyv/fy (5.5
donde fy cs cl esfiterzo de flucicia del accro longitudinal,

Esta drea de refucrzo longitudinal cn ningin momento scrd tenor que la
calculada, usando cl drea transversal de una sola rama de cstribo, Asv, minima obtenida de
acuerdo a la expresion (5.4). La scparacion entre las barras longitudinales no excederd de
50 cmy el didmictro de las misnias no debe ser menor que el de los estribos.

Se dispotic que el refucrzo longitudinal se distribuird en cl perimetro de la

seccidn, colocandose por lo menos nna barra en cada esquina.
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En el caso dec refuerzo helicoidal, éstc puede sustituir a la combinacion de
refucrzo transversal y longitudinal, sicndo continuo y constituido por tramos a 45° con las
aristas del micmbro. El espaciamicnto, medio sobre ¢l c¢je de la picza, s obtiene
dividiendo entre V2 el valor obtenido de Asv por la expresion (5.4). Este espaciamicnto no
excederd ¢l valor de .

El valor dcl momento torsionante de diseiio, Tu, no podrd ser mayor que

125 T V16 - Vu / (0.5FRbd \f*) J? (5.6)
€Il ninguna seccion.
Esta limitacién de Tu cs necesarin para cvitar que ¢l concrcto falle por las

compresioncs diagonales causadas por Ia torsion, antes de que fluya ¢l refucrzo,

5.6 Aplicacion a un ejemplo de lus NTC,
Para ilustrar la aplicacion de las NTC para disefio por torsidn, sc propoie una
seccion transversal con las mismas caracteristicas de la analizada en el capltulo anterior,

referente a las normas ACI, con la finalidad de realizar una comparacion de los dos

métodos de disciio.
_ 5 varillas de 3/4° = 1425 enf
Q\O O 00U
7 varilias de 1/2" = 0.69 em
2 9 Estribng de /6" @ 20 em
52.om 60 cem
2 C fy = 4 200 kgfem®
. 2
f'e = 250 kg/em
) O Q) 1 B/
a2 [ = 081 e = 08(250) = 200 kefem”
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Con las mismas condiciones de cmpotramicnto y carga, se tienen los siguicntes

clementos mecanicos:

"

Q,y

10 Ton
e vuim

P = 10 Ton

wowtTon /m

L

¥
Ve /R wi/R
mmﬂ Ve j0/2 + z(8)/2
‘" i

o N o= 2(08)/12  + 10(A)/8
N = 146 Ton-m
M = 136 Tan-m M = 3.6 Ton-m

Vo= §) Ton

T = & Ton-m
Tabe/2
Teton/e
m T « b Towrm

T » 0 Ton-m

Una vez realizado cl analisis clistico, s¢ procede a afectar a los clementos
miccanicos por el factor de carga correspondiente FC (las NTC sugicren FC = 1.4 para
cargas permianentcs), calculando asf los de diseito;

Vu=11(14) =154Ton
Mu=13.5 (1.4)= 189 Ton - m
Tu=5014) =7 Ton-m

\A
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Se cumplen los requisitos de refucrzo longitudinal de las NTC del DDF:

La separacion del refuerzo transversal es @ 20 cm, no mayor que 24 cm (ancho
de estribos), no mayor de 26 cin (mnitad de 1a altura de los estribos) ni mayor de 30 c,

El refucrzo longitudinal es mayor de 3/8”, la separacion no excede de 50 cm; se
distribuye en el perimetro de 1a seccion, colocAndose una barra en cada esquina,

Previamente de realizar las revisiones de refuerzo correspondientes a I
combinacion d¢ los elementos mecdnicos, se verificard que ¢l momento torsionante de

disefio, Tu =7 Ton - m, no exceda del permitido por (expresion 5.6):

125 T ¥ 16 Vu /(0.5 FRbd vI*c) |2
De 1a expresion (5.2)
Tor =0.6 FR Ex2y %
= (.6 (0.8)(30)*(60) V200 = 366 564. 15 kg -cm
=3,66 Ton-m
pero,
Ter =0.25 Tor
=().25 (366 564.15) =91 641,038 kg - cim

sustituyendo valores

1,25 (91 641.038) V16 - [15 400 / (0.5)(0.8)(56)(V200) )
=418 921.66 kg - cm

=418 Ton-m

7 Ton«m>4.18 Ton-m

Por lo tanto, se deberdn awmentar Yas dimensiones de Ja seccion;
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Proponiendo b=35cmy h =75 cm, quedando d = 71 cm. Se tendria una

scccion con las mismas caracteristicas de anmado

m T

b varillas de 34" = M.25 enf
7 varillag de 1/2" = 8.6 om ?
Estribos de 3/8° @ 20 om

87 em 7 em

0 s Iy = 4 200 kgfem ®

I =20 l(g/cm:3

J I = 08 1 'c = OB(250) = 200 kg/em”
|M.~mmm_*~|

L dh em

De esta seccion hace la revision nucyamente
Tor = 0.6 (0.8)(35)2(71)(V200) = 590 405,878 kg - cmi
Ter = 0,25 (890 405.878) = 147 601,47 kg ~ om

sustituyendo valores

1.25 (147 600.47) Y16 - [ 13 400/ ((0.5)(0.8)35)(71)(v200)*
=709 788.93 kg - cm
=709 Ton - m
7.09 Ton -m > 7 Ton - m,
La seccion es Optima para resistir el momento torsionante de diseilo, Tu.
Por otra parte, las NTC sugieren que cuando sc cumpla la desigualdad de la
expresion (5.1) se deben considerar los cfectos de torsidn,

De la expresion (5.1);
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Tu? / Top? + VWt / Ver? 2 10

Sustituyendo:
(7)1 (3.66%) + (1549 1 (9.492%) =6.29
6.29> 1. Por lo tanto hay que considerar los efeclos de la torsion.

Ya realizada la correccion ¢n las dimensiones de la scccién, se siguen

cumplicndo los requisitos de espaciamiento del refuerzo,

Ef refuerzo por torsidn se combinard con cl necesario para otros clementos
mecdnicos (flexion y cortante), el cual sc descontara del refucrzo propuesto de la seccién y

sc verificard que cl restantc sea igual o mayor que el requerido por torsion.

Determinacion del refierzo por flexion.

De acuerdo a las hipétesis de las NTC se realizard cl siguiente procedimicnto

para determinar el refuerzo por flexion.

t
00000| 1 — —_—>
b 2o

o em
¢l s o.ncl —— ¢
A A
0.3 = 0B ¥ 200 = 100 b

B

Sc proponc una profundidad del eje neutro ¢ = 20 cm,
a=0.8c=0.8(20) = 16 cm
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C =700 1033 = 93 20 Ky

Por tndngulos semejantes

£5=0,003(51)/ 20 = (00763

£y =4200/2 100000 =000}

£5> gy, por lo vanto s = fy ~ 4 100 by / e
La fuerza de tension, T, se determinn pop
T=Asfy = 14.25 (4 200) = 59 #50 ky
C>T,

' hay que disminuis ¢f valos g ¢
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La fuerza de compresion, C, se determina por
C=(T“)(a)b)

C = (170)(16)(35) = 95 200 kg

Por tridngulos semejantes

&8s = 0.003(51)/ 20 =0.00765

gy =4 200/2 100 000 = 0.002

8> gy, por lo fanto fs = fy =4 200 kg / cm*
La fuerza de tension, T, se detcrmina por:

T = As fy = 14.25 (4 200) = 59 850 kg
C>>T,

hay que disminuir el valor de ¢

¢=(59850) / (0.8)(170)(35) =12.573 cm
4=08c= 0.8(12.573) =10.058 cm

Por lo tanto, fa fucrza de compresion serd:

C = 170 (10.058)(35) = 59 850 kg

Asi entonces C=T

Ahori,

Mu=T z

z=d-a/2=(71-10.058/2) =65971 cm
Mu=MR=FRTz

Mu=FR As fy (d -/2)

1 890 000 = 0.9 As (4 200) (65.971)

NORMAS ACTUALES DEL DDF
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1 890 000 = As (249 370.38)
As=17.58 cn?
14.25 cm? < 7.58 c?

