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Aparato utilizado para medir las deformaciones en un
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concreto reforzado.
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Estribo

Flexion

Flujo cortante
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Fuerza - par

Gato hidréaulico

Hiperestético

Longitud de desarrollo

Plasticidad

Refuerzo empleado para resistir esfuerzos de

cortante y de torsion en un elemento estructural.

Esfuerzo producido en una viga debido a fuerzas

paralelas al eje longitudinal de la misma.

Analogia que existe con el flujo constante de un
fluido incompresible que circula a través del espesor

de un tubo.

Estructura disefiada para limitar el concreto en

estado fresco hasta que alcance resistencia propia.

Momento ocasionado por dos fuerzas de igual
magnitud y direccion opuesta actuando a una

distancia d.

Dispositivo que utiliza un fluido que es impulsado a

un cilindro mediante el émbolo de una bomba.

Sistema estaticamente indeterminado

Longitud embebida del refuerzo en el concreto, que
se requiere para poder desarrollar la resistencia de

disefio del refuerzo en una seccion critica.

Propiedad que permite al material sobrellevar
deformacion permanente sin que sobrevenga la

ruptura.
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Rigidez

Rotura

Tensién diagonal

Varilla

Distancia entre la superficie externa del refuerzo
embebido y la superficie externa mas cercana del
concreto.

Capacidad de un material para resistir esfuerzos.
Propiedad que mide la deformabilidad relativa de un
material bajo carga, se expresa como la razén entre
el esfuerzo y la deformacion correspondiente.

Estado en el cual el material llega a la falla.

Esfuerzos de tensién producidos por esfuerzos
principales de tensién y compresion.

Elemento estructural de acero embebido en el

concreto.
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RESUMEN

La torsion se divide en dos tipos: la que surge por condiciones de
equilibrio y la que es requisito para la compatibilidad estructural. En este trabajo
se hace énfasis en la primera. Se realiza un estudio experimental de dos vigas
de concreto armado sometidas a torsion primaria o de equilibrio, con la finalidad
de observar su comportamiento y hacer una comparacion de la eficiencia que
se obtiene al incrementar la base de la seccion transversal de un elemento
respecto del otro. Se observan parametros importantes para un disefiador,
como la resistencia y deformacion del elemento, por ende la rigidez antes como
después del agrietamiento. Otro aspecto importante son las fisuras

presentadas, con lo cual da el parametro de como poder colocar el refuerzo.

Para realizar el ensayo se propuso un sistema estructural en el que se
combinan dos vigas; su funcionamiento esta directamente ligado a un conjunto,
por lo que los resultados se interpretan como tal. El método utilizado consiste
en utilizar una viga secundaria para proporcionar un brazo de palanca y poder
aplicar fuerza axial excéntrica al eje longitudinal del elemento, obteniendo como
equivalente una fuerza-par. Por este motivo, en la viga analizada existe corte y
flexion, pero estos son pequefios en comparacion de la torsion por lo que se

asume que las propiedades analizadas son directamente por torsion.
Los resultados obtenidos indican la eficiencia del elemento con la base de

la seccion incrementada, presentando mayor resistencia, menor deformacion y

fisuras visibles después de alcanzar su torque de disefio.

XXIII



XXIV



OBJETIVOS

General

Realizar un andlisis sobre los efectos producidos al aplicar un par torsor a
dos vigas de concreto reforzadas por torsién, cada una con diferente base en su

seccion transversal.

Especificos
1. Realizar el disefio por torsién de los elementos.
2. Determinar la resistencia del concreto y la contribucion del acero antes y

después del agrietamiento.

3. Hacer una comparacion mediante graficos torsion-giro del torque de

agrietamiento y torque ultimo, para cada una de las vigas.

4. Determinar la eficiencia de los estribos para resistir corte por torsion.

5. Determinar mediante un andlisis comparativo la eficiencia entre las dos
vigas.

6. Estudiar las grietas que se forman en la falla y bajo qué condiciones de

rigidez torsional se dan.
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INTRODUCCION

Debido al desarrollo en Guatemala, en especial el sector constructivo,
cada dia se vuelve mas importante y necesario considerar en el disefio la
torsién. El disefiador debe ser capaz de dar soluciones practicas y economicas
ante estas solicitaciones. Para esto es necesario que exista informacion real y
actualizada basada en ensayos, sobre este comportamiento. No solo aplicado a
esfuerzos de torsion simple porque raramente actlan solos, sino también en

combinacion con flexién y fuerzas cortantes.

Con este trabajo se pretende determinar el comportamiento de vigas
sometidas a torsion, y ofrecer informacion detallada del funcionamiento como
sistema estructural en el que intervienen varios factores como: union entre

vigas, apoyos y la evaluacién de las vigas.

Se incluye una investigacién clara, concisa e ilustrada del problema
fundamental de torsién, comenzando por esfuerzos en secciones circulares,
secciones rectangulares y tubos de pared delgada. También se indica el
andlisis estructural de algunos casos en los que la torsion por equilibrio y por

compatibilidad es inducida a vigas.

Se estudian las teorias para el calculo de esfuerzos torsores en concreto
simple y reforzado. En concreto simple porque la resistencia antes del
agrietamiento del elemento es provista basicamente por este. Para concreto
reforzado, se estudian dos teorias: la de flexién asimétrica y la de la armadura

espacial, que es la que propone el Cadigo ACI.
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Se detallan todos los requerimientos del Codigo ACI para vigas sujetas a
torsion, flexion y corte. Realizando el disefio de los elementos en base a estas
especificaciones para luego compararlas con los resultados experimentales.
También se incluye el procedimiento general a seguir para el disefio de vigas, lo

cual es una herramienta muy util.

La variacion en cada elemento es la geometria, se utiliza distinta base en
la seccion transversal de cada elemento, con este cambio se obtiene el doble
del momento polar de inercia que en el primer elemento, con lo que se espera
mayor resistencia al momento torsor actuante, sin presentar deficiencias en
otros aspectos como la deformacién y las fisuras presentadas. Otro aspecto a
considerar es el armado, la diferencia en la forma del estribo servird para
verificar la eficiencia de cada uno ante estos esfuerzos torsores, el objetivo es

que no exista pérdida en las aristas del elemento.
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1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Por varios afios los efectos producidos por la torsion en elementos de
concreto armado fueron ignorados en el disefio, se tomaba a la torsion como

una accién secundaria, pues esta no contribuye a resistir la accion de sismo.

Una de las razones por las que no existian problemas de torsion era
porque sus efectos los absorbia el factor de seguridad global que se aplicaba a

las estructuras disefiadas por corte o flexion.

En afios posteriores se empez0 a considerar la torsion en el disefio porque
los métodos mas exactos de analisis permitian estructuras mas livianas, menos
conservadoras, por lo tanto con menor coeficiente de seguridad global. Otra
razon es porque se incremento el uso de elementos estructurales en los cuales
la torsion es critica, como es el caso de vigas de puentes curvos en planta,
vigas cargadas excéntricamente, estructuras prefabricadas sin continuidad,

balcones, losas helicoidales, etc.

La solucién general para la torsibn de miembros de seccion transversal
rectangular fue desarrollada por Saint-Venant en 1853. Antes de esa época se
utilizaban ecuaciones semejantes a las de flexion, pero los ensayos mostraban
grandes variaciones en los resultados, excepto en los elementos de seccidn

transversal circular.



1.2. Esfuerzos cortantes

Esfuerzo de corte es aquel que actia paralelamente al plano que lo
resiste, a diferencia de los esfuerzos axiales que actian normalmente al plano.
Los esfuerzos cortantes se pueden dividir en dos grupos: los que aparecen de
forma directa y los que aparecen de forma indirecta.

1.2.1. Cortante directo
El corte tiene lugar en un plano paralelo a la carga aplicada y las
resultantes estan espaciadas a distancias infinitesimales entre si, como se

observa en la figura 1.

Figura 1. Corte directo

#

Z

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

1.2.2. Cortante indirecto

Este se presenta en elementos sujetos a compresion, flexiébn y torsion.
Cuando un elemento estd sometido Unicamente a esfuerzos cortantes se dice

gue esta sujeto a cortante puro.



En la figura 2 se observan los casos descritos de corte y flexion

combinados y corte por torsion.

Figura 2. Corte inducido de forma indirecta

a) Corte y flexion

Fuente: elaboracién propia, con base al programa AutoCAD 2014.

1.3. Torsioén

Cuando las fuerzas son paralelas y opuestas aplicadas en un plano
perpendicular al del eje longitudinal de un elemento, se establece la accién de
un momento alrededor del eje longitudinal del mismo, que produce torsion. A
diferencia de los esfuerzos axiales, cortantes y flexionantes, los esfuerzos por
torsion son mas complicados de analizar debido al comportamiento que los

elementos presentan.

Cuando la torsion se presenta por la excentricidad de las cargas que
actuan en el elemento, se le llama torsion por equilibrio. Cuando ocurre por
compatibilidad de deformaciones de miembros monoliticos como el caso de un

sistema losa-viga, se le conoce como torsion por compatibilidad.



Los efectos de torsion se analizan en dos etapas. La primera etapa es el
andlisis estructural, que consiste en la determinacion de las fuerzas que actuan
en el elemento, y que conllevan a pares que obligan al elemento a girar
respecto de su eje longitudinal. La segunda etapa consiste en la determinacion
de la resistencia y deformacién que el elemento presentara cuando esté

sometido a dichas fuerzas.

1.3.1. Centro de torsion

En cualquier seccion de una viga, siempre que no exista un momento
flexionante constante, existen esfuerzos cortantes que inducen un flujo cortante
interno o resistente. Si la resultante de este flujo no es igual, opuesta y colineal
con la fuerza cortante exterior, en la viga existira flexion y torsion. La flexion sin
torsion tiene lugar solamente si la resultante de las fuerzas cortantes exteriores
pasa por el llamado centro de torsidén, que también se llama centro de cortante,

e incluso centro de flexion.

1.3.2. Torsién en elementos de seccidn circular

Para efectos de andlisis e interpretacion y de manera generalizada la
torsién se puede definir como la transmision de un momento a lo largo de un eje

que tiene la misma direccion que la del vector de momento.

En un caso idealizado en donde un miembro este sometido a torsién y no
exista flexion, se dice que existe esfuerzo de corte puro. En un material elastico
de seccion circular no es constante y varia desde cero en el eje hasta un
maximo en las fibras externas. La figura 3 muestra estos esfuerzos cortantes

aplicados a una seccion circular de distintos materiales.



Figura 3. Distribucion del esfuerzo cortante en una seccion circular

a) Material elastico b) Material elasto-plastico c¢) Material Plastico

Fuente: elaboracién propia, con base al programa AutoCAD 2014.

Existe una serie de hipétesis planteadas para la validacion de las

ecuaciones de torsion:

Las secciones circulares permaneceran asi después de la torsion.

o Las secciones transversales, que son planas y paralelas antes de la

deformacion, giran y permanecen planas y paralelas.

o La proyeccién sobre una seccion transversal de una linea radial

permanecera asi después de la torsion.

o El par al que esté sometido el elemento es perpendicular a su eje.

o Los esfuerzos no sobrepasan el limite de proporcionalidad.



Si se tiene una barra circular uniforme de longitud L como la que se
muestra en la figura 4, y se le aplica un momento torsor T a los extremos, la
linea AB inicialmente recta, se retuerce formando una hélice AC la cual se
asume como lineal, y la seccion en B gira un angulo 8 respecto de la seccion
en A.

La linea BC es la longitud de arco debido a 6 y al radio de la seccion r. De

la relacion trigonométrica proyectada en la superficie de la barra, y asumiendo

que la tan™1(y) = vy, se tiene:

r-0
BC=I"6; Y=T

Figura 4. Deformacion en una barra de seccion rectangular

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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En donde y es la distorsion o deformacién angular causada por fuerzas
cortantes, similar a la deformacion longitudinal producida por fuerzas axiales. La
diferencia es que un elemento sometido a fuerzas de tensiébn o compresion,
cambia su longitud segun sea el caso, mientras que un elemento sometido a
una fuerza cortante no varia la longitud de sus lados, presenta un cambio de

forma de rectangulo a paralelogramo como se observa en la figura 5.