Se dispone para torsion cn fa cara superior de 14.25 - 7.58 = 6,67 cn?

Determinacion del refierzo por cortante,

De acuerdo a las NTC, para considerar la expresion adecuada que determina la
contribucién del concrcto cn la resistencia del cleniento sometido a fucrza cortante, se
obticne la relacion claro peralte, 0.6 /0,71 = 8.45, como su valor no ¢s menor que 5y la
relacion:

p = Ashd
As = drea de refuerzo longitudinal en tension = 11,4 cm?
p=114 /(35)(71) =00045
p <0.01, se cmplea Ia expresion:
Ver =FRbd (0.2 +30p) Vi¥c
= (.8(35)(71)(0.2 + 30(0.0045))v200
=9492.20 kg
=9.492 Ton
Vit = Vop = 15.4 - 9.492 = 5,907 Ton
Determinacion del refuerzo transversal
s =FR Av fy d (send + cos0) / Vir- Vi

0 =90 ° (sen Y0° + cos 90°) = 1, por ser estribos perpendiculares al cje det clemento.
p

v
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20 = (0.8) Av (4 200)(71)(1) / 590779
20 = Av (40.3805)
Av =0.4952 cm? por dos ramas de estribos.
Para una rama de cstribos se ticne 00,2476 cm?, como sc proponen estribos de 3/8”
(0.71 cm? por rama). Para (orsién se dispone de 0,71 - 0.2476 = 0,4623 cm? para una rama

de estribos.

Revision por torsion,
En acero longitudinal, se dispone de 6,67 cm? en la cara superior y de 8.89 cm?
para el resto de seccion, Accro longitudinal disponible = 15.56 cny?
En acero transversal, se dispone de 0.4623 cm? para una rama de estribos @ 20
cni
Para ¢l elemento que se estd analizando, su resistencia a la torsion es necesaria
para el equilibrio de la estructura. Por lo tanto, s¢ considera nulo el momento con que
contribuye ¢l concreto, TCR = 0, Esto para la determinacion de las dreas de acero.
De la expresion (5.4)
Asv=5(Tu-Ter) / FRQx,y fyv
Q=067+033y/x,5 1.5
=(.67 +0.33 (67/29)
=143< 15 O.K
Asv = 200700 000) / (0.8)(1.43)(29)(67)(4 200)

= 1,49 cn* Arca necesaria de una rama de estribos para resistir torsion.
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Se ticne disponible 0,4623 cni?, por o tanto 1,49 - 04623 = 1.0347 co® de drea
de accro faltante,
Arca de acero de una rama de estribos necesaria para cortante = 0,247 cm?
Arca de acero de una ranta de ¢stribos necesaria para torsion = 1.49 em?
Arcit necesaria para torsion y cortante 173 em?
Dc acuerdo a to anterior, cl drea de acero transversal propucsta de 3/8” (0.71 cm?)
no cubre cl drca necesaria para la combinacion de torsion y cortante, sc requicre cambiar a
estribos de 5/8” (1.99cm?) @ 20 cm para cubrir los requerimientos.
Del #rea de estribos requerida por torsion y cortante, las NTC sugicren que su
valor no sca menor que el dado por la expresion (5.4) al sustituir Tu por 4Tcy:
Ter =91 641 kg-cm
4Ter = 366 564 kg - cm
Sustituyendo en (5.4)
Asv =20(366 564) / (0.8)(1.43)(29)(67)(4 200)
Asy=1()785 cm?
1.73 cm? > 0,785 cm?. Se cumple ta disposicion de las NTC.
Determinacion del acero longitudinal con fa expresion (5.5)
Ast=[2 Asv/s}(xi+y)fyv/fy
fyv = esfuerzo de fluencia det accro transversal,
Se ticne que fyv = fy = 4 200 kg/om?
sustituyendo valores

Ast= 2(1.49)/20 ] 29+ 67) (1)
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Se tiene disponible 0.4623 cm?, por lo tanto 1.49 - 0.4623 = 1.0347 cm? de drea
de acero faltante.
Area de acero de una rama de cstribos necesaria para cortante = 0.247 cn?
Area de accro de una rama de estribos necesaria para torsion = 1.49 cm?
Area necesaria para forsion y cortante 173 cm?
De acuerdo a lo anterior, el drea de acero transversal propuesta de 3/8” (0.71 cm?)
no cubre el drea necesaria para la combinacion de torsion y cortante, se requierc cambiar a
estribos de 5/8” (1.99cn?) @ 20 cm para cubrir los requerimientos,
Del drea de estribos requerida por torsion y cortante, tas NTC sugieren que su
valor no sea menor que ¢l dado por la expresion (5.4) al sustituir Tu por 4Tcg!
Ter =91641 kg -cm
4Tcp = 366 504 kg - cm
Sustituyendo en (5.4)
Asv =20(366 564) / (0.8)(1.43)(29)(67)(4 200)
Asv =0.785 cw?
1.73 ci? > 0,785 cm, Sc cumple Ia disposicion de las NTC,
Determinacion del acero longitudinal con la expresion (5.5)
Ast=[2 Asv/s) (xy +y) fyv/fy
fyv = esfucrzo de fluencia del acero transversal,
Se tienc que fyv = fy = 4 200 kg/cu?
sustituyendo valores

Ast =] 2(1.49)20] 29+ 67) (1)
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Ast = 14,304 cm?
Pero,
15.56 cm? > 14.304 cm?
El drea disponible para torsion cs mayor que la requerida en la revision, por lo
tanto, no hay la necesidad de agregar mds refuerzo longitudinal,
De fa revision, sc conchiye que la scccibn optima para resistir los efectos de

torsion ¢n combinacidn con flexidn y cortante es la siguiente:

5 varillas de 3/1" = 128 onf
Q 0 00O

7 varilles de 1/2" = 869 em
x g Eslribog de 6/8° & 20 cm

% em
o o
Qe OO
I 3h em |
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CAPITULO VI

NORMAS DEL COMITE EUROPEO DEL CONCRETO

6.1 Introduccion,

Al igual que las Normas Téenicas Complementarias, el Reglamento del Comité
Europeo del Concreto del afio de 1990 (CEB - FIP Model Code 1990), vigente en la
actualidad, en su Parte 11 referente a los procedimientos de disefio, indica que todo
elemento estructural debe disefiarse para tener una seguridad adecuada ante 1a aparicion
de algin cstado limitc de falla que afecte su resistencia,

Por otra parte, el CEB proporciona disposicioncs adecuadas para lograr un disefio

Optimo, que garantice seguridad adecuada ante todo estado limite de falla,

6.2 Alcance y suposiciones det CEB para diseio por torsién,

Las previsiones del CEB son aplicables a micmbros lineales que estén sometidos a
los cfectos de la torsion en combinacion con los de fuerza axial y cortante. Se aplican tanto
a sccciones transversales solidas como a secciones huecas o abicrtas cn las que los cfectos
de cortante longitudinal y flexion transversal son despreciables. Estos efectos se pucden
despreciar por ¢l cspesor de las paredes de la seccion transversal o por las condiciones
particulares de carga. Sin embargo, cuando los efectos de cortante longitudinal en vigas
con sccciones en cajon scan considerables serd necesario adecuar ¢l diseiio para su

cousideracion.
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6.2.1 Tipos de torsion

De mancra similar a las NTC del DDF, ¢l CEB considera dos tipos diferentes de
torsion;

- Torsion en elementos cn los que la presencia de este efecto es necesaria para
mantener el equilibrio de la estructura, A este tipo de torsion se le conoce como “lorsion de
equilibrio”,

- Torsién que actia cn clementos como accidn secundaria inducida por los
requerimicntos de continuidad cn estructuras hiperestaticas en que la torsion cs debida
solamiente a la restriccion de la rotacion del clemento, producida por otros clementos
adyacentes, Esta torsion s conocida como “torsion de compatibilidad”,

Para la torsion de compatibilidad, los momentos torsionantes pucden despreciarse
para la revision de los cstados limite de falla sicmpre y cuando ¢l elemento sca reforzado
con estribos cerrados perpendiculares al cje longitudinat de la viga, y

#1) Los cstribos tengan sus ramas cercanas al perimietro de ta seocion.

b) Los cstribos rcpresenten un valor de porcentaje de acero de refucrzo, psw:

psy= Asw fyk / (bw s fc,,) 2 0.2 ©.1)
donde

Asw = drca de accro de dos ramas de un cstribo.

fyk = resistencia a la fluencia del accro.

bw = ancho de la seccion.
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s =separacion dc los cstribos.

fc,, = resistencia del concreto a la tension,

¢) La separacion s de las ramas de un cstribo no exceda el valor menor de 0,75b y
0.75d en la direccion longitudinal 0 0.75d en la direccién transversal,

En el caso de que la torsion de compatibilidad se desprecie, cl disciio debera
implicar que la rigidez torsional sca tomada igual a cero en el andlisis estructural.

A diferencia de las previsiones del ACI y de las NTC del DDF, este Reglamento
propone ademis otra distincion para Ia torsion:

- Torsion en la cual el equilibrio del elemento se mantiene por un flujo cerrado de
cortante tangencial, la que es conocida como “torsion circulante”,

Aqui la resistencia a la torsion es proporcionada por las fuerzas cortantes que
pueden o no requerir de accioncs de flexion longitudinal. La resistencia a la torsion sin
flexion longitudinal corresponde en términos de tcoria de 1a elasticidad a la torsion de St
Venant, Dicha torsion se representa en ta figura 6.1,

Torsion
circulante

figura 6.1
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- Torsién debida a la restriccidn de las deformaciones longitudinales, ya sca por

restricciones latcrales o por nudos rigidos. A esta torsién se le lama “torsidn de alabeo”

(fig. 6.2).

Torsion
de alabeo

figura 6.2

El CEB considera a cstos dos tipos de torsion de gran importancia cn sus
disposiciones. S¢ dan métodos de revision especificos para la torsidn circulante en la
Seccion 6.3 y para la torsion de alabeo en la seccidn 6.4, Sc propone que al analizar un
clemento cstructural sometido a torsion, se constderc a las prictas de’ torsin una
inclinacién 0 y que s e asimile al modelo de la armadura,

Cabe destacar que ¢l modelo de la armadura, también conocido como ¢l de la
armadura espacial, cmpleado por ¢l CEB cstd basado cn resultados de prucbas
experimentales tanto en vigas de secciones sélidas conto de secciones huecas por los que se

demucstra que cuando ocurre ¢l agtictamicento, ¢l concreto en ¢l micleo de la seccion no
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ticnie aportacion en la resistencia a la torsion y por lo tanto se desprecia. De esta manera,
fas vigas son cquivalentes a micmbros estructurales huccos y se idcalizan como tubos de
pared delgada.

Ya ocurrido ¢l agrictamicnto, ¢l tubo se considera como una armadura cspacial
constituida por los estribos cerrados, las barras longitudinales cn las esquinas y diagonates
a compresion del concreto a un dngulo 0; separadas cstas diagonales por las grictas a

tension diagonal provocadas por la torsion (fig. 6.3).

Analogia de la armadura espacial

X0
\T( . Estribos

yo e Grielas

<L
Barra e
longitudinal .
en & ‘ Diagonales
esquina a »

compresion

del concreto

figura 6.3

6.2.2 Consideraciones para torsion.
Las secciones que cstén afectadas por la torsion, Icjanas a los cfectos locales en

los apoyos o a cargas concentradas, pueden diseiarse considerando a la torsion como la
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accion conjunta dc momentos longitudinales y fuerzas cortantes que actilan sobre paredes
de la scecion reales 0 cquivalentes que representan al clemento. Cada pared puede

discilarsc para Ja combinacion de los cfectos de torsion con otros efectos de carga.

6.3 Torsidn circutante,

La torsion circulante es considerada por las normas det CEB que actia en tres
tipos difcrentes de secciones transversales:

a) Secciones transversales huecas.

En este tipo de secciones, el espesor cfectivo de la seccidn, ty, de acuerdo a la
analogia de la armadura, que sc considera en los cdtculos no ha de:

- Exceder cl espesor rcal de las paredes.

- Ser menor que dos veces la distancia entre la cara externa de 1a pared y ¢f
centro del refuerzo longitudinal.

Ademds de las limitaciones anteriores, ¢} espesor efectivo minimo debe ser
determinado considerando los efectos combinados del momento flexionante, la fuerza
cortantc, la fuerza axial y ¢l momento torsionante,

También, como una prinera aproximacion, ¢l espesor cfectivo puede ser
considerado como; |

- El espesor real de la pared si éste ¢s menor que A/w, 0t = A/, en caso
contrario.
donde:

u = cs ¢l perimetro externo de 1a seccion transversal,

A =cs ¢l drea limitada por ese perinctro.
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b) Secciones solidas.

De acuerdo a la analogia de la armadura cspacial, una scccidn transversal sélida

pucde ser considerada como una seccidn hucca cquivalente en la que el espesor de las

paredes no ha de ser menor que dos veces Ia distancia entre la cara cxterna y el centro del

refucrzo longitudinal. Como una primera aproximacion ¢l espesor efectivo pucde ser

considerado como t; = Alu.

En secciones rectangulares de este tipo, los efectos del momento flexionante,

fuerza cortante y fucrza axial se considera que actlian sobre todo el ancho de la seccién,

pero que pucden ser redistribuidos a través de la seccion para optimizar el diseflo. Para la

sumatoria de los efectos de torsion y cortante, es aceptable cualquicra de las dos soluciones

mostradas en la figura 6.4.

l"""'"‘:""l e 1
A
l'""""'_'""l [ressssTesT Al
I Ll e

- e o

Allernativas para la smmetoria de torsion y cortante

figura 6.4
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De manera similar, los cfcctos de la fuerza axial pucden ser distribuides sobre 1a
seccidn de mancra proporcional a las dreas de las paredes que la conforman. No obstante,

es aceptable distribuir este efecto en solo algunas de las paredes de la seccion.

¢) Secciones compuestas de rectangulos,

Para el caso de sccciones transversales que estén conformadas por rectingulos, ¢l
CEB sugicre que la torsion aplicada al cleinento sea distribvida en cada rectingulo cn
proporcion al valor de xi* yi para cada unio de cllos,

Entonces, los efectos de la torsion correspondientes para un cierto rectingulo i,
cstdn dados por:

Tsdi = TSd (xi*yi / X xi*yi) 6.2)
donde:

Tsdi = cs la torsion resistida por ¢l rectingulo i.

Tsd = cs k torsion total de disciio aplicada a Ia seccion.

xi  =es la menor dimension de un solo rectangulo,

yi =cs la mayor dimension de un solo rectdngulo.

De acuerdo a lo anlerior, cada rectdngulo i ¢s tratado como una seccidn solida
sujeta a la torsion Tsdi.

Por otra parte, si alguno de los rectangulos que componcn a fa seccion tiene un
valor de xi* yi marcadamente mayor que para otros rectingulos, entonces este rectingulo
serd ¢l que se considere para resistir la torsion total,

La manera adecuada de considerar 2 una seccion compuesta de rectangulos, asi

como ¢l uso de un solo rectingulo principal, se muestra cn la figura 6.5,
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R

E

'i"‘“i""‘f‘

a) Seccibn compuesla de recténgutos b) Seceibn considerada por un solo rectingulo

figura 6.5

6.3.1 Fuerza cortante y flujo cortante que actiian en las paredes de la seccidn.

Por la analogia de la armadura, toda seccion transversal es considerada como
scccion hueca, Hamada real cuando cfectivamente sea hueca o equivalente cuando sc
desprecie ¢l micleo de concreto cn una scccion solida. En estas sceciones ¢! flujo de
cortante debido a 1a torsion puede considerarse constante y actuando en cl cje central do
cada pared.