Figura 5. Deformacion angular

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

Segun la ley de Hooke dentro del limite de proporcionalidad el esfuerzo
cortante se expresa como:



Como es necesario que se cumplan las condiciones de equilibrio estatico,
se aplican las condiciones que, el par torsor resistente debe ser igual al par

torsor aplicado.

T=Tr=frdr=fr(tdA)

Como el objetivo de este trabajo no es demostrar ecuaciones, solamente
se indicard que sumando los esfuerzos correspondientes a una seccion
transversal, la relacion entre el esfuerzo cortante en la fibra extrema y el torque

aplicado puede expresarse como:

En la tabla | se muestran los esfuerzos cortantes para secciones circulares

sélidas y tubulares.

Tabla I. Esfuerzos cortantes para secciones solidas y tubulares

Secciones Esfuerzo cortante

) T-r 2-T
Solidas T=—= 3
m*r

Tubul 2-Tr
ubulares T=——
m(r* —r})

Fuente: elaboracion propia.



1.3.3. Torsion en secciones rectangulares

Los esfuerzos de torsion en un elemento de seccion transversal
rectangular son mas complicados de analizar que en barras de seccién circular.
En este caso las secciones originalmente planas, experimentan alabeo cuando

se aplica un momento torsor. En la figura 6 se observa lo siguiente:

° Los esfuerzos cortantes son variables, desde cero en el centro hasta el

maximo en la cara exterior.

o La capacidad de la seccion para resistir la torsion depende

principalmente de la magnitud de la dimension mas corta.

o Los cortantes maximos se producen en la parte central de las caras de

mayor longitud.

Figura 6. Distribucion del esfuerzo cortante en una seccion

rectangular

ITmax

T
=~
SHIITTITE

RNRRESVAR

/
/

{

]

B

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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Si una viga de seccion transversal rectangular se lleva hasta la rotura se
producird una superficie de falla diagonal, formando grietas helicoidales en
todas sus caras. En las caras largas las grietas que se producen forman
angulos aproximados de 45 grados con respecto al eje longitudinal del
elemento, mientras que en las caras cortas el angulo varia entre 45 y 90
grados. La figura 7 muestra la superficie de falla formada por estas cuatro

grietas.

Figura 7. Superficie de falla

superficie

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

Debido a la dificultad que representa el andlisis de estos elementos se han
desarrollado varias teorias para poder calcular estos esfuerzos de manera
sencilla. Como se veréa en el capitulo 2, una de ellas es la teoria clasica de la
elasticidad desarrollada por Saint-Venant, junto con su analogia de la
membrana desarrollada por Prandtl. Otra alternativa es la teoria de la
plasticidad representada por la analogia del montén de arena desarrollada por
Nadai. Ambas teorias se aplicaron principalmente al estado de torsion pura.
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1.3.4. Torsién en tubos de pared delgada

La torsion en elementos de seccidn distinta a la circular requiere métodos
avanzados de calculo, pero en el caso de tubos de pared delgada se puede
obtener una solucion sencilla y aproximada a la solucion exacta. Cuando el
espesor t de la pared de un tubo, es pequefio comparado con las dimensiones
de la seccion, se pueden suponer esfuerzos cortantes uniformes a través del

espesor.

La teoria de resistencia de materiales indica que todo esfuerzo cortante
gue actua sobre la cara de un elemento, es acompafado de otro de igual
magnitud, aplicado en la cara perpendicular a la primera. Al tomar un elemento
diferencial de longitud dL, como el que se muestra en la figura 8, el esfuerzo
cortante t; que existe en el punto de espesor t; produce otro longitudinal de la

misma magnitud, y lo mismo ocurre con 1, en la parte de espesor t,.

Figura 8. Flujo de cortante en un tubo de pared delgada
t1 F1
Ti
t2
F2
T+
(a) (b)

Fuente: SINGER, Ferdinand. Resistencia de materiales. p. 76.
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Fi=qiL y Fy=qL; qiL=qL q1=q;

Las fuerzas F, y F, son las resultantes de estos esfuerzos cortantes
longitudinales, y por condicion de equilibrio son iguales. El flujo de cortante q es

igual a:

t/2
f Tdt
~t/2
Este es constante en todo el espesor del tubo y es independiente del
espesor t. El nombre de flujo de cortante se debe a la analogia que existe con el

flujo constante de un fluido incompresible que circula a través del espesor t del
tubo.

Para relacionar el flujo cortante con el par torsor aplicado T, se debe

analizar la figura 9. La fuerza tangencial que actia en una longitud dL,
contribuye al par resistente con un momento diferencial respecto al punto O.

T=Jr-F= Jr(qu)=qf(rdL)
El valor de la integral es, g veces, el doble del &rea encerrada por la linea

media de la pared del tubo, y el esfuerzo cortante medio en cualquier punto de
espesor t, viene dado por:
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Figura 9. Relacion del flujo cortante con el par torsor aplicado

Fuente: SINGER, Ferdinand. Resistencia de materiales. p. 76.

1.4. Acciones que originan la torsion

Los esfuerzos de torsion pueden aparecer como resultado de acciones

primarias o secundarias.

1.4.1. Torsion por equilibrio

También se le conoce como torsion primaria, aparece cuando las cargas
externas tienen que ser resistidas por elementos disefiados a torsion. En tales
casos, la torsibn que se requiere para mantener el equilibrio puede ser
determinada mediante el uso de condiciones de equilibrio estéatico. Este se
transforma en un problema de resistencia porque la estructura o sus

componentes colapsaran si no se suministra la adecuada resistencia a torsion.
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En la figura 10 se muestran dos casos tipicos de torsion por equilibrio.
Suponiendo que la union viga columna es capaz de restringir la rotacién, la viga
sera la responsable de resistir el esfuerzo torsor, de otra manera el colapso es

inevitable.

Figura 10. Torsién por equilibrio

(a) - (b)

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

1.4.2. Torsion por compatibilidad

En este caso, el momento torsor no puede determinarse Unicamente en
base al equilibrio estatico. La torsibn surge como una accion secundaria,
necesaria para satisfacer requerimientos de compatibilidad o continuidad
estructural de elementos que conforman un sistema hiperestatico. Si no se
considera dicha continuidad en el disefio probablemente existira un

agrietamiento excesivo, pero no llegaria al caso de colapso de la estructura.
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Un ejemplo de torsién secundaria son las losas monoliticas apoyadas en
vigas de borde, como se muestra en la figura 11. Si la viga de borde se disefia
para resistir torsion, su rigidez permitira que los momentos torsores en la losa
se parezcan a los que se dan en los apoyos rigidos. Por el contrario, si la viga
de borde no se disefia adecuadamente para resistir torsion, se produciran
grietas excesivas reduciendo la rigidez al giro del apoyo y los momentos
flectores en el borde de la losa seran menores, acercandose al caso de un
apoyo articulado.

Figura 11. Torsiéon por compatibilidad

”
->

Diagrama de momentos flectores,
Viga de apoyo en A con suficiente rigkiez a torsion

/ ) »
/ Y
" / \
\ . .
\ / \
— i | ;|
N ’

a U] . ()

Diagrama de momentos flectores.
Viga de apoyo en A con escasa rigidez a torsidn

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 223.

15



En la torsion por equilibrio, la magnitud del momento torsor es
independiente de la rigidez de la viga, depende Unicamente de las cargas que lo
originan, mientras que en la torsion secundaria la magnitud del momento torsor

resultante depende de la rigidez de la viga.

1.5. Andlisis estructural de vigas bajo efectos de torsién

El andlisis estructural consiste en la determinacion de los efectos
producidos por fuerzas externas en la estructura, proporciona de forma general
reacciones y desplazamientos y de forma especifica momentos vy

deformaciones.
1.5.1. Vigas sujetas a torsion por equilibrio
La forma en la que actian los esfuerzos de torsion en un elemento puede
variar segun el uso que se le dé a la estructura, por tal motivo solo se analizan
los casos mas usuales.
15.1.1. Viga soportando unalosa en voladizo
La losa transmite un momento torsor distribuido en toda la longitud de la

viga, como se muestra en la figura 12. Para la determinar la magnitud del

momento torsor se debe tomar en cuenta lo siguiente:

o Obtener la carga distribuida w en la losa.
o Obtener el momento flexionante en el extremo empotrado de la losa.
o El momento flexionante calculado, es igual al momento torsor distribuido

en el eje central de la viga.
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El momento torsor distribuido en la viga, es analogo a una carga
distribuida cuando se hace un analisis por flexion y las reacciones debido

a esta carga equivalen a los esfuerzos de torsion en los extremos del
elemento.

El diagrama de torsion es analogo al diagrama de corte cuando se hace
un andlisis por flexion. La variacion de los esfuerzos es lineal con los
maximos en los apoyos, cuando el momento torsor aplicado es
uniformemente distribuido.

Figura 12. Viga soportando una losa en voladizo
M=Mf _ >
__fI/J . /——:a——»——);——»——:a——»
LA T [ Z Z 2
> o/ e g — \ Z Z Z
f//-/\'T:/)// yd - //j
% < P ,/ - - R=T R=T
e s Carga distribuida ~ Momento torsor distribuido
< /;// sobre la losa sobre la viga
T
- — T
ME T
[ ] [T 2 l I _ 2
\ r Rl
Diagrama de momento  Diagrama de momento
flexionante en la losa  torsor en la viga
(a) (b) (©)

Fuente: elaboracién propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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15.1.2. Viga soportando unaviga en voladizo

La viga en voladizo transmite un momento torsor puntual a la viga

principal, ubicado en la unién de estas, como se muestra en la figura 13. Para

determinar la magnitud del momento torsor se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

Obtener la carga P de la viga en voladizo.

Obtener el momento flexionante en el extremo empotrado de la viga en

voladizo.

El momento flexionante calculado es igual al momento torsor puntual en

el eje central de la viga.

El momento torsor puntual en la viga, es anadlogo a una carga puntual
cuando se hace un andlisis por flexién y las reacciones debido a esta
carga puntual equivalen a los esfuerzos de torsion en los extremos del

elemento.

El diagrama de torsion es analogo al diagrama de corte cuando se hace
un analisis por flexion. La variacion de los esfuerzos es constante con
los maximos en los apoyos, cuando el momento torsor aplicado es

puntual.
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Figura 13.

Viga principal soportando una viga en voladizo

(a)

7 RAVTRNAANY

w P Mt

( 2 ‘F

| z
R=T

Carga sobre la Viga Momento torsor puntual

sobre la viga

Mf T

/2 T\‘ 7-‘----]_---]_-_T"'T'-w-.. 2

\ 2 :

VALY

Diagrama de momento Diagrama de momento

flexionante en la viga

(b)

torsor en la viga

(c)

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

1.5.13.

Vigas de borde que soportan

excéntricamente

muros

La carga que transmite el muro a la viga no coincide con el eje longitudinal

de esta. Dicha carga equivale a una fuerza-par, que actta en el eje longitudinal

de la viga, como se muestra en la figura 14. El momento torsor distribuido en la

longitud de la viga se calcula como:

Donde P, es la carga que ejerce el muro por unidad de longitud sobre la

19

viga, vy, e es la excentricidad a la que esta colocado el muro.




Figura 14. Viga soportando un muro excéntricamente

P
e
1
| Mt = P(e)
|
I s
I I ————————‘———————— g E
| g g
' ' Muro l Momento torsor distribuido
p e p sobre la viga
T T o - 'B
MERe
T T i T -
| [T+
viga |t T
2 ] ’
| _, 107
|
I Diagrama de momento
torsor en la viga
(a) (b) (c)

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
1.5.2. Vigas sujetas a torsion por compatibilidad

La forma en la que actdan los esfuerzos de torsién en un elemento puede
variar segun el uso que se le dé a la estructura, por tal motivo solo se analizan

los casos méas usuales.
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15.2.1. Vigas en voladizo que se intersectan entre
ellas mismas

Cuando las vigas se intersectan, en esquinas de edificios por ejemplo, una
flexiona y la otra se torsiona, como se muestra en la figura 15. Este es un caso
tipico de torsion inducida por flexion. La importancia del efecto torsor depende
de la facilidad que tengan las ménsulas para girar, que a su vez depende de la

rigidez de las ménsulas y de las cargas que le son aplicadas.