El flujo de cortante, es evaltado por 1a siguiente expresion:

Tale=Tsd / 2 Ay 63)

donde:

1; = cs ¢l esfuerzo cortante debido a torsion,

ti = cs el cspesor cfectivo de una pared de la scceidn.

Tsd = ¢s ¢l momento torsionante de diseflo.

A, =cs el drea cncerrada por los cjes centrales de las paredes,
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& =es un cocficicnic numérico,
Para secciones circulares 5 = 1.0
Para una seccion rectangular de dimensiones bx y by, donde by > b,
8=1.0-0.25bx/ by
Asi misimo, 1a fucrza cortante debida a torsion en una parced de 1a scecion se
determina mediante:
Vsdit=TsdZi / 2 Asd 6.4)
donde
Zi = ¢s la longitud de una pared de 1a seccion, medida cntre los cjes centrales de

las paredes adyacentes (fig. 6.6)

figura 6.6

6.3.2 Disefo de las paredes de la seccidn transversal.
El método de disciio por torsion del Comit¢ Europco del Coucreto dificre

notablemente de las disposicioncs actuales tanto del ACI como de las Normas Técnicas
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Complementarias det DDF. En virtud de que Ia seccion transversal de un clemento sc
considcra de acucrdo a la analogia de la armadura, cada pared de 1a seccién debe ser
diseifada para las fuerzas cortantes y normales resultantes de la combinacion de los

clementos mecdnicos de diseiio que actitan cn la seccion (figura 6.7):

Vsdi = Vsdi,l + Vsdi,v (6.5)
donde
Vsdi,t = es la fuerza cortante de disciio debida a torsion (expresion 6.4),
Vsdi,v = es 1a fuerza cortante de discfio debida a cortante transversal.
Nsdi = Nsdi,m + Nsdi,n (6.6)
donde

Nsdi,im = es la fuerza normal debida a flexion,

Nsdi,n = ¢s 1a fuerza normal debida a fucrza axial.

Vsdil fuerza cortante por lorsibn Vadiv fuerza corlante por corlante transversal
Ao
NN
AN [\
P N
Nsdian  fuerza normal por flexion Nudin  Afuerza normal por eargs sxisl
figura 6.7
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Cuando sc tratc sccciones sometidas a los efectos de presfuerzo, otros cfectos
deben ser considerados en la determinacion de Vsdi y Nsdi, Lus fuerzas de presfucrzo

pucden ser consideradas como un sistema externo de cargas.

6.3.3 Revisiones.

Las revisiones que sc reatizan a un elemento difieren scgiin se considere que las
paredes del mismo se considercn agrietadas o no.

a) Paredes no agrietadas.

Una pared se puede considerar como no agrictada cuando:

- Sea paralela al eje cn torno al cual ¢l elemento sc flexiona, y

- El méximo esfuerzo principal a la tension del concreto, 6. ,.x, Sca menor o ignal
a la resistencia del concreto  la tension, fcy.

La verificacion de oo S fo debe hacerse en el centro de cada pared y los
esfucrzos cortantes debidos a torsion deben calcularse por la ecuacion (6.3). Los esfucrzos
debidos a los efectos de carga restantes deben calcularse bajo la suposicion de que la
seccidn tiene un comportamiento eldstico-lincal.

b) Paredes con grictas inclinadas,

Para cl caso dec que se consideren paredes con grictas inclinadas, las
verificaciones siguicntes deben hacerse si cualquicra de tas condiciones en a) no se
satisface.

El CEB sc auxilia en ¢l modelo de la figura 6.8 para obtener las acciones

actuantes en una pared de acnerdo a la analogia de la armadura, con la finalidad de poder
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considerar en cl disciio sus cfecios. Por otra parte, ¢l nodelo de ta figura puede usarse
sicmpre y cuando sc respeten ias siguicntes disposicioncs:

- El espaciamicnto de estribos no debe exceder us/8, donde us es el perimetro de
los estribos.

- Los cstribos deben proporcionar continnidad efectiva de pared a pared,

- En cada csquina de la seccion debe haber una barra tongitudinal con un

didmetro al incnos igual a s/16, donde s es la separacion de los estribos,

Modelo de I armadura para una pared de la seccion

| ) y |
! qi c— R !
/’ 2 AR ’ .
J L Eapte Vsdi
e Ky |
< | o ,iﬁ
Pid /
/ \ /" //
L’/ ) ] /7
| ——yor L — |—F
] ]
figura 6.8

El dngulo 6 entre la pared de compresion y la barra longitudinal cn una esquina
puede scr escogido libremnente cn el rango de 18° a 45°,
Las fuerzas originadas del wodelo y las revisiones requeridas son las signientes:
1.- Fuerza longitudinal (normal),
Fs; = Ns; + Vsg;cot 0i _ 6.7
tomando a 1a tensién como positiva.

FRli = Asi fyd + Api fp)’d,uu (68)
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El refuerzo requerido para Fry; gencralmente debe scr distribuido sobre Ia longitud

Zi cn una pared, pero para sccciones pequefias puede ser concentrado en las csquinas de Ia

seccion,
2.- Compresion inclinada do la pared de concreto,
Fsowi = Vsg;/ sen 0j (6,9)
Frow = fcg ti Zi cos 0i (6.10)
3.- Tensién del refuerzo transversal,
Fstwi = Vsdi 6.11)

Frewi = Aswi fyd cot 0i zi/s 6.12)

6.4 Torsidn de alabeo,

Este tipo de torsion considerada por el CEB se presemta en secciones abienas,‘ que
confengan por lo menos tres paredes en diferentes planos. Las fucrzas cortantes y los
momentos flexionantes originados por la torsién cn cada una de las paredes deben ser
determinados por los requerimientos de cquilibrio estitico. Cada pared pucde entonces ser
disefiada para los efcctos combinados de torsion con otros clementos mecanicos,

La reduccién de la rigidez debida al agrictamicnto, para cste tipo de torsion es
similar a 1 reduccion de la rigidez por flexion y menor que la reduccion para torsion

circulante,
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CAPITULO VI
PROPUESTA DE NUEVAS NORMAS DEL ACI

7.1 Introduccion,

Las disposiciones actuales para discfio por lorsién del Reglamento ACL fucron
propucstas por ¢l Comité ACI 438, Comit¢ cncargado de la torsién, cn 1968 y 1969 y
adoptadas cn cl Reglamento de 1971, habiéndose mantenido sin cambio desde esa fecha
hasta la actualidad.

Poco después de 1971, en Suiza sc propuso nn mélodo de discfio por torsion
radicalmente diferenic o los tradicionales, basado cn una analogia de una armadura
espacial; este método ha sido estudiado por el Comité ACI 318 y ha quedado respaldado
por una gran cantidad de datos de cnsayos de laboratorio, por lo que ahora se pretende
reemplazar con ¢l el método actual de diseiio por torsién del ACL

Estc cambio ¢s propucsto en virtud de que el nuevo método es mids simple de
cntender y de aplicar compardndolo con cl anterior, ademds de scr igualmente exacto. El
nuevo mélodo se pucde también usar para concreto presforzado sometido 4 torsion, un
caso que no queda cubicrto por el Reglamento ACI 8Y.

La analogia de Iy armadura cspacial cmpleada en el método de la propuesta para
modificar ¢! Reglamento ACI ¢s la misima cn que sc basin los Reglimentos del Comité

Exropeo del Concreto, el Canadicnsc y otros mis.