El momento torsor inducido es puntual, situado en la interseccion de las
dos vigas, serd mayor en ménsulas relativamente largas y con cargas

importantes. El diagrama de momento torsor para estas vigas es constante.

Figura 15. Vigas que se intersectan entre ellas mismas
-—»M
M ] ',
e ~ /\( 7 Momento torsor puntual
) B /’Y.I/ e sobre la viga
: ayrd T
||I ) /j ’
""\_ &
-
Diagrama de momento
torsor en la viga
7 (a) (b)

Fuente: elaboracién propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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1.5.2.2. Vigas de borde soportando una losa de

piso

En este caso se debe estimar un valor de momento flector en el apoyo
influenciado por la rigidez al giro que presente la viga de apoyo, es decir, el
momento torsor que tome la viga estard limitado por su rigidez a torsion.
Aunque llegue a determinarse un valor de momento torsor relacionado con el
funcionamiento estructural del conjunto, en general, para el disefio se adoptaran
valores de torsor que surgen de limites dados por condiciones criticas de

fisuracion.

En ensayos de sistemas de piso se ha observado que la falla ocurre por
torsién de las vigas de borde antes que se alcance la resistencia a la flexién de

las losas y de las vigas.

1.5.2.3. Vigas de borde soportando una viga

secundaria

Cuando una viga principal de borde forma parte de un sistema de piso se
encuentran perpendiculares a ella vigas secundarias, como se observa en la
figura 16. La viga de borde restringe parcialmente a las vigas secundarias
contra rotacion por flexién, o sea que proporciona un semiempotramiento a las

vigas secundarias y recibe por condicién de equilibrio, un momento torsor.
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Figura 16. Vigas de borde en un sistema de piso

Viga
A secundaria
™ | Viga principal Viga
| - de borde secundaria
R \
A \ )( <
[ L

Latorsién es producida por
la losa y las vigas secundarias

L i Corte A-A

Fuente: GONZALES CUEVAS, Oscar. Aspectos fundamentales del concreto reforzado. p. 216.
1.6. Aplicacion del circulo de Mohr a esfuerzos de torsion

El circulo de Mohr, al representar graficamente las variaciones de
esfuerzos, da una idea mas clara del problema que el célculo analitico. El
procedimiento consiste en considerar un elemento diferencial en el que se
puedan calcular los esfuerzos producidos por los tres tipos fundamentales de

cargas: axial, de flexion y torsion.
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1.6.1. Trayectorias de esfuerzos

En la figura 17, se muestra un elemento diferencial en la superficie de un
cilindro que esta sometido a esfuerzos cortantes de torsion, de manera que se

puede notar lo siguiente:

o El circulo de Mohr representa el estado de esfuerzos del cilindro.
o El radio OA del circulo de Mohr representa al eje X.
o La tensibn méaxima se da en el punto D, y el plano de maxima tension

estara a 45 grados del eje X, en sentido del reloj.

. La compresion méaxima se da en el punto C, y el plano de méxima
compresion estara a 45 grados del eje x, en sentido contrario del reloj.

o Las lineas en el cilindro de la parte ¢ de la figura, siguen las direcciones
de los esfuerzos principales y se llaman trayectorias de esfuerzo. Como
se observa, para la torsién son hélices a 45 grados.

No se debe confundir las trayectorias de esfuerzo, con las lineas de
esfuerzo cortante. Las trayectorias de esfuerzo indican la direccién de los
esfuerzos principales, pero la intensidad del esfuerzo es variable a lo largo de

ellas.
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Figura 17. Trayectoria de esfuerzos por torsion

Tla
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{c) Trayectorias de esfuezo en Ia torsién

Fuente: SINGER, Ferdinand. Resistencia de materiales. p. 314.

El comportamiento de un elemento diferencial en la superficie de un
cilindro bajo un momento torsor; en el cual aparecen esfuerzos principales de
tensién y compresion inducidos por cortante; también se puede evidenciar al
observar el elemento ABCD de la figura 18. Al ocurrir la deformacion la diagonal

AC se ha alargado, y BD se ha acortado indicando la direccion de los esfuerzos.

Figura 18. Esfuerzos de tension y compresion inducidos por cortante

Fuente: SINGER, Ferdinand. Resistencia de materiales. p. 315.

25



1.7. Flujo de esfuerzos cortantes diagonales debido a la torsion

Los momentos torsores que actlan sobre la seccidon transversal de
elementos estructurales son resistidos por el flujo de esfuerzos cortantes

diagonales, con direccion opuesta a las solicitaciones.

Existen secciones transversales mas eficientes que otras para resistir los
momentos torsores, como las secciones circulares y en menor medida las
secciones cuadradas, en las que el flujo de cortante se cierra naturalmente por
lo que reciben el nombre de secciones cerradas, como se muestra en la figura
19.

Figura 19. Flujo de esfuerzos en secciones cerradas y abiertas

@,@ ) *@l (TVEAER

Solicitaciones Externas

Solicitaciones Externas

T '4. '4. ’ '0-\_
QI B OH &
L =
e — u - _£ i A .l
Flujo de esfuerzos cortantes Internos Flujo de esfuerzos cortantes Internos
Secciones Cerradas Secciones Abiertas

Fuente: ROMO PROANO, Marcelo. Temas de hormigén armado. p. 429.
Las secciones rectangulares y las secciones compuestas por varios

rectangulos que no permitan el cierre natural del flujo de corte son menos

eficientes, recibiendo el nombre de secciones abiertas.
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2.  RESISTENCIA Y DEFORMACION

2.1. Torsion pura en vigas

Este caso es poco frecuente, porque la torsion se presenta casi siempre
acompafiada de flexion y cortante; sin embargo, para calcular la resistencia de
un elemento sujeto a torsion combinada con flexion y cortante, es conveniente

conocer el comportamiento de un elemento sujeto a torsion pura.

2.1.1. Andlisis en concreto simple

El comportamiento del concreto reforzado bajo torsion antes del
agrietamiento se basa en el estudio del concreto simple, porque el refuerzo en
esta etapa no contribuye a resistir las fuerzas.

Si un elemento de concreto simple es sometido a torsion pura y la tension
diagonal resultante excede la resistencia del concreto, se forman grietas a lo
largo de lineas a 45 grados como se indico en el capitulo 1. Estos esfuerzos de
tension diagonal producidos por la torsion son similares a los causados por el
cortante, pero se presentan en todas las caras de un miembro, motivo por el
cual, se suman a los esfuerzos causados por el cortante en un lado de la viga y

se restan a ellos en el otro lado.

El valor del momento torsor que corresponde a la formacion de esta grieta

diagonal en tensién se conoce como el torque de agrietamiento T,.
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2.1.1.1. Teoria del comportamiento eléstico

Fue desarrollada por Saint Venant en 1855, permite calcular la resistencia
a torsion de elementos longitudinales con seccion rectangular. Esta teoria
supone que al aplicar los momentos, las secciones transversales experimentan
rotacion y alabeo. Para una seccion rectangular de concreto, el esfuerzo

cortante méximo t se genera en la mitad del lado largo y se puede obtener de:

T
T=¢tﬁ

T es el momento torsor aplicado, h y b son las dimensiones de la seccion
rectangular, donde b<h, y ¥, es un factor de esfuerzos que es funcién de h/b,

mostrado en la figura 20.
De la seccion 1.2.2 se tiene que la relacion carga-giro es,

e T
dL  GJeq

En este caso J.q, €s el momento polar equivalente de inercia para

secciones rectangulares y se puede calcular como:

]eq = Bthh

En donde f3;, es un coeficiente que depende de la relacion de forma h/b de

la seccion, mostrado en la figura 20.
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Figura 20. Factores de esfuerzo y rigidez para secciones rectangulares

sujetas a torsion
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Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado. p. 361.

De los principios de elasticidad es posible aproximar el médulo de rigidez

o mddulo de elasticidad en cortante para el concreto a partir de la relacion,

EC
G=—r—"——; E. =4700,f
2(1+ p) ¢ ¢

En donde E. es el médulo de Young para el concreto de peso normal en el

sistema internacional, y p es la relacion de Poisson que varia de 0,16 a 0,30

para concreto de peso normal.
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2.1.1.1.1. Rigidez torsional

La rigidez torsional de un elemento de longitud L, se define como la
magnitud del momento torsor que se requiere para ocasionar un giro unitario de

torsién en su longitud, y se expresa como:

]qu
K, =
L

Esta ecuacion es analoga a la ecuacion para la rigidez a flexion de un
miembro con extremo lejano restringido, definida como el momento necesario

para provocar un giro unitario, y se expresa como:

2.1.1.1.2. Secciones compuestas

El comportamiento en secciones compuestas es mas complejo, pero una
aproximacion aceptable para el disefio es suponer una divisiéon de la seccién en

sus rectangulos constituyentes.

Segun la seccién 13.2.4 del codigo ACI, para elementos monoliticos o
totalmente compuestos, una viga incluye una porcion de la losa situada a cada
lado de la viga, a una distancia igual a la proyeccién de la viga hacia arriba o
hacia abajo de la losa, la que sea mayor, pero no menor a 4 veces el espesor
de la losa. Por lo que la viga de un sistema de piso, debe ser analizada como
una seccion compuesta. En la figura 21 se muestran algunos casos de

secciones compuestas llenas y un caso de seccion hueca.
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Figura 21. Subdivisién de secciones compuestas
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa AutoCAD 2014.

Para el calculo se supone que cada rectangulo resiste una porcion de la
torsibn externa en proporciébn a su rigidez torsional. EI momento torsor y
esfuerzo cortante torsional en un rectangulo especifico de la seccidén, se calcula

como.

T-=LT- Ty = P Ti
bOYL Ky C T by
2.1.1.1.3. Analogia de la membrana de
Prandtl

En 1903 el ingeniero L. Prandtl demostré el significado fisico de la teoria
de Saint- Venant mediante el modelo de la analogia de la membrana. Este
modelo establece la relacion entre la deformada de la membrana cargada y la
distribucion de los esfuerzos de torsion en una barra. De la figura 22 se puede

observar lo siguiente:
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La tangente a la linea de contorno en cualquier punto de la deformada,

indica la direccion del esfuerzo cortante en la seccion transversal.
La pendiente maxima de la membrana en cualquier punto, es
proporcional a la magnitud del esfuerzo cortante t en el punto

correspondiente al miembro real.

El momento de torsor que actia en el miembro real, es proporcional a

dos veces el volumen debajo de la membrana deformada.

Figura 22. Analogia de la membrana en torsién pura
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Mambrana de una seccién “L" Membrana de una seccidn reclangular
(c) (d)

Fuente: NAWY, Edgar. Concreto reforzado. p. 214.
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La parte b de la figura 22 muestra que el esfuerzo cortante de torsion es
inversamente proporcional a la distancia entre las lineas de contorno, es decir,
cuanto mas cerca estén las lineas de contorno, mayor sera el esfuerzo.
Comprobando que el esfuerzo cortante maximo de torsion ocurre en la mitad

del lado mas largo de la seccion rectangular.

2.1.1.2. Teoria del comportamiento plastico

Cuando se alcanza la fluencia a corte sobre toda la seccion transversal de
un material, el momento torsor en el rango plastico puede ser evaluado

facilmente.

En la figura 23 se observa una seccion transversal cuadrada, donde la
fluencia por cortante t,, se ha alcanzado en los todos los cuadrantes, entonces
la fuerza cortante total V, que actla en un cuadrante y la torsion total resistida

se obtiene de:

b1 b2 b b3
Vt=bEETy=ITyj T=4Vt§=?'[y
Figura 23. Fluencia torsional de una seccion cuadrada

Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado. p. 362.

33



2.1.1.2.1. Analogia del monton de arena
de Nadai

La analogia del montén de arena fue desarrollada por Nadai, indica que el
volumen de arena colocada sobre la seccion transversal dada es proporcional a
la torsion plastica soportada por esta seccion. La superficie sobre la seccién
rectangular tiene una altura igual al producto del lado corto de la seccién por el

cortante de fluencia, como se muestra en la figura 24.

Altura =b- Ty

Figura 24. Analogia del monton de arena de Nadai

Fuente: PARK, R.; PAULAY, T. Estructuras de concreto reforzado. p. 363.
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En donde b, es el lado corto de la seccion transversal y el volumen de la
piramide sobre la seccion cuadrada de la figura 23 es:

bt, b3
y
T = b? =—1
3 37
El volumen del montdén de arena sobre la seccion rectangular de la figura

24 es:

bt bt b2 b
—_h2_Y _ y _ N
T=b2—Y+(h-bb—* = Z(h )ry

Despejando para 1, se tiene,

T 2
Ty:qjtybz_h; llJty:1—X/3y

La diferencia entre esta ecuacion y la predicha por el analisis elastico es
el factor .. Como el concreto no es lo suficientemente ddctil, especialmente
en tension, para que se pueda dar una redistribucién plastica perfecta de los
esfuerzos cortantes, la resistencia torsional Ultima de una seccion de concreto
simple estara entre los valores predichos por el analisis elastico y el analisis

plastico.
2.1.1.3. Teoria de Hsu
La teoria desarrollada por el Doctor Hsu, se basa en el mecanismo de falla
descrito en la seccion 1.2.3. Como se vera mas adelante estos principios se

aplican a la teoria de la flexion asimétrica, para evaluar la resistencia a torsion

en concreto reforzado. Esta teoria indica lo siguiente:
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La falla ocurre por flexion en la superficie que se muestra en la figura 25.

o La superficie de falla se idealiza por un plano inclinado a 45 grados con

respecto al eje longitudinal del elemento.

o Se supone gque la falla se producird por una componente del momento

torsor T,, que produce flexion en la seccion de la falla.

o La resistencia a torsion puede calcularse a partir de la resistencia a

flexion, y puede expresarse con la ecuacion para la flexion:

Mg = fers
Figura 25. Teoria de Hsu de falla por flexién
Seccidn idealizada e Momento que produce flexién
falla por flexién en la seccion de falla

T1 T
Wz | h__} -\
Trs -t )

X T

Fuente: GONZALES CUEVAS, Oscar. Aspectos fundamentales del concreto reforzado. p. 224.
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El momento M; es la componente T, que produce flexion en el plano

inclinado; por lo tanto,

LT
M, = T, = T, cos 45° = Cr/\/E

S es el médulo de seccion del plano inclinado. La base de este plano es

hv/2, y la altura es b. Al sustituir las ecuaciones para Sy M se obtiene:

hv2b? b%h
S= 6 ; Ter = chr

En el plano en que se inicia el agrietamiento existen ademas de esfuerzos
normales de tensién, esfuerzos normales de compresion perpendiculares a los
de tensién y de igual magnitud. Experimentalmente se ha observado que para
este estado de esfuerzos biaxiales, la resistencia a tension del concreto se
reduce en 15 por ciento, aproximadamente. La ecuacion para el torque de

agrietamiento se modifica a:

b%h
Ter = T (0'85fcr)

Si se quiere expresar en términos de la resistencia a compresion del
concreto f'., que es el usado normalmente, es necesario conocer la relacién

Unica entre estos valores. En forma aproximada se puede establecer la

siguiente relacion:

for = 0,64/fc; Te = 0,18b%h/F
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2.1.2. Anélisis en concreto reforzado

Los miembros de concreto reforzado sometidos a fuerzas de torsion
mayores a T.., pueden fallar repentinamente si no estan provistos de refuerzo
por torsion. Colocar este refuerzo no cambia la magnitud de la torsion que
causa las grietas diagonales, pero impide que los miembros pierdan su
integridad, por lo que pueden resistir momentos de torsion considerables sin
fallar. Pruebas experimentales han demostrado que son necesarias barras
longitudinales y estribos cerrados para interceptar las numerosas grietas por
tension diagonal que ocurren en todas las caras de las vigas sometidas a

torsion.

La inclusién del refuerzo longitudinal y transversal introduce nuevos
conceptos en el conjunto de fuerzas y momentos que actian en la seccion de

una viga. El momento nominal que resistira la viga sera igual a:

T =T+ Ts

Para evaluar la contribucién del refuerzo longitudinal y transversal existen

dos teorias con las que se obtienen buenas aproximaciones.

o Teoria de la flexibn asimétrica: se basa en el analisis de las
deformaciones que ocurren en las secciones transversales de vigas

sujetas a torsion mas flexion.

o Teoria de la analogia de la armadura en el espacio: es la que
actualmente utiliza el Codigo ACI.
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2.1.2.1. Teoria de la flexiéon asimétrica

Inicialmente fue propuesta por Lessig en 1959, posteriormente fue
desarrollada por Hsu en 1968. Esta teoria parte de la hipotesis que todo tipo de
seccidén ya sea sélida o hueca, puede ser analizada como si fuera solida, y

establece lo siguiente:

Figura 26. Flexién asimétrica debida a la torsion

b) Flexién antes de la torsién b) Flexién y Torsién

Fuente: NAWY, Edgar. Concreto Reforzado. p. 221.

o La superficie de falla de la seccidén transversal de una viga sujeta a
momento flector M, permanece plana después de la flexibn, como se

muestra en la figura 26.

o Si se aplica un momento torsor T, se comenzaran a desarrollar grietas en
las tres caras de la seccion transversal de la viga y esfuerzos de

compresion en algunas partes de la cuarta cara a lo largo de la viga.

. Conforme se alcance el estado limite de falla debido a la torsion,

resultara una superficie de falla inclinada debido a My y T.
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o El eje neutro de la superficie inclinada y la zona de compresion, tendran
un angulo 6 respecto de las secciones transversales originalmente

planas, como se muestra en la parte b de la figura 26.

o Antes del agrietamiento, el refuerzo no tiene mayor contribucion a la

rigidez torsional de la seccion.

o Después del agrietamiento se reduce la rigidez de la seccién, pero su
resistencia a la torsion aumenta dependiendo de la cantidad y

distribucion del refuerzo.

En la figura 27 se muestra una viga de concreto armado con seccion
transversal rectangular y refuerzo en el alma constituido por estribos, El
momento torsor aplicado es resistido por los brazos horizontales y verticales
del estribo, el nUmero de estribos que atraviesan la falla se puede obtener de

un analisis de equilibrio estético, los resultados se muestran en la tabla Il.

Figura 27. Fuerzas que se generan a través de las fisuras

Fuente: HARMSEM, Teodoro. Disefio de estructuras de concreto armado. p. 175.
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Tabla Il. Andlisis para el acero transversal

Braz_os del T n K T
estribo
. X, Cot0 f, y1X
Horizontal Ty = Afsnpyg n, = 171 K, = écotel T, = KlAtfle1
. y,coto _ fs Y1X1
Vertical Ty = Afsnyx, v = % K, = gcote2 Ty = KpAdy ——

Fuente: elaboracion propia.

El momento torsor total resistido por los estribos es la suma del torque que
resiste el brazo vertical y el brazo horizontal del estribo.

X1¥Y1
TS = atAtfyT

El factor o, es la suma de K; y K,, es un valor que se obtiene

experimentalmente y se puede aproximar a:

0,33y,

Q= 0,66 + ——
1

<150

Como se puede observar en la figura 27, la componente vertical P, esta en
equilibrio con la fuerza de los estribos, pero estos no resisten la componente

horizontal P, por este motivo es necesario el uso de refuerzo longitudinal.

Asumiendo que el elemento esta sometido a torsion pura y las grietas se
forman en el concreto a 45 grados del eje longitudinal, se iguala el volumen de

refuerzo longitudinal con el volumen de refuerzo transversal, obteniendo:

X, +
AL=2At( 1 Y1)
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2.1.2.2. Teoria de la analogia de la armadura en el

espacio

Al contrario de la teoria de la flexion asimétrica, la teoria de la armadura
en el espacio asume que los elementos de seccion sélida y los de seccién

hueca, pueden analizarse como si fueran de seccion hueca.

La teoria de la armadura en el espacio idealiza el elemento sometido a
torsion como una armadura tridimensional similar a la mostrada en la figura 28.
La estructura esta conformada por varillas longitudinales, estribos y diagonales

de concreto a compresion.

Figura 28. Analogia de la armadura en el espacio

T x -~ == Estribes Flujo de corte
-~

y il

0 %

I Ji

Fisuras Xy

Diggonales de concreto

a compresion Varillas
longitudinoles

Fuente: HARMSEM, Teodoro. Disefio de estructuras de concreto armado. p. 178.
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En la seccién 1.2.4 se obtuvo que el esfuerzo cortante por torsiébn en un

tubo de pared delgada es igual a:

q T
T=—
t

= 2A,t

El término que difiere en este caso es el area de la seccion A, que es el
area encerrada en una frontera imaginaria para secciones llenas, como se

muestra en la figura 29 el espesor t se asume como:
A

t=—

P

Ay P, es el &reay el perimetro respectivamente de la seccion solida

Figura 29. Significado del pardmetro A,

Flujo de corte

Fuente: HARMSEM, Teodoro. Disefio de estructuras de concreto armado. p. 178.
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La resistencia a las fuerzas cortantes que actian en la seccion transversal
del elemento de la figura 28 puede representarse como la suma de las
contribuciones de cada pared del tubo equivalente. Estas fuerzas se estiman a

partir de las expresiones:

Ty,
24,

Txq

V; =V = (t)x = A ;
0

V, =V, = (ty, =

Donde x; Yy y; es la distancia horizontal y vertical, entre las resultantes
verticales y horizontales del esfuerzo cortante. En la figura 30 se muestra el
diagrama de cuerpo libre de dos cortes de la pared lateral izquierda del
elemento de la figura 28. En el primero se descompone la fuerza V, en sus

componentes, D, y N,.

V, T
= fyg=0"—
end 2A,tcosBsenB

D, =f.qyoc0os0 y N, =
S
Donde f_q, €s el esfuerzo de compresion en la diagonal de concreto.

La componente N, es equilibrada por la fuerza en las varillas

longitudinales. Considerando la armadura completa se tiene:

N =Apfy = (N; + N, + N3 + Ny) = (V;cotb + V,cotB + V3cotd + V,cotd)

Combinando esta expresién con la anterior se obtiene:

_ PyTcotd T = 2A0ALLy

Af, =———; ;
L P, cotB

y ZAO Ph = Z(XO + YO)
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Figura 30. Diagramas de cuerpo libre de las fuerzas que actuan en la

analogia de una armadura en el espacio

. — ——N,/2

L
. rd sz

Ady

— NZ,"'E

Ad e I

y

/ Va Yo
/ —s \° _~
| y,cot B

[

Fuente: HARMSEM, Teodoro. Disefio de estructuras de concreto armado. p. 179.

La fuerza en los estribos se determina empleando el segundo corte

mostrado en la figura 30. EI nimero de estribos que atraviesan el corte es:

yocoto
n; = S ; V, = Atfytnz

Combinando las 3 ecuaciones anteriores para D,, N y V,, se obtiene la
fuerza en los estribos como:

Ts  2A0Ady

Afyy =—— ;
Yt 24, coth

cotO
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2.2. Teoria de flexiobn mas torsién

Para determinar si el momento flexionante disminuye la resistencia a
torsion, muchos autores han efectuado numerosos ensayos en vigas de
concreto armado expresando los resultados en forma de diagramas de
interaccion flexion-torsion. Este comportamiento es posible analizarlo con la

analogia de la armadura en el espacio.

Al analizar el diagrama de fuerzas de la figura 30, se encontrd que en la
seccion transversal actuaba una fuerza longitudinal N que es resistida por el
acero longitudinal. Si actia un momento flexionante junto con el torsionante, el
primero produce tensiones en una cara de la viga y compresiones en la cara
opuesta. En la cara donde se producen tensiones, el acero longitudinal
requerido por flexiébn debe sumarse al requerido por torsién, mientras que en la
cara opuesta, las fuerzas de compresion producidas por la flexion permiten

reducir el acero longitudinal por torsion.
2.3. Teoria de torsién més cortante

La fuerza cortante no puede existir en un elemento a menos que exista
también momento flector, por lo que la interaccion torsion-cortante se estudia
siempre con la accion simultdineamente de momento flector.

Tanto la fuerza cortante como el momento torsor producen esfuerzos

cortantes en la viga; en un lado se suman y en el otro se restan, como se

muestra en la figura 31.
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Figura 31. Adicién de esfuerzos por torsion y cortante

Secciones huecas Secciones llenas

1L T ) T I T

Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos
por torsion porcortante por torsion por cortante

(a) (b)

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 230.