7.2 Antecedentes tedricos,
Los datos de prucbas realizadas para vigas solidas y liiecas sugicren quie, una vez
que cl agrictamicnto del elemento Iy ocurrido, el concreto en cl centro del misio tiene

poco cfecto en la resistencia a la torsion de la scceion transversal y por lo tanto  puede
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despreciarse. Por lo anterior, las vigas pueden considerarse como micmbros cquivalentes
tubulares. Esta observacion es la base de los procedimicntos de disciio por torsion que se
presentan para la propucsta de las mievas normas del ACL. Eslos procedimicntos sc basan
cn ka analogia de wna armadura espacial que forma wn tubo de pared delgada, en la cual Ja
scecion transversal de la viga queda idcalizada como la scecion de un tubo, scgin se

mucstra on la fig, 7.1(a).

Esfuerzo disgona) de eompresion
—emth un fnguln 8

e Trayectoria  del
flujo de corlante

(a) Analogia del tubo
de pared delgada

Fuerza
dingonal ——————/

de lensitn

Fljo de
- vorlanle, 4

. Eatriboy

~ / -
y D — [irilas
() Analogia de la p
armadiura espacial ~.

Varilla

Tongitudinal Diagansles
de -

compresin
del concreto

figura 7.1
Después del agrictamicato, ¢l tubo sc idealiza como una armadura cspacial
constituida por los cstribos cerrados, las barras longitudinales en las csquinas y lhs
diagonales de concreto a compresion sobre los éstribos. Las diagonales cstin a un dngulo 0
que generalmente se toma a 45° para vigas de concreto reforzado, segiin sc mucstra cn la
figura 7.1(b). No obstante que la analogia del tubo cs menos obvia antes del agrictamicnto
se utiliza también para estintar cl momento de agrictamiento de Ia seccion, manteniendo

asi 1a consisiencia det modelo.
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7.2.1 isfuerzos cortantes en uit tubo Ieco de paredes delgadas,

Tal como se expuso cn cf capitulo H, Ia mecinica de materiales sugicre que para
un clewento  hueco de paredes delgadas y continmas de cualquier forma ¢l esfiucrzo
cortante T debido & torsién pucde calcularse medianic la expresion:

=T/ 2Aot (ZA))]
doude T cs el momento de torsion, Ao cs cl drea definida por wna linca alrededor de la
seccion del tubo en medio espesor de ta pared y ¢ cs ¢l espesor de la pared del tubo,

Para sccciones transversales solidas s necesario definir cl espesor de 1a pared det
(ubo de parcd delgada cquivalente, Antes del agrictamicnto el espesor de fa pared se define
e funcion del drea y det perimetro de fa scecion no agrictada del concreto. Después det
agrictamicnto la resistencia a torsion proviene de los estribos, de las barras longitudinales
y de la capa exterior det concreto. Ao cn forma cmpirica se tona como 0.85 veces Ay, que
es ¢l drea total Jimitada por fa tnea contral de los estribos cerrados mils exteriores cn
seccion y ( se toma como Aay/py, doude py, ¢s ¢l perimetro de Ia linea central de los cstribos
cerrados, En realidad of espesor de las parcdes del tubo equivalente de un clemento solido
cstd entre un sexto y un cuarto det ancho minimo de la seccion recingutar del clemento,

A cstc método de disciio cf Reglamento ACH lo denomina como la analogla del
tuba de pared delgada, ya que esta terminologia cs la cmpleadi e Jos textos de meeanica

de materiales.

7.3 Deduccion de las expresiones de disedo por tovsion,
La torsion produce grictas inclinadas que tienden a extenderse a fo targo del
clemento en forma de cspiral. Despuds del agrictamicnto, una viga rectangular sujeta o

torsion pura puede idealizarse como se muestea eit da fig. 7. 1(b). La viga queda wodelada,
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como ya sc habia hecho mencion, por una armadura cspacial constitwida por las barras
longitudinales cn las csquinas, los cstribos cerrados y las diagonales de concreto a
compresion que rodean como espiral al clemento, entre las grictas de torsion. El ancho y la
altura de la anmadura son Xo y yo, respectivamente medidas centro a centro de las ramas
laterales de los estribos cerrados. El dngulo de las grictas es 0 que inicialmente cs cercano

a 45° cn vigas no presforzadas, pero que puede desviarse de cste valor para momentos

torsionantes altos,

7.3.1 Refirerzo transversal,
La fuerza cortante por unidad de longitud cn cualquicr punto del perimetro del
tubo s¢ dcuoniina flujo de cortante
q=1 1
donde 7 s el esfuerzo cortante debido a torsion y t es el espesor de 1a pared del tubo e ¢l
punto de consideracion. A partir de Ia ecnacion (7.1) s obtienc la couacion:
q=tt =T/ 2A0 (12
De lo anterior, la fucrza cortante debida o torsion en un lado del iubo es q veees la
altura del lado. De cste modo la fucrza cortante cn un lado vertical cs:
V2 ={T/ 2A0}yo (7.3)
Fuerzas similarcs acttim en los cuatro lados, tal como se muestra en la fig. 7.1(b).
Estas fucrzas resultantes estin orientadas de tal modo que propician un momento
torsionante ch toro al ¢jo deld elemento que resiste al momento torsionante aplicado.
En la fignra 7.2 sc aneestra una porcion de uno de fos fados verticales, La gricta
inclinada corta n estribos, donde n cs:

n=yocott/s
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y donde s cs la scparacidn eutre los estribos. La fucrza cn los cstribos que cruzan la gricta
debe equilibrar V. Suponicndo que todos 1os estribos fluyen en ¢l momento tltimo;

Va=[{Atfy, yo / 5] co1 0 (7.4)

donde fyv cs {a resistencia de fluencia de ta cstribos, Sustituyendo e valor de V2 de ta

ccuacion (7.3) y tomando T igual a Tn, ta capacidad nominal a torsion , la ccuacion de

disciio para calcular ¢l drea requerida de los estribos cerrados, cs:
T ={2A0 Atly, / s} cot® (1.5)
donde 0 pucde tomarse como un dngulo cualquicra comprendido cntre 30° y 60°, Para

concreto no presforzado el texto del nuevo Reglamiento sugiere que 0 sc tome igual a 45°,

Poreion del lado vertical Mty
e fa anmadura espacial
AT -
y o
yd .
- o
,"’/ /‘/
//'/‘ //,// VB y()
e el
// "’“"/
] i~
el - ] e - 9 ,-/’/
7 R Z
jo col § ‘
figura 7.2

Para concreto presforzado © cs menor de 45° debido al efecto del esfuerzo axiat
de compresion fpc cn a inclinacion de los esfucrzos principales de tension y debido
tambicn a que los clementos presforzados tienen frecucntemente mas refuerzo longitudinal
que ¢! requerido por torsion, El nucvo Reglamento sugiere que cn este caso sc tome 0 igual

4 37.5°, valor promedio,
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7.3.2 Refiterzo longitudinal.

Tal como ocurrc cn todas las caras dc la armadura espacial, para Ia fuerza
cortante Vacn el lado 2 (figura 7.3) puede descomponerse it una ficrza diagonal de
compresion D, paralela a los puntales inctinados de compresion y una fuerza axial de
tension N, donde D; y N; quedan defintidos por;

D=V, / senb (7.0)
N; = V, col0 (7.7

Puesto que cl flujo de cortante q ¢s constante a lo largo del Iado del clemento cn
un tubo de pared delgada, D, y Na actfian al centro de cse lado. Para una viga cont barras
lo:igiludinalcs cn las esquinas superiores ¢ inferiores del lado en cucstion, la mitad de la
fucrza de tension N, cn el lado 2 serd resistida por cada varitly de esquina. Componentes
similares dc fucrzas N, N3 y N, cxisten cn los ofros tres lados. Para un clemento
rectangular scgin sc muestra cn la fig. 7. 1(b) la fucrza tongitudinal total vale

N =2 (N +Ny) (7.8)

Sustituyendo las expresiones (7.3) y (7.7) en (7.8) y tomando T = Tn sc ticne:

N="Tn/ 2A0|2(xo+yo)col 0] (79)
donde 2(xo + yo) ¢s ¢l perimetro del cstribo ccrrado py,. Debe proporcionarse refucrzo
longitudinal para resistir la fucrza axial completa N. Suponiendo que el accro longitudinal
fluye en ¢l momento de la fally, el drea requerida sc obticne haciendo
Al fy;=n
lo que da;