El esfuerzo cortante nominal producido por una fuerza de corte V y el

esfuerzo cortante producido por la torsién son:

v T
Thd’ T 240

Para secciones huecas estos esfuerzos deben sumarse en un lado del

elemento. Para una seccion transversal de concreto fisurada asumir:

th

Ay =085A,, y t=
P,

El esfuerzo cortante maximo puede expresarse como:

TP,

T Ty Tt bd 1,7A0h2
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Donde A,y, s el area encerrada por el eje del estribo y Py, es el perimetro

del eje del estribo.

Para un elemento con una seccion soélida, T, se distribuye principalmente
alrededor del perimetro, tal como lo representa la analogia del tubo hueco, pero
toda la seccion transversal contribuye a soportar t,. Esto muestra que los

esfuerzos torsionantes se dan en la superficie de la viga.

Resultados experimentales demuestran que la ecuacién para secciones
huecas es algo conservadora para secciones sélidas, se puede lograr una
mejor representacion del esfuerzo cortante maximo mediante la raiz cuadrada

de la suma de los cuadrados de los esfuerzos cortantes nominales como:

V2 TP, \°
em (LY (I
bd 1,7A.
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3. DISENO A TORSION SEGUN DISPOSICIONES
DEL ACI 318-08

3.1. Antecedentes

En 1971 el cédigo introduce por primera vez los requisitos para el disefio a
torsion. Se realizd6 un cambio de formato en el documento de 1977 y este
permanecio sin modificaciones hasta 1989. El codigo en su primera generacion
de requisitos se aplicaba solamente a elementos de concreto armado no
pretensados y el procedimiento de disefio era analogo al procedimiento de

disefio por corte.

En 1995 se realizO una revisibn en los requisitos y actualmente se
continda utilizando. De forma conservadora se adopt6 por despreciar el nucleo
de la seccion transversal de las vigas macizas, porque cerca del nucleo los
esfuerzos son muy pequefios, también porque después que la viga de concreto
armado se ha agrietado en torsién, su resistencia torsional es provista
basicamente por los estribos cerrados y las barras longitudinales ubicadas

cerca de la superficie del elemento.

En el codigo del 2008, las disposiciones para el disefio por torsion
permaneces esencialmente sin cambios, excepto por la incorporacion del factor
de modificacion A, que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas
del concreto de peso liviano, relativa al concreto de peso normal de igual
resistencia a la compresion. En la tabla lll se muestran algunos valores de A

para el uso de concretos de peso liviano.
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Tabla lll. Valores para 4 segun ACI 8.6.1

Descripcion A
Concreto liviano de arena de peso normal 0,85
Otros concretos de peso liviano 0,75
Concreto de peso normal 1,00
Si se especifica la resistencia a traccion por - _fee <1 (S.1)
hendimiento del concreto de peso liviano, f.; 6,7\F ¢

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Disefio por torsion

El codigo en su seccion 11.5, presenta los requisitos para el disefio por
torsion, basado en la analogia de una cercha espacial o armadura espacial para
un tubo de pared delgada, la cual fue descrita en la seccion 2.1.2.2. Estos

requisitos fueron propuestos tomando en cuenta lo siguiente:

o Una viga sometida a torsion se idealiza como un tubo de pared delgada y

se desprecia el nucleo de la seccion transversal de una viga sélida.

o Se supone gue la resistencia es proporcionada por la capa exterior de la

seccion transversal del elemento.

o Después del agrietamiento, la resistencia del concreto disminuye cerca
de la mitad de su resistencia no fisurada, ocurre una redistribucion de la
resistencia interna del elemento y su resistencia torsional es provista
basicamente por el refuerzo. Esta redistribucién se puede verificar en un

grafico momento torsor - giro; como se observa en la figura 32.
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Grafico momento torsor-rotacion para una viga de concreto

Figura 32.
armado sujeta a torsién

- N resistencia provista
basicamente por el
refuerzo

TCf T
| S ‘o
‘ redistribucion de
resistencia provista
por el refuerzo y el

|
‘ las fuerzas
concreto

| >

6

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

Los estribos se disefian de manera que estén en fluencia cuando se

alcance el momento torsor maximo.

Se asume que la armadura longitudinal llega a la tensién de fluencia

cuando se alcance el momento torsor maximo.

El enfoque se aplica a concreto armado y concreto pretensado.

En un elemento hueco con paredes continuas, A, incluye el area del

hueco.
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3.3.

Se elimind la interaccion eliptica entre la resistencia a cortante del

concreto V. y la resistencia a torsion soportada por el concreto.

La resistencia a torsion soportada por el concreto se toma como nula.

El coeficiente de reduccion ¢ para torsion es igual a 0,85.

Umbral de torsién

Es necesario establecer fronteras para determinar en qué situaciones se

pueden despreciar los efectos de torsion, el cédigo establece esta frontera en

un 25 por ciento del torque de agrietamiento.

3.3.1. Criterios para el torque de agrietamiento

La torsion se puede despreciar si el momento torsor mayorado T, es

menor que un cuarto del torque de agrietamiento T,,.

El torque de agrietamiento T, corresponde a un esfuerzo principal de

tension t igual a 0,334,/f.

Antes del agrietamiento, el espesor t de la pared del tubo y el &rea A, de
la seccién se relacionan con la geometria de la seccion no agrietada en

base a las siguientes suposiciones:

A 2
t=075—2; A,=-A

Pep 3P
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o Al remplazar t y t en la ecuaciéon T = 2A,tt se obtiene el torque de

agrietamiento como:

A 2
T., = 0,337\,/f’c< P"p >
cp

° El umbral de torsién se establece como:

2
Acp
cp

1
To< 7T Ty < c|>0,0837\\/fTC< >

)

3.4. Calculo del momento torsional mayorado

El momento torsional mayorado actuante en un elemento sujeto a torsion
se obtiene del analisis estructural del mismo. Se debe determinar si se trata de

torsion por equilibrio o por compatibilidad.
3.4.1. Criterios para equilibrio y compatibilidad

o Si en un elemento ocurre torsién por equilibrio, el momento torsional T,
no se puede reducir porqgue no existira una redistribucion de fuerzas
internas en la estructura, entonces se debe disefiar para la totalidad del

momento torsional dltimo.

o Si en el elemento se presenta torsion por compatibilidad, es posible
realizar una redistribucion de fuerzas internas y reducir el momento
torsional ultimo. No es necesario que los elementos se disefien para un
momento torsor mayor que el producto entre el torque de agrietamiento y

el factor de reduccion, pero se debe verificar el disefio de los demas
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elementos de la estructura tomando en cuenta la redistribucion de las

fuerzas internas que se puedan dar.

A 2
¢0,33AJFC< P )
Pep

Si no se establece un analisis exacto, se permite tomar las cargas
torsionales de la losa como uniformemente distribuidas a lo largo de la
viga, y las secciones que se ubican una distancia menor a d de la cara de
un apoyo, deben ser disefiadas por lo menos para T, calculado a una

distancia d, como se muestra en la figura 33.

Figura 33. Momento torsor critico a una distancia d

ﬂ Momento
T torsor critico
u \“‘\\.\\ ///

Diagrama de
momento torsor 1 e
} ’ ( ’ l I

A
g L/2

\

\

\\

VAN
N

5

N\
A\

A

N

\\ \\ AN

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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3.5.

Resistencia al momento torsional

La resistencia al momento torsional es proporcionada basicamente por el

refuerzo.

3.5.1. Criteriode Ay y Aoy,

La resistencia a la torsion de disefio debe ser mayor o igual que la

resistencia a la torsion requerida:

T, = T,

La expresion para calcular la resistencia nominal al momento torsional en

términos de la fluencia de los estribos fue descrita en la seccién 2.1.2.2.

2A,Af
T=&cot9

La definicion de A, corresponde a la seccion no fisurada.
La resistencia nominal a la torsion T, se alcanza después que el
hormigon se ha agrietado y después que el elemento de concreto ha

sufrido una considerable rotacion por torsion.

Bajo grandes giros es posible que el hormigon se descascare, por eso se

ignora el recubrimiento del concreto.

Después del agrietamiento, el area encerrada por el flujo de corte queda

definida por las dimensiones x, Yy y, que forman el area A, y ho hasta el
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centro de las paredes del tubo que forman el area A, como se suponia

antes del agrietamiento.

Aon, €s el &rea encerrada por el eje de la armadura transversal cerrada
mas externa dispuesta para resistir torsion, como se ilustra en la figura
34.

El 4rea A, se puede determinar haciendo un analisis exacto o suponer

gue es igual a 0,85A},.
El angulo 6 de las diagonales comprimidas de concreto esta
comprendido entre 30 y 60 grados para concreto no pretensado, se

sugiere usar un valor de 45 grados.

Figura 34. Definicion de Ay,

ﬁ Estribo cerrado

) B | (ol

e 9 |y o el 3

A, = area sombreada

Fuente: comentario ACI 318-08. p. 181.
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3.5.2. Criterio para el calculo del area de acero longitudinal A,

Al igualar T, en las ecuaciones obtenidas en la seccion 2.1.2.2 para la
armadura transversal y longitudinal, se obtiene la armadura longitudinal

para resistir torsion en funcion de la armadura transversal.

2A0Af. 2A0ALf A f
S P, cotO S fn
3.5.3. Criterio para momento torsional y cortante

Para reducir el agrietamiento del concreto y para impedir el
aplastamiento de las diagonales de concreto, se establece un limite
superior para la maxima tension debida al corte y torsion, analogo al de

corte solamente.

En las secciones macizas, las tensiones debidas al corte actian en toda
la seccion, mientras que las tensiones debidas a la torsién son resistidas

exclusivamente por un tubo de pared delgada.

Se especifica para las secciones macizas una interaccion eliptica entre
las tensiones debidas al corte y las tensiones debidas a la torsion, como

se vio en la seccion 2.3.

Para las secciones huecas, las tensiones debidas al corte y a la torsion

se suman en un lado de la pared, como se vio en la seccion 2.3.

Para secciones huecas y solidas los esfuerzos cortantes por torsion y

corte, no pueden ser mayores que el esfuerzo cortante que produce el
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agrietamiento por el corte, mas 0,66,/f"., como lo indican las siguientes

ecuaciones:

Va2 [ TPy v,
\/(b ud> +< uth > < q)(b Cd+ 0,66\/17C) ; Secciones solidas

1,7A,1> w

Vu ) Ty Py ( Ve
+ < + 0,66,/f > ; Secciones huecas
(bwd <1,7th2 ¢ b,,d ¢

Los estribos calculados para torsion y cortante se suman. Como los
estribos por cortante estan en términos de todas las ramas del estribo
mientras que los estribos por torsién estan en funcién de una sola rama,

se deben sumar como:

e _Av A
s s s
3.5.4. Criterio para momento torsional y flexion

El refuerzo longitudinal requerido por torsion se suma en cada seccion al

refuerzo requerido por flexion.

La tension longitudinal que ocasiona la torsion, en la zona de compresion
por flexion, permite una reduccion del acero longitudinal requerido para la

torsion en esa zona en una cantidad igual a:

My
0,9df
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3.6. Detalles del refuerzo paratorsion

Se debe proporcionar refuerzo longitudinal y transversal para resistir los
esfuerzos diagonales de tension producidos por la torsion. Los requisitos para el

armado se basan en lo siguiente:

o Los estribos deben ser cerrados para proporcionar la capacidad a tension

requerida a través de las grietas diagonales en todas las caras de la viga.

o A medida que se llega al momento torsor méximo, el recubrimiento del
concreto se descascara y los empalmes por traslape en el estribo son
ineficientes, produciendo una falla prematura por torsion. A diferencia de
los estribos colocados por cortante, para torsibn no se permite usar

estribos cerrados formados por un par de estribos en U, esto se ilustra en

la figura 35.
Figura 35. Estribos cerrados formados por dos estribos en U
Perdida del Empalme

recubrimiento por traslape

Estribo cerrado ineficiente
para resistir torsién

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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Cuando ocurre la falla en una viga rectangular las esquinas pueden
descascararse debido a los esfuerzos de compresion de las diagonales
de concreto que cambian de direccion en la esquina, por eso se deben
anclar los estribos al ndcleo de concreto, como se ilustra en la figura 36.

Figura 36. Esfuerzos de compresion de las diagonales de concreto en

unaviga de seccion rectangular

Diagonales de concreto Descascaramiento
a compresion —

El nucleo de la seccion no
contribuye a resistir la torsion

gl i

\ Esfuerzos de compresion Esfuerzos de compresion
\ de las diagonales de las diagonales

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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Figura 37. Descascaramiento de la esquina en vigas de seccidn

rectangular

Descascaramiento Descascaramiento El descascaramiento
restringido por estribo  restringido por losa puede producirse
W A
N N ] ~
\ <
Gancho a 135° Gancho a 90°
L — )| )—C_ ]

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

Para evitar el descascaramiento en la esquina de la seccion de la viga el
estribo debe tener ganchos a 135 grados alrededor de la barra
longitudinal, a menos que el concreto este restringido por una losa, como
se ilustra en la figura 37. En la figura 38 se ilustran algunos casos para
colocar los estribos considerando los ganchos a 135 y 90 grados segun
corresponda.
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Figura 38. Estribos para resistir torsion

Confinamiento Confinamiento No hay Confinamiento
por lalosa _ s porlalosa ganchos a 135°

\

j il, |

(a) viga principal con alas (b) viga interior (c) viga rectangular aislada
hacia un solo lado

0 mm

(d) viga principal ancha (e) viga T con armadura
a torsion en las alas

Fuente: NILSON, Arthur. Disefio de estructuras de concreto. p. 233.

3.7. Refuerzo minimo para torsion

Se definen los criterios proporcionados por el cédigo ACI para determinar

el refuerzo minimo longitudinal y transversal en un elemento solicitado a torsion,

flexion y cortante.
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3.7.1. Criterio para el refuerzo transversal y longitudinal por

torsién

o Para asegurar la ductilidad de los elementos de concreto armado, al igual
gue para flexién y corte, se especifica el refuerzo minimo transversal y

longitudinal para torsién, que se debe colocar siempre que T, > ¢T../4

o Es usual que los elementos solicitados a torsion también estan
solicitados simultaneamente a corte, por lo que el area minima para

estribos se especifica para torsion y corte.

bys  0,35bys
>

for £y

(A, + 2A) = 0,062./f

o Se especifica un area minima para refuerzo longitudinal, en funcién del

refuerzo transversal.

Lmin —

s)Pf s T f

0,42\/F Acp ~ (ﬁ) o fye ~ Ac_ 0175by
f
y

y yt

3.8. Espaciamiento del refuerzo para torsion
Se especifican los espaciamientos maximos a los cuales se debe colocar
el refuerzo transversal en un elemento disefiado por torsion. Estos criterios

previenen la excesiva perdida de rigidez y controlan el ancho de fisuras en el

elemento.
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3.9.

3.8.1. Criterio para el espaciamiento de los estribos

El espaciamiento de los estribos se limita para prevenir la excesiva
perdida de la rigidez torsional después del agrietamiento y controlar el

ancho de fisuras, no debe exceder el menor valor entre P,/8 y 300 mm.

Las barras longitudinales requeridas por torsibn se deben distribuir
alrededor del perimetro de los estribos cerrados para que sea efectiva. El
espaciamiento entre barras no debe exceder de 300 mm vy el diametro
debe ser de al menos 0,042 veces el espaciamiento entre estribos, pero

no menos de didmetro No. 10.

La longitud de desarrollo que se requiere para el refuerzo torsional, es
mayor que el usado para el refuerzo por cortante y flexion debido a que
las fisuras por tensién diagonal debidas a la torsién se desarrollan en un
patrén helicoidal.

Procedimiento para el disefio de una viga a torsion

Un procedimiento general para el disefio a de vigas a torsion se presenta

a continuacion:

3.9.1. Analisis estructural

Determinar el esfuerzo cortante 1;,, momento flexionante M,y momento

torsor T,, que debe resistir la viga.
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3.9.2. Datos

Proponer la seccion de la viga, la resistencia del concreto y la del refuerzo,

es decir, h, b, f'cy f;.

3.9.3. Analisis por flexion

Los pasos a seguir para el disefio por flexion se muestran en la tabla IV.

Tabla IV. Pasos para el disefio por flexién
Paso Descripcién Ecuacién
1 | calcular| tia bal d _ 085 F (600
alcular la cuantia balanceada Ppal = |, 600 11,
Pmax = 0,5Ppal

2 Cuantia y area de acero maxima permitida
y p Asmax = pmaxbd

Mumax = d)ASmaXfy (d - i)

3 Momento maximo que puede soportar la 2
seccion de la viga propuesta 4= ASmaxfy
0.85f".b
4 Si dM,, < Muy,,x, SOl0 necesita refuerzo a tension, si no se cumple, se debera
agrandar la seccidn o colocar refuerzo a compresion.
a
. : . M, = pAf, (d — =
5 Si se cumple lo anterior el area de acero u = oA y( 2)
requerida a tension para $M,, se obtiene de 9= Asfy
0,85f".b
. - 0,25,/f' 1,4
6 Chequear el area de acero minimo smin = f—\/_‘:bd = f—bd
y y

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.4. Tipo de torsidn
Establecer si se trata de torsion por equilibrio o torsién por compatibilidad.

o Si se trata de torsion por compatibilidad segun la seccion 11.5.2.2 T, se

puede reducir a:

Ac

2
0,33AJFC< Pp
cp

)

o Si se trata de torsion por equilibrio se disefia para T, calculado.
3.9.5. Chequeo del disefio por torsion

Determinar si es necesario colocar refuerzo adicional requerido por

torsion, ver tabla V.

Tabla V. Chequeo del disefio por torsion
Paso Descripcién Ecuacién

1 Calcular area de la seccion A, =bh

2 Calcular el perimetro de la seccion Pop = 2(b+h)
Umbral de torsion, segun seccion 11.5.1. del A2

3 codigo se permite despreciar los efectos de Ty < ¢0,083Mf’c< e )
torsion si Pep

4 Si no se cumple se debe colocar refuerzo por torsiéon

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.6. Chequeo de la seccion transversal

Calcular las propiedades de la seccidn transversal de la viga, utilizar la
tabla VI.

Chequear que la seccion transversal de la viga de concreto sea lo
suficientemente grande, como para soportar el momento torsor T, y el cortante

V,, ver tabla VII.

Tabla VI. Propiedades de la seccién
Paso Descripcién Ecuacién
1 Calcular la distancia x4 X; =b— <rec + %)
2 Calcular la distancia y, y1 =h— (rec + %)
3 Calcular el area A,y Aoh = X1Y1
4 Calcular el area A, A, = 0,85A,,
5 Calcular el perimetro Py, Py = 2(x4t+yy1)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl.  Chequeo de la seccidn
Paso Descripcion Ecuacion
Calcular el cortante que soporta el concreto, _ -~
1 segun seccion 11-2 del codigo Ve = 0'17}‘\/f_cbd
[+ (2R
2 Segun seccion 11.5.3.1 del coédigo, chequear by,d 1,7Aon”
si se cumple v
< q>( ~+ 0,66\/fi>
b,,d
3 Si no se cumple se debera agrandar la seccion de la viga

Fuente: elaboracion propia.

3.9.7.

Refuerzo transversal por torsién y cortante

Determinar el refuerzo transversal por torsion, ver tabla VIII.

Tabla VIIl. Refuerzo transversal por torsion
Paso Descripcién Ecuacion
1 Utilizar el torque nominal obtenido del T
andlisis estructural n
2 Segun la seccion 11.5.3.6 del codigo 0 = 45°
5 | Obtener A¢/s de la ecuacion dada en la T = 2A0Afyt coth
seccion 11.5.3.6 del cédigo n—
4 El &rea de acero por unidad de longitud A;/s esta dado para una rama del

estribo

Fuente: elaboracion propia.
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Determinar el refuerzo transversal por cortante requerido, ver tabla IX.

Tabla IX. Refuerzo transversal por cortante
Paso Descripcidn Ecuacién
1 Chequear si es necesario el refuerzo por v 1V
cortante, se tiene que cumplir que u > 2'c
5 Si se requiere refuerzo por cortante V, se v _Vu— Ve
calcula como s o)
3 Obtener A4,/s de la ecuacion dada en la V. = Avfyed
seccion 11.4.7.2 del cédigo ST g
4 El &rea de acero por unidad de longitud A,,/s esta dado para las dos ramas del
estribo
Fuente: elaboracion propia.
3.9.8. Disefio de los estribos

Determinar el area de acero transversal total y calcular la separacion de

los estribos, ver tabla X.
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Tabla X. Disefio de los estribos
Paso Descripcion Ecuacion
Segun la seccion 11.5.3.8 del codigo el area A A A
1 |de acero total para los estribos se puede vit _ TtV
calcular como S S S
Determinar el area transversal de la varilla
propuesta para los estribos
3 Encontrar la separacién a la que se deben s = 2(Apy)
colocar los estribos T Ayii/s
. Py
4 Chequear separacion maxima de los —
estribos, segun seccion 11.5.6 del codigo 8
usar el menor de 300mm
_ —bys
Chequear el area minima del estribo, segun (Ay +2A) = 0'062\/”?
5 seccion 11.5.5.2 del codigo se tiene que 035b..s
cumplir que > f—w

yt

Fuente: elaboracion propia.

3.9.9. Disefio del refuerzo longitudinal

al requerido por flexion, ver tabla Xl
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Tabla XI. Disefio del refuerzo longitudinal
Paso | Descripcion Ecuacion
Segun la seccion 11.5.3.7 del A, £,
1 codigo el area de acero longitudinal AL = (—) Py <fl> cot?8
se calcula como S y
Chequear el area de acero z
o . S 0,42,/f A A f
2 longitudinal minima segun la oV e (Tt)p Yt
., L,min f h f
seccién 11.5.5.3 y S y
A¢
3 Chequear que <z 0,175by, /fy
4 El acero longitudinal debe repartirse en todo el perimetro del estribo, debe
colocarse en las 4 esquinas y en las distancias verticales entre ellas.
Las varillas colocadas en las dos
esquinas superiores, segun la M,
5 seccion 11.5.3.9 se permite reducir
. L 0,9df,
el area de refuerzo a torsioén en una y
cantidad
6 Las varillas en las esquinas superiores e inferiores requeridas por torsion se

suman a las requeridas por flexion.

Fuente: elaboracion propia.

71




72



4. METODO DE ENSAYO

4.1. Descripcién del ensayo

Se requiere disefiar una viga de tal manera que sea solicitada
esencialmente por esfuerzos de torsion. Una manera practica de llevar dichas
solicitaciones a la realidad es aplicando una fuerza puntual perpendicular y
excéntrica al eje longitudinal. Esta fuerza puntual P sera la responsable del

momento torsor y de los esfuerzos de corte y flexion.

Figura 39. Modelo del elemento

Viga principal

Viga secundaria

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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Para que la fuerza sea excéntrica, se debe aplicar a una distancia L, del
eje longitudinal del elemento, proporcionando el brazo de palanca para el
momento torsor. Se propone construir la viga bajo observacion a la cual se le
llamaréa principal, y perpendicular al eje longitudinal de esta, una viga

secundaria. El modelo se muestra en la figura 39.

Con esta configuracion es posible someter la viga principal a una fuerza
par, que sera igual a una fuerza P y un momento torsor Mt = P(Ly), aplicado al
centro del eje longitudinal de la viga principal. Para que se pueda desarrollar el
par torsor, los extremos de la viga principal deberan estar restringidos contra

rotacion y traslacion. La estructura idealizada se muestra en la figura 40.

Figura 40. Modelo idealizado

—

A

_ rd

= .

Empotr_amiento

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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Cuatro partes fundamentales a considerar para obtener resultados
satisfactorios de las propiedades que estaran bajo observacidén son: extremos

restringidos, union entre las vigas, viga principal y viga secundaria.

4.1.1. Extremos restringidos

Se debera simular empotramientos en cada extremo de la viga, para evitar

gue exista rotacién y traslacion en los extremos de la viga.

Se propone colocar bloques en la parte superior e inferior de cada extremo
del elemento y aplicarles fuerza a compresién. Los bloques pueden ser de
concreto u otro material que presente poca deformacién ante esfuerzos de
compresion. También se propone colocar una placa de elastbmero en la

superficie del bloque para que el elemento se acomode.