Al= [ TPy, / 2 Aofy; | colO (7.10)
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Descomposicién de 1a fuersa cortonte en ¢f lado 2 de la armadura espacil,

yo

figura 7.3

Por conveniencia de discfio Al pucde cxpresarse en funcion del drca de los |

estribos por torsion. Sustituyendo la ccuacion (7.5) en ka ccuacion (7.10) se tiene:
Al = (At/s)Ph(fy,/fy) cot? 0 (7.1h

Si cl valor de 0 sc toma menor a 45° cn la ccuacion 7.5, cl drca de cstribos At/ s
requerida para un motnento torsionantc dado dismimuye, Este ahorro queda contrarrestado
por un aumento cn ¢l drca requerida de accro longitudinal Asl segin sc muestra al
substituir 0 por un valor inferior a 45° cn la ecuacion (7.10). Las modificaciones al
Reglamento permiten cf uso de valores de O entre 30° y 60° para permitir que cl caleulista
optimice a su gusto las cantidades relativas de cstribos y de refucrzo longitudinal. Sin
ciubargo, debe usarse cl mismo valor de 0 en las ccuaciones (7.5), (7.10) y (7.11) al
disciiar un clemento dado por torsion,

Dcbido a que las fucrzas Ny y Ny actian a la mitad de nna de las parcdes, la
fucrza resistente N actita en ¢l cje centroidal de la armadura cspacial, La linca de accion
de ta fucrza en las barras longitudinales Alfy, debe coincidir con la de N. Como resultado,
cl acero longitudinal por torsion ha de distribuirse cn torno al perimetro de la scecion,

esencialmente como lo requicre ACI 89,
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7.4 Combinacidon de tovsion y cortante,

El Reglamento ACH 89 vigente en la actualidad propone que, a diferencia de la
nucva propucsta, una porcion tanto del cortante como de la torsion scan tomados por ol
concreto en los térninos de V., fuerza cortante tomada por cl concrcto, y T, momento
torsionanic tomado por cl concreto, Una parte significativa de la complejidad del
procedimicato de disciio anterior del ACI se deriva do que suponc una interaccion circular
entre V. y Te. En ol mievo método de discito V. se supone que no estd afectado por Ia
torsion y T, sc toma siempre igual a ccro. Esto simplifica considerablensente los cilculos,
Disciios comparativos demostraron que para combinacioncs con valores bajos de Vu y
altos de Tu, con v, mictior quic aproximadamente 0.8(¢2 V') ¢l nuevo método requicre
s estribos que ACI 89, Para v mayor que este valor ¢l wwevo método requicre un poco
mds de cstribos que cl ACI 89,

Para ¢l concrclo presforzado, las couaciones del Reglamento ACH 89 se wtitizan
para caleular V, asi como la couacion para caleular V,, fucrza cortante tomada por el
accro, Estas ccuaciones s han conscrvado cn la nucva propucsta. Por otro lado, los
estribos y ¢l acero longitudinal por torsion sc calculan usando la conacion (7.5) y jn .11
en las que sc permite tomar 0 igual a 37.5°. La resistencia nominal calculada por ¢l micvo

método sc compara bien con los resultados de las prucbas de investigacion,

1.5 Combinacidn de torsion y momento flexionante,

La torsion produce un fucrza axial N, scgin sc wuestra en la figura 7.3, Esta
fucrza debe ser resistida por cf refucrzo longitndinal. Si la torsion ocurre en una zona de
wha viga de concreto reforzado en la que actia también un momento flexionante, cl
refucrzo longitudinal por torsion en la zona sujeta a tension por flexion sc suma al

refucrzo para csic clomento mecdnico. En la zona de compresion por fiexion, la
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compresion inducida por la flexion reduce la necesidad de refucrzo longitudinal por
lorsién. Esto permitc nna reduccion del drca de refucrzo longitudinal por torsion cn la
zona de compresion enuna cantidad cquivalente al accro correspondiente a la fucrza
de compresién por flexion: Mu/ (6 fy 0.9 d).

Para cf caso dc vigas dc concrelo presforzado el refucrzo longitudinal total,
inchuyendo los tendones, cn cuatquicr seccion debe ser capaz de resistir al momento dltimo
cn csi seccion mis una fuerza adicional concéntrica de tension longitudinal ignal a Alfy,
que sc detenmina por la ccuacidn (7.11) para ¢l momento ultimo de torsion en csa seccion.
En la zona de compresiéon por flexion cl accro longitudinal de torsion puede reducirse
como resultado de la fucrza de compresion por flexion de la misma mancra como una viga
de concreto reforzado. Para concrcto presforzadoe, se sugicre que cl refucrzo longitudinat

por torsion debe también distribuirsc en todo el perimetro de la seecion,

7.6 Cortante miximo de torsion,

Un clemento sujcto a torsidn puede fallar de varias formas, por cjemplo, por la
fluencia del accro transversal o longitudinal o por cl aplastamvicnte de las diagonales de
concrcto entre las grictas. Pncde ocurrir también una falla de scrvicio si las grictas
inclinadas son excesivamentc abicrtas bajo cargas de scrvicio. La limitacion dc los
esfirerzos cortantes del ACI 89 sc introdujo originalinente pata limitar la abertura de las
grictas de cortante y sc utilizard también cn las nucvas normas con cl mismo propésito. El
esluerzo cortante debido o la fucrza cortante dirccta cs Vi / bwd. A partir de la ccuacion
(7.1) tomando Ao después del agrictamicnto por torsion como igual a 0.85A0,
y t= Ao/p,cl esfucrzo cortante debido a torsion es Tu py,/ (1.7 Aoy?). En una viga cajon
cstos valores s¢ suman directamente i cf lado A, como sc muestra en la figura 7.4() y el

limite queda dado por:
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(Vu/bwd) + (Tup/ L.7A02) € ¢ (v, +8VF) (1.12)
Si wna viga cajén ticne un cspesor de parcd wenor que Aoy / py, ¢l scgundo
término de Ja expresion del lado izquierdo cn la ccuacion (7.12) sc convicrte cn

Tu / (1.7 Ant) y mds correctamente en Tu / (2 Aot),

Fos—=

| |

| !

| |

I |

| ]

| |

[P |
Esfurrzos Exfuerzos Eafuerzas Bafunerzos
de Larsion cortantes de lLorston cartantes

(a) Sccciétn cajotn (b) Seccién maclza

figura 74
En nna seccidn salida, los csfierzos cortantes debidos a fa fuerza cortante dirccta
s¢ suponen distribuidos vmiformemente a través del ancho de Ja seccién mientras que los
csfuctzos cortantes de torsion solamente aparccen e las paredes del tubo supuesio de
parcd delgada, segim sc mucestra en 1a figura 7.4(b). Por esta razon la sumatoria directa de
los dos ténninos ticwde a ser conservadora y puede wtilizarse Ja raiz cuadrada de la suma

de los cuadrados:

V(Vu/bwd ) +(Tup,/ L7A02 ) £ dp(v+ 2.121\/-1‘—'0-) (7.13)
Otro tipa de falla pucde ocurrir también por ¢l aplastamicnto del concreto cn ¢l

HI[IEN
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La fucrza diagonal de compresidn cn cl lado vertical del clemento niostrado en la
figura 7.3 queda definida por 1a ccuacion (7.6). Esta fucrza actia cn un aucho yo cos 0. El
csfuerzo resistente de compresion cs;

fea = Va/ (tyocos®sen0) (7.14)

Sustituyendo cn la ccuacion (7.3) y tomando de mievo Ao igual a 0.85A0, y

aproximadamente hacicndo ¢ igual a Aoy, / py se tiene;
feg = Tupy / (1.7 Ao cosO sen0) 7.15)

Los csfuerzos de compresion debidos al cortante pueden calcularse de mancra

semcjante como siguc:
fcg = Vu /(bwdsen 0 cost) (7.16)