4.1.2. Unidn entre vigas

El nudo es una parte muy importante a tomar en cuenta en el disefio, este
debe transmitir las fuerzas sin presentar fallo. Prestar atencion en el armado y
hacer los anclajes correctos para las barras de la viga secundaria que estaran

expuestas a fuerzas de tension y compresion.
4.1.3. Viga principal
Este elemento es el que estara bajo observacion, la falla debe presentarse
después de aplicar el par torsor de disefio, para ello se debe realizar un disefio

por torsién, flexién y corte, prestando atencion en el corte que se genera en los

extremos y cerca del nudo.
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4.1.4. Viga secundaria

Este elemento se comporta como una viga en voladizo, tiene que ser

capaz de soportar los esfuerzos de flexién y corte que le seran inducidos. El

disefio tiene que proporcionar bastante rigidez para evitar deformaciones

excesivas por flexion.

4.2.

4.3.

Material y equipo a utilizar

Maquina para ensayos (marco)

Gato hidraulico con capacidad de 10 toneladas

Bomba para el gato hidraulico

Cuatro bloques de concreto con dimensiones que dependen del

elemento a ensayar

Cuatro placas de elastdmero con dimensiones que dependen del blogue

de concreto a utilizar

Tres deformometros con aproximacion de 0,01 mm

Procedimiento para el ensayo

Colocar dos blogues de concreto con sus placas de elastomero sobre la

viga fija de la maquina de ensayo, separados a una distancia igual a la
longitud efectiva del elemento.
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o Colocar el elemento a ensayar sobre los blogues, cuidando que este
guede centrado en el marco y los bloques queden en los extremos del

elemento y a la misma distancia.

o Colocar los otros dos bloques con las placas de elastomero sobre el
elemento, de manera que exista verticalidad con los primeros dos
bloques.

o Colocar el gato hidraulico en el extremo de la viga secundaria y verificar
gue todo el sistema quede completamente nivelado en los dos sentidos

del plano horizontal.

o Aplicar fuerza de compresion en los bloques superiores con la viga movil

de la magquina para ensayos.

. Colocar los deformometros

o Aplicar carga con el gato hidraulico de forma gradual, a cada incremento

de carga se toma lectura en los deformometros.

4.4. Esquema del método propuesto para el ensayo

En la figura 41 se muestra el esquema de cémo colocar el elemento en la

maquina para ensayos Y el gato hidraulico al elemento.
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Figura 41. Esquema del ensayo

Magquina para

Gato hidraul

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Propuesta

Determinar el comportamiento de dos vigas de concreto armado con
diferente seccion transversal ante esfuerzos principalmente de torsion, la
variacion entre cada elemento es la base de su seccion transversal la cual
estara en funcion de su altura. Con lo anterior se podra comprobar la rigidez de
cada elemento verificando si este cambio en la geometria ayudard a mantener

dicha rigidez durante la aplicacién de la carga.

Considerar los estribos, estos seran diferentes en cada elemento,
comprobando que estribo es mas eficiente para evitar pérdidas de las aristas

del elemento.

Los requerimientos de la seccion transversal y los estribos propuestos

para cada elemento se muestran en la tabla XII.

Tabla XII. Variaciones en cada elemento
Parametro Elemento 1 Elemento 2
Altura (h) h=2b h =1,5b
Estribos

Fuente: elaboracion propia.
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La altura para los dos elementos sera la misma, se propone que sea de
300 mm, porque valores mas grandes causarian problemas con el peso de

elemento y valores menores problemas con el armado.

No es necesario que los elementos tengan una longitud grande, bastara
con que se puedan desarrollar los esfuerzos torsores dentro de su longitud. Los

elementos tendran las dimensiones que se indican en la tabla XIII.

Tabla XIll. Dimensiones de las vigas
Dimensiones Elemento 1 | Elemento 2
Altura (h) 300 mm 300 mm
Base (b) 150 mm 200 mm
Longitud viga principal (L) 2m 2m
Longitud viga secundaria (I) | 0,60 m 0,60 m
Longitud del brazo (Ly) 0,60 m 0,60 m

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Disefio del elemento 1

Primero es necesario establecer en qué valor de carga va a fallar el
elemento. En base a las dimensiones propuestas se debera chequear segun la
seccion 11.5.3.1 del codigo, que la seccion transversal cumpla con la

desigualdad planteada.
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Va2 [ TR ) Ve
_uth ) , ff>
(bwd) + ( ¢ (bwd +0,66yF

1,7A,,°

Como se comprobara mas adelante, el valor que hace que se cumpla la
desigualdad es un Tu de aproximadamente 4 kKN-m. Por cuestiones préacticas
para calcular el momento torsor se despreciara el momento contrario

ocasionado por el peso de la viga secundaria, entonces se tiene:

_Rrly) 2T, _8kN-m
u 2 P Lb 0,6m

= 13,33 kN = 13,40 kN

Esto quiere decir que la fuerza P que se debe aplicar con el gato hidraulico
no debe ser mayor a 13,40 kKN para que no se sobrepasen los esfuerzos de
corte en la seccion del elemento. Entonces este valor es un buen parametro

para realizar el disefio del elemento.

Para fines del ensayo no se usaran factores de mayoreo para carga viva y
muerta. Estos factores sirven para mantener una holgura en cuanto a la
incerteza del valor de la carga que actuara en el elemento, pero en este caso el

valor de la carga estara controlado.

Una vez determinada la fuerza P,, se realiza el andlisis estructural para

determinar los esfuerzos de corte y flexién actuantes.

5.2.1. Analisis estructural

La longitud efectiva para el elemento sera la longitud de la viga menos 250

milimetros de empotramiento en cada apoyo.
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Les = L —2(0,25) = 2m — 2(0,25m) = 1,5 m

El cortante y momentos flexionantes por carga muerta se indican en la
tabla XIV. La carga distribuida por unidad de longitud debido al peso del

elemento se calcula como:

kg N
X 0,15m X 0,3m X 9,8 — =

N kN
1058 — =1,058 —
m m

Tabla XIV.  Analisis por carga muerta

Viga principal
Ecuacion Valor
WL? (W x DL | 1,058(1,5)% (1,058 x 0,6)(1,5)
Mf _ ) ) ) ) ) — _
(=) 1zq 12 + 3 12 + 3 0,32 kN — m
WLZ (W x DL | 1,058(1,5)% (1,058 x 0,6)(2)
Mf_ ‘ ' ’ ’ = 0,32 kN —
(=) Der 12 + 3 12 + 3 ) m
WL  (WxIL | 1,058(1,5)%2 (1,058 % 0,6)(1,5)
Mf ) ) ) ) ) — 22kN _
) 22 T 8 24 8 0, m
WL (W) 1,058(1,5) 1,058(0,6)
V — =
(1zq) > + > > + > 1,11 kKN
WL (W] 1,058(1,5) 1,058(0,6)
\Y ——= =
(Der) > + > > + > 1,11 kN
Viga secundaria
W12 1,058(0,6)?
M )1zq | — 1,058(0,6)7 _ 0,19kN — m
2 2
Mf_yper | O 0
Viizq) Wi 1,058(0,6) = 0,64 kN
V(Der) 0 0

Fuente: elaboracion propia.
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El cortante y momentos flexionantes debido a la carga puntual se indican

en la tabla XV.

El corte y momentos flexionantes totales se indican en la tabla XVI.

Tabla XV.

Andlisis por carga puntual aplicada

Viga principal
Ecuacién Valor
P)L 13,40(1,50
Mf(+) Izq g # =2,51kN —m
8 8
P)L 13,40(1,50
Mf(+)Der g #: 2,51 kN —m
8 8
P)L 13,40(1,50
Mf(_) Q #= 2,51 kKN —m
8 8
v P 13,40 — 670 kN
(1zq) 2 2
P 13,40
V(Der) E = 6,70 kN
Viga secundaria
Mf(_y1zq | PLy 13,40(0,6) = 8,04 kN — m
Mf(—) per | O 0
Vitzg) P 13,40 kN
Vipery | P 13,40 kN

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI. Corte y momentos totales en elemento 1

Viga principal

suma Total

Mfiyrq | =0,32+2,51 | 2,19kN—m

Mf(4yper | —0,32+2,51 | 2,19kN—m

Mf, |022-251 |—-229kN-m
Vizg | 111-670 | =559kN
V(Der) -1,114+ 6,70 5,59 kKN

Viga secundaria

Mf (Jy1zq | -0,19+8,04 | 7,85kN—m

Mf(_) per | 0+0 0
Vizg | 0,64+ 13,40 | 12,76 kN
Viper) 0+ 13,40 13,40 kN

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2. Disefio del acero de refuerzo por flexién corte y torsién

para la viga principal

Los datos para el disefio se muestran en la tabla XVII y el disefio completo

se muestra de la tabla XVIII a la tabla XXV.
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Tabla XVII. Datos del disefio

=09 Recubrimiento = 40 mm

B, = 0,85 dy #2 = 6,4 mm

f'.=28Mpa | dy, #3 = 9,5 mm

f, =420 Mpa | d = 300 — 40 = 260 mm

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII. Disefo por flexién
Paso Ecuacion Valor
1 = 0’85(0’85)(28)( 600 ) 0,028333333
Pbal = 7 420) 600 + 420 ’

) Pmax = 0,5(0,028333333) 0,01416667
ASpmax = 0,01416667(150)(260) 552,50 mm?
65
Muy,., = 0,9(552,5)(420) (260 - 7) 47512237,50 N — mm
° _ >52500420) _ 65,00 47,51 kN
4= 085(28)(150) >0 MM ’ m
4 Como 2,29 < 47,51, solo necesita refuerzo a tension
2 a . .
2,29 x 1000° = 0,9(A5)(420) (260 - 5) Requerido por flexion
> a= M AS = 23,42 mmz
0.85(28)(150)
0,25v28 1,4
6 Agmin = —o0— (150)(260) = = (150)(260) Colocar 130 mm?

Fuente: elaboracion propia.
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Ty

_ (PL,) _ (13,40kN)
o2 2

x (0,6 m) = 4,02 kN — m

Tabla XIX. Chequeo del momento torsor aplicado

Paso Ecuacion Valor
1 Acp = (150)(300) 45000 mm?
2 Pep = 2150+300 900 mm?2
3 T, < 0,85(0,083)(1)v28 <450002> 839959,90 N — mm
900 0,84 kN — m
4 Como 4,02 KN —m > 0,84 KN — m; es necesario refuerzo por torsion.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XX. Propiedades de la seccidn

Paso Ecuacion Valor

6,4 mm
1 X, = 150 mm — (40 mm + ) 85,90 mm

6,4 mm
2 |y, =300mm-— (40 mm + ) 235,90 mm
3 A, = 85,9(235,9) 20263,81 mm?
4 A, = 0,85(20263,81) 17224,24 mm?
5 P, = 2(85,9 + 235,9) 643,60 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.

Chequeo de la seccion transversal

la desigualdad pues esta se encuentra en el limite.