Debido a que ¢l esfiuerzo de compresion por cortante pucde suponerse distribuido
uniformemente cn ¢l ancho del alma, en tanto que cf de torsion aparcce solo en las paredes
del tubo supucsto, se uliliza la raiz cuadrada dc 1a suma de los cuadrados. En cousccucncia

pata una seccion maciza se tiene;

fcg = v (Vu/bwdcosOsen0 ) + (Tup,/ 1,7 Aoy cos 0 sen0)? (7.17)

El valor de fcd de la ecuacion (7.17), scgiin la nucva propucsta, no debe exceder
fa resistencia al aplastamicnto del concrelo agrictado en cf almia, fe.. Resullados de
investigaciones sugieren que fee se relaciona a las deformaciones del reficrzo longitudinal
y transversal e cl alma de la viga, Para O igual a 45° y para deformaciones longitudinales
y transversales iguales a la deformacian de fluencia del acero de grado 60, &, = 0,002, sc
llega a que fc, = 0.54Y f 'c. Haciendo fed en la ccuacion (7.17) igual a 0.549 f'c y
evaluando cos O sen 0 para O ignal a 45°, ¢l Himite superior en los cortantcs y cn los

momcntos lorsionantes determinado por ¢l aplastumicnto del concreto en ol alma resulta:

V(Vu/ bwd) + (Tup,/ L7A02) =02751" (7.18)
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El limite dado por la cxpresion (7.§3) sc ha cstablecido al valor dado por
ve + 84 c para limitar la abertura de las grictas. Para concreto reforzado e que v, sc
toma igual a 2¥I'C, los csfuucrzos cortantes necesarios para alcanzar ci aplastamicnto dado
por la ccuacion (7. §8) rchasardn las limitaciones de ancho de las grictas para f 'c mayor
que 90 kg/em?, Para concreto presforzado suponiendo 0 igual a 37.5° y v, = 5VrG, el
limite de aplastamicnto cn ks ccuacion (7.18) resulta 0.20 f'c, que excede el limite por
ancho de grietas de Ia ecuacion (7.13) para f 'c mayor que 300 kg/cm?, Puesto que los
clementos de concreto reforzado sicmpre tendran £'c mayor que 90 kg/em? y la mayoria de
los clementos presforzados tendrdn f 'c mayor que 300 kg/eni?, solo se ha incluido Ia

limitacion por ancho de grictas.

7.7 Valor limite del momenta torsionante para discito,

El Reglamento del ACI 89 propone que sc desprecic Ia torsion si ¢l momento
torsionanic es menor que la cuarta parte del montento torsionante que produce ci
agrictamicnto bajo torsion pura. Estc mismo razonamiento s¢ ha conservado en el nuevo
método. Eu torsion pura ¢l esfucrzo principal de teasion oy debido o torsion cs igual cn
magnitud al esfucrzo cortantc debido o torsidn. Entonces pira un tubo de pared delgada sc
liene:

ay=1=T/2 Aot .19

Para aplicar la expresion anterior a una seccion maciza cs necesario definir cl
espesor de fa parcd del tubo cquivalente antes del agrictamicnto,

Ademis de la expresion (7. 19), el Comité ACI 318 basindose en los Reglamcentos
CEB y Canadiensc propone que oy, también pucde ser valuado por:

g =1= Tpy/Ay? (7.20)
donde:
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Pep = perimetro exterior de la scecion transversal
A, = drea total limitada por cl perimetro exterior de la seccion transversal
Hacicndo o, igual a la resistencia a tension del concreto a (easion-compresion
biaxial, valuada como 4Vf 'c sc obticne ¢l momento de agrictamicnto por lorsion:
Tee = LOGINT'C (Ay2/ py) (7.21)
Si Tu excede un cuartode T, 0 de
OVT'C(Agt/ py) (1.22)
dcbe considerarse Ia torsion cn el diseiio, EX limite correspondientc al concreto presforzado
s¢ oblicne de mancra scrucjante, pero tontindo i cuenta el cfecto del presfuerzo en los
csfiierzos principales de tension mediante cf uso del cireulo de Mohr. En estas condiciones

resulta cf siguiente limite:

$V'e (Ag?/peg) YT 1T+ (fp/4VF) (7.23)

7.8 Refuerza minimo por torsidn

El refucrzo minimo de cstribos cerrados por cortante y torsion dado por ¢l mievo
procedimicnto ¢s ¢l mismo que sc incluye cit el ACI de 198Y. Para torsion pura, éste cs
cquivalente a Awyi, =3.5bws/ fy,

Para ¢l caso de accro longitudinal, ¢l valor miniino de refuerzo por torsion, las
nucvas propucstas sciialan que su valor sca dado por:

Al = 1326V1'c Ag, /1y, - (AU/s)pu (e / fy) (7.24)

7.9 Comparacion de resistencias calculadas y resistencias experimentales,
El Comité ACI-438 que propuso un tucvo método de disciio por torsidi para
imcorporarse al Reglamento ACI-9S y sustituir al actwalmente vigente cn ¢l Reglamento

ACI-89 realizd una recopilacion de resultados de prucbias por torsién e nuncrosos
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estudios cfectuados cn los tiltimos afios cn diversos paises. Con basc en csta recopilacian
clabord La tabla comparativa que sc adjunta,

En csa tabla sc presentan los tipos de prueba clasificados primeramente segim cl
tipo de material: concreto reforzado o concreto presforzado. Posteriormente cstos tipos de
prucba se clasifican scgin la solicitacion: torsidn pura, combinacion de torsion y fexion y
combinacion de torsidn, cortante y flexion.

Para cada tipo de prucbas sc indica cl niimero de cnsayes que fic posiblc
rccopilar,

Para cada cnsaye sc calcularon las resistencias segin ¢l Reglamento vigente y
segan ¢l método propucsto. Estc trabajo no fuc posible hacerlo para ¢l concreto
presforzado scgiin cl Reglamento vigente, ya que éste no conticne disposicioncs para cste
tipo de material.

Para cada casaye sc obticne la relacion de resistencia experimental a resistencia
calenlada (esta relacion debe ser mayor que | para que los Reglamentos estén del lado de
In seguridad),

Estadisticamente se calcula la media de csas relaciones para cada tipo de prucba y
s obtience cl cocficiente de variacion, Micntras mds pequeiio sea cste cocficiente habra una
mayor congruencia entre los resultados tericos y los experimentales,

Sc obscrva que la media de las relaciones entre resisicncia real y resistencia
teoricit cs mayor que | cn todos los casos, Que para ¢l nicvo método cn general la media
es mayor que para ¢l método vigente, lo que indica una mayor scguridad, pero por otro
lado, sc obscrva también quc cl cocficicnte de variacion cs menor para el mievo método
que para cl vigente lo que indica una mmayor congruencia cntre tcoria y realidad. A cstas
ventajas del nuevo método se agrega ¢l hecho de que ahora se dispone de procedimicntos

de disciio por torsion en concreto presforzado, de los que antes se carccia,
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Tipo de No
pricha e

cnsayes

Clanereto reforzadae
“Tarsion purs 100
Torsion y lexion 42
"Torsion, cortante y

tlesion k1]
Concreto presfarzado
Torsidn pura 48
Torsién y tlexion 49

Tarsion, vortante y
Hexion 63

ACE-%Y
Mudia
{Resistencia
experimental
Resistencin
caleutada)

LO2R
1,332

1382

Cocficiente
de variacion

163
0227

0.156

e

NUEVAS NORMAS DEL AC{

Nueva Métado (ACH - 95)

Mudia
{Rusistencia
Resistencia
cateulada)

1.276
L3R

1,359

1417
1.642

1773

7.10 Aplicacidn de las nuevas normas ACH a un ¢jemplo,

Coeticiente
e varincion

0.161
0.168

1106

0.180
.200

0.234

Con 1a finalidad de ilustrar la aplicacion numérica del nucvo método de disciio

del ACI, de compararlo con ¢l ACI 89 y ademds para demostrar que su aplicacion es mis

prdctica v sencilla, s realizard 1a revision por torsion de la seccidn transversal de la vig:

quo resultd del cstudio realizado cn el capitulo 1V, referente a las Normas Actuales del

ACL

Sc Hegod al siguiente dimensionamiento de 1o scccidn para Tu=7 Ton-ni:
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b YR
b varillas de 3/47 = 1425 cn

NO O OO
\5\ D

B varillas de 1/2" = 10.16 em®

Estribos de 5/6" @ 20 em
60 e

0 0 g

L, J0.em

-1

Esta scccion transversid estd discfiada para 1a combinacion dc la torsion con
flexion y cortante, Se determinaron las siguicntes dreas de acero;
Accro por flexion = 9.74 cm? (lecho superior)
Accro por cortante = 0.29 cm? / 20 cm
Estas drcas no cambian con ¢l nuevo método.
Valor limite para considerar cf efecto de torsion:
Se disponc de Ias dos condiciones siguicntes para considerar el efecto de torsion:

o Tu>T,/4

donde
Ter = momento de agrictamicnto por torsion.
To= 1061 V¢ (Ag? / pey) (7.21)

Ta = 1061 Y250 [GO)GO)F/[2x (30 +60) ]

Ty=3.019Ton-m
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Tl 4=0.755Ton - m
7 Ton - m>(.755 Ton - m
o Tu>dVI'cAc? /pq (7.22)
0,85 Y 250 [GO)6O)F / (30)(60)
=249 Ton-m
7Ton-m> 249 Ton - m
Por lo tanto, hay quc considerar ¢l cfecto de torsion.
Revision del accro transversal;
Dc la expresion (7.5):
Tn=|2 Ao Atfy, / s]cot 45°
Scsabe que Tn="Tc+ Ts
pero, las nucvas normas del ACI consideran a Tc = 0, por lo tanto:
Nada mas habr contribucion del acero para la resistencia torsional,
Tu=Tu /085
Sustituyendo valorcs:
700 000 kg-cm / 0.85 = { 2] (30 cm)(60 cm) | At (4 200 kg / cw?) / 20cm } cot 45°
Despejando At:
At=1.57 cm?*/ 20 ey
Revision del acero longitudinal:
De la expresion (7.11):
Al=(At/s) p, (fy,/fy) col? 45°
Sustituyendo vitlores:
Al= (L57cm®/20cm ) [ 2 (30 con-+60 cm ) | (4200 kg /cm? )/ (4200 kg / cm?) (1)
Al= 1414 c?
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De los resultados obtenidos de la revision anterior, se comparan los encontrados
con cl Reglamento ACI 8Y:

Refuerzo transversal — Refuerzo longitudinal

por torsin por torsion
1) Normas ACI 89: 1.83 em? 13,91 em?
2) Nucvas Normas ACL; 1.57 emt? 14.14 ci?
@2/ 0.86 Lot

De csta comparacidn, s¢ dedice que para ol accro transversal ¢l Reglamento ACI
89 proporciona un drea mayor 14 % que las nucvas normas del ACI, pero en lo que
respeeta al accro longitudinal fas nuevas tormas del ACH indican v aumento de sélo | %
respecto al dado por ACI 89.

Sc¢ puede conchiir que csta diferencia en cb drea de refuerzo longitedinal y
transversal no amerita un cambio cn cl drea de refucrzo para la seccion cn estudio. Por o

anterior, sc mantienc la siguicnte scccion transversal:

5 varillas de 9/07 = 1425 o

\)\ 00O Q

0 varillas de 1/2" = 1046 em®

D) C Estribos de 6/8" @ 20 em
60 em

R 0 em J
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CAPITULO VIl

CONCLUSIONES

1.-La nucva norma para disciio por torsion que s¢ incluira cn el Reglamento
ACI - 95 ¢s mis sencilla de aplicar y ticne una mayor congrucncia con los resuliados
experimentales que la norma vigente contenida cn ¢l Reglamento ACI - 89,

2.- La nucva norma para discilo por torsion de ACI - 95 incluye disposiciones
para concreto presforzado de las que carccla et ACI - 89, lo que constituye una
herramicnta de gran utilidad para los proyectistas dada la difusion creciente del concreto
presforzado.

3.- La nueva norma del ACI - 95 cs mds cercana a las disposiciones del
Reglamento Modelo del Comité Europeo del Concreto (CEB) ya que ambas consideran la
analogia de la armadura y las sccciones cajon virtuales como criterios bisicos de disciio,
Sin embargo, el CEB ticne distinciones entre “torsién circulante” y “torsién de alabeo
que no sc¢ incluyen en el ACL

4.- Las disposicioncs para discfio por torsion de las Normas Técnicas
Complementarias del DDF (NTC) conducen a discfios mds conservadores que las normas
del ACI, lo que se debe a que las NTC castigan la resistencia del concreto considerando
f *¢ que no figura cn el ACI,

S.- Sin embargo, cl resultado anterior debe considerarse con cautcla porque
estrictamente las comparaciones entre Reglamentos no son vilidas ya que parten de

consideraciones bisicas difcrentes como resultado de medios con diferentes tecnologlas.
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Las NTC toman cn cucnta las limitaciones que en gencral sc ticnen en México para
garantizar la calidad dcl concreto, en condiciones tecnologicas muy diferentes a las de los
Estados Unidos. Por otra parte, cs oportuno mencionar que los factores de carga de las
NTC son menores que los del ACI lo que compensa el criterio conservador mencionado.

6.- Las consideracioncs nieriores indican que la prictica de mezclar
Reglamentos de disefio en un mismo proyccto, que aplican a su conveniencia algunos
proycctistas, es totalmente erronea y debe desterrarse.

7.« Al cuando los primeros cstudios sobre la torsion datan del siglo XVIII, en un
principio éstos sc referfan a materiales homogéncos, isotropicos y clsticos por lo que no
podian aplicarsc al diseifo de estructuras de concrelo reforzado ya que cste material es
heterogéneo, anisotrépico ¢ incldstico. Solo cuando se pudicron hacer prucbas de
clementos de concreto reforzado fue posible mejorar los métodos de disciio por forsion
para estc material,

8.« Sin embargo, s importante que los ingenicros que han de discfiar estructuras
dc concreto reforzado tengan un conocimicnto profundo de los fitndamentos bisicos de In
inccdnica de materiales porque ese conocimicnto les ayndard a comprender mejor cl
comportamicnto de las estructuras y ch consceucncia a tomar decisiones mas apropiadas
dc proyecto.

9.- Las normas de disciio son importantes ayndas para ¢l proycctista, deben
respetarse y no mezelarse con las de otros Reglamentos pero no deben aplicarse a cicgas
sino con pleno conocimicnto de su fundamentacion, Las normas no sustituyen al ingenicro

unicamente I ayudan cn su trabajo.
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10.- Se sugiere la conveniencia de actualizar las NTC cn lo que se refiere a discfio
por torsidn para adoplar como criterio basico ¢l de la armadura espacial en congruencia
con las normas de los paises mds desarrollados pero conscrvando la particularidad de estas
normas en relacion con la resistencia del coiicreto y con ofros criterios fundamentales de
discfio.

11.- Anin cuando en los programas de materias del drea de cstructuras se incluye
cl andlisis y discflo por torsion, debe reconocerse que estos aspectos frecuentemente se
othitcn cn ¢l desarrollo de los cursos por lo que muchos cgresados ticnen una laguna de
conocimicnto que puede causarles dificultades al enfrentarse en su vida profesional al
discilo, construccion y conservacion de estructuras en que este efccto sea importante, Esta
tesis tienc la intencidn de contribuir en forma modesta al cicrre de ¢sa laguna y ¢l autor sc
sentird muy satisfecho y verd complacidos algunos de sus objetivos principalcs si este
trabajo resulta de wtilidad para que los profesores y estudiantes de csta escucla presten

mayor atencion a los efectos de la torsion en las estructuras.
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