Paso Ecuacion Valor
35082,66 N
1 V. = 0,17(1)V/28(150)(260) 35,08 kN
2 2 2
(5,59 X 1000)) N (4,02 x 1000%)643,60 3,71 N/mm?
150(260) 1,7(20263,81)?
’ 35 082,66 < 3,73 N/mm?
0,85(-————+0,66V28
= (150(260) * )
La seccidn es suficientemente grande para soportar los esfuerzos de torsion,
3 Ccomo se supuso anteriormente un valor mayor para P, hard que no se cumpla

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXII. Refuerzo transversal requerido por torsion
Paso Ecuacion Valor
1 T, =8 402 4,73
"9 085 '
2 0 45°
2(17224,24)(Ay (420 A mm?
3 4,73 x 10002 = ( ) )cot(45) —£=10,33
S S mm
4 A./s esta dado para una rama del estribo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIll.  Refuerzo transversal requerido por corte

Paso Ecuacion Valor

1 1
1 Vu > Ve 2,24 >5(35,08) 2,24< 17,54
2 No es necesario el refuerzo por cortante

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIV. Disefio de los estribos

Paso Ecuacion Valor
A
1 " =2(0,33)+0 0,66 mm?/mm
2 Ay Vvarilla #2 32,17 mm?
2(32,1
3 _ 20217 97,48 mm
0,66
Separacién maxima
4 643,6/8 = 80,45 mm; colocar @ 80 mm
300 mm
150(80
(A, + 2A) = 0,062V28 —42( - ) | 0+2(3217)>9,37
5 0,35(150)(80) 0 + 2(32,17>10:
> -
= 420 OKk.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV.  Disefio del refuerzo longitudinal
Paso Ecuacion Valor
420 5
1 Ap = (0,33)(643,6) (ﬁ) cot?45 212,39 mm
0,42+/28(45000)
Lmin =
’ 420 2
i (0,33)(643,60 (42()) wrsmm
,33)(643,60) 420
3 (0,33 >0,175(150)) / 420 = 0.06 OK
El acero longitudinal por torsion se debe repartir en las cuatro esquinas de la
4 seccion transversal de la viga y en las barras superiores se debe adicionar el
acero requerido por flexion.
Area de acero en la cama inferior; ] _ ”
5 212,39 mm2/2 = 106,20 Colocar 2 #3; Ag = 142 mm
Colocar 2 #3; Ag = 142 mm?
5 Area de acero en la cama superior; Con esto también se cumple con el

106,20 + 23,42 = 129,62 mm?

acero minimo por flexiéon que se debe
colocar.

Fuente: elaboracion propia.

5.2.3.

viga secundaria

Disefio del acero de refuerzo por corte y flexién para la

Los datos son los mismos que para la viga principal, el disefio se muestra
en las tablas XXVI y XXVII.
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Tabla XXVI. Disefio por flexion

Paso Ecuacion Valor
1 = 0'85(0’85)(28)( 600 ) 0,028333333
Pbal = 420) 600 + 420 '
2 Pmax = 0,5(0,028333333) 0,01416667
3 Aspmax = 0,01416667(150)(260) 552,50 mm?
M = 0,9(552,5)(420)( 260 65
4 Umax = 0,9(552,5)( )( - 7) 47512237,50 N — mm
. 552,50(420) — 65.00 mm 47,51 kN —m
0.85(280)(150) ’
5 Como 7,85 < 47,51, solo necesita refuerzo a tension
a
7,85 x 1000% = 0,9(A;)(420) (260 — E)
6 A, (420) A = 81,37 mm?
4= 0.85(28)(150)
0,25v28 1,4
7 = 2 T 150)(260) > —— (150)(260) | Colocar 130 mm?
smin = — 70— (150)(260) 2 1= (150)(260)
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVII.  Refuerzo transversal requerido por corte
Paso Descripcion Ecuacion
1 1
1 Vu>5Ve; 13,40 > 5(35,08) | 13,40 < 17,54
2 No es necesario el refuerzo por cortante

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.4. Disefio del nudo y los apoyos

En el nudo, los anclajes de las barras superiores e inferiores se deben de

colocar de la siguiente manera:

o Barras superiores: estas trabajaran a compresion por lo que deben tener
ganchos a 90 grados colocados en sentido paralelo a las barras
longitudinales de la viga principal, como se observa en la figura 42.

o Barras Inferiores: estas trabajaran a tension, por lo que deben tener
ganchos a 90 grados colocados en sentido perpendicular a las barras

longitudinales de la viga principal, como se observa en la figura 42.

Figura 42. Anclaje de barras en el nudo

Barras superiores
a compresion

Barras inferiores
a tension

Fuente: elaboracién propia, con base al programa AutoCAD 2014.

El confinamiento se realizara de acuerdo al disefio, y en las areas

cercanas a los apoyos y al nudo se colocaran estribos a cada 40 milimetros.
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5.3. Disefio del elemento 2

Se utilizara el mismo volumen de acero de refuerzo que en el elemento 1.
También se debe chequear la seccion 11.5.3.1 del cédigo. Como se
comprobara mas adelante el valor que hace que se cumpla estos criterios es un

Tu de aproximadamente 6,60 KN-m, y la fuerza P de disefio se obtiene de:

T _ (P xLy) 2Tu_2><6,60kN—m_22kN
“to2 L, 0,60 m h
5.3.1. Analisis estructural

La longitud efectiva para el elemento sera la longitud de la viga menos 400

milimetros de empotramiento en cada apoyo.

Les = L — 2(0,40) = 2m — 2(0,40m) = 1,20m

El procedimiento para calcular el corte y momentos flexionantes totales es

el mismo que para el elemento 1 y se muestran en la tabla XXVIII.
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Tabla XXVIIl.  Corte y momentos totales para el elemento 2

Viga principal

suma Total

Mfeiy1q | —0,30 4+ 3,30 | 3,00kN—m

Mf(4)per | —0,30 +3,30 | 3,00kN —m

Mfy [021-330 |-3,09kN-m

Viizg) 1,27 —11,00 | —9,73kN

Very | —1,27 + 11,00 | 9,73 kN

Viga secundaria

Mf (_y1zq | —0,25 + 13,20 | 12,95kN — m

Mf(_) per | 0+0 0
Vizg | —0,85 + 22,00 | 21,15 kN
Vioery | 0+ 22,00 22,00 kN

Fuente: elaboracion propia.

5.3.2. Disefio del acero de refuerzo por flexién corte y torsién

para la viga principal

El disefio se muestra de la tabla XXIX a la tabla XXXVI.
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Tabla XXIX.  Disefio por flexion

Paso Ecuacion Valor
1 = 0'85(0’85)(28)( 600 ) 0,028333333
Pbal = 420) 600 + 420 '
) Pmax = 0,5(0,028333333) 0,01416667
Aspmax = 0,01416667(200)(260) 736,67 mm?
65
Muy,ax = 0,9(736,67)(420) (260 — 7) 63349936,65 N — mm
S| _meeT(a20) o 63,35 kN — m
0.85(28)(200) ’
4 Como 3,09 < 63,35, solo necesita refuerzo a tension
a
3,09 x 1000 = 0,9(A,)(420) (260 — E) Requerido por flexion
S L A(420) A = 31,61 mm?
0.85(28)(200)
0,25v28 1,4
6 smin =~ 20— (200)(260) > 20 (200)(260) | Colocar 173,00 mm?

Fuente: elaboracion propia.

_ (PL,) _ (22,00 KN)(0,6 m)
o2 2

T, = 6,60
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Tabla XXX.

Chequeo del momento torsor aplicado

Paso Ecuacion Valor

1 Acp = (200)(300) 60000 mm?

2 P.p = 2(200 + 300) 1000 mm?

3 T, < 0,85(0,083)(1)V28 (M> 134393584 N — mm
1000 1,34 kN — m

4 Como 6,60 KN —m > 1,34 kN — m; Es necesario refuerzo por torsion.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. Propiedades de la seccion
Paso Ecuacion Valor
6,4 mm
1 x; = 200 mm — (40 mm + ) 135,90 mm
6,4 mm
2 y, = 300 mm — (40 mm + 3 ) 235,90 mm
3 A, = 85,9(235,9) 32058,81 mm?
4 A, = 0,85(20263,81) 27249,99mm?
5 P, = 2(135,9 + 235,9) 743,60 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII. Chequeo de la seccidn transversal

Paso Ecuacion Valor
46776,88 N
1 V. = 0,17(1)v/28(200)(260) 46,78 kKN
<9,73 X 1000))2 (6,60 x 10002)743,60\° 2,81 N/mm?
2 200(260) 1,7(32058,81)2
46 776,88 V78 < 3,73 N/mm?
<0, 5(—’ 0,66 28)
200(260) |
La seccion es suficientemente grande para soportar los esfuerzos de torsion.
3 Se aprecia que la seccion es bastante holgada respecto a la desigualdad

propuesta por el codigo, ya que en este caso se basa en el area de acero del
elemento 1.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIII. Refuerzo transversal requerido por torsién
Paso Ecuacion Valor
1 T, _Tu_ 500 7,76 kN
"5 T 0,85 ' m

2 0 45°

2(27249,99) (A (420 A mm?
3 776 % 10002 = 2 ) )cot(45) —t = 0,34

S S mm

4 A./s esta dado para una rama del estribo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIV. Refuerzo transversal requerido por corte

Paso Ecuacion Valor

1 1
1 Vy > EVC; 9,73 > 5(46,78) 9,73 < 23,39
2 No es necesario el refuerzo por cortante

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Disefio de los estribos

Paso Ecuacion Valor
A
1 Y = 2(0,34)+ 0 0,68 mm?/mm
s
2 Ay, varilla #2 32,17 mm?
2(32,17
3 = g 94,62 mm
0,68
Separaciéon maxima
4 743,6/8 = 92,95; colocar @ 90 mm
300mm
200(80
(A, +2A,) = 0,062,/—28%0) 0 + 2(32,17) > 12,50;
5 0,35(200)(80) 0 + 2(32,17 > 13,33;
> — Ok.
420

Fuente: elaboracion propia.

97



Tabla XXXVI. Disefio del refuerzo longitudinal

Paso Ecuacion Valor
420 )
1 Ap = (0,34)(743,6) (ﬁ) cot?45 252,82 mm
0,42v/28(60000)
Lmin =
’ 420 2
i (0,34)(743,60 (420) phermm
,34)(743,60) 420
3 (0,34 = 0,175(200)) / 420 = 0,083 OK
El acero longitudinal por torsion se debe repartir en las cuatro esquinas de la
4 seccion transversal de la viga y en las barras superiores se debe adicionar el
acero requerido por flexion.
5 Area de acero en la cama inferior; | 243 A 142 5
252,82/2 = 126,41mm? Colocar 2 #3; As = 142 mm
< . Colocar 2 #3; Ag = 142 mm?
5 Area de acero en la cama superior; Se encuentra dentro de un
126,41 + 31,61 = 158,00 mm?
rango aceptable.

Fuente: elaboracion propia.

5.3.3. Disefio del acero de refuerzo por corte y flexién para la

viga secundaria

No es necesario detallar el disefio, este elemento chequea con el area de

acero longitudinal minimo, al igual que en el elemento 1.
5.3.4. Disefio del nudo y los apoyos
La separacién de los estribos sera de acuerdo al disefio y en las areas

cercanas a los apoyos y al nudo se colocaran estribos a cada 40 milimetros.

Los anclajes seran iguales a los del elemento 1.
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5.4. Resumen del disefio de los elementos

En la tabla XXXVII se comparan los aspectos mas importantes en el

disefio de de la viga principal de ambos elementos.

Tabla XXXVII. Comparacion en el disefio de ambos elementos
Propiedad Elemento 1 Elemento 2
M 2,29kN —m 3,09 kN —m
" Dif = 26%
v 559kN | 9,73kN
" Dif = 43%
T 402kN—-m | 6,60kN—m
" Dif = 39%
Ag minimo minimo
A 0,33 0,34
s Dif = 3%
A, 0 | 0
5 -
S 80 mm ‘ 90 mm
Dif = 11%
A 212,39 mm? | 252,82 mm?
: Dif = 16%
J Vo2 [ TPy \2| 371<373 2,81 < 3,73
God) *(7ns)
byd 1,7A0n°
- C|>( Ve N 0,66\/fTC) Holgura = 0,5% | Holgura = 25%
b, d
Cama superior 119,09 158,00
A, (requerida) 142,00 142,00
As41(a colocar) Holgura = 16% | Holgura = 0%
Cama inferior 106,20 126,41
A.,,(requerida) 142,00 142,00
As41(a colocar) Holgura = 25% | Holgura = 11%

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Esquema del armado de los elementos
En la figura 43 se muestra el armado del elemento 1. El armado en el
elemento 2 es el mismo pero la separacion de 8 cm cambia a 9 cm y la forma

del estribo también es distinta como se indico anteriormente.

Figura 43. Armado del elemento 1

%A

644444 8 6 8 6 8 8 4444, 22 4444 8 8 8/ B 8 8 444445
TTT1T71T71T 1 T 1T 1T 1711 17T T 1T N 1 T 117711

} /

NN

/]
/s
s A
2 # 3 superior e inferior 4
Seccion A-A
5665566506065506 15 47 4
T TTTTTTTT T 1 . T—
L) 4 .
/ | j,fEstnbn#Z
/ 2 22
2L |
WA 7 4 ,
L 1@5cm+5@4cm+6@8cm+4@4cm
2 # 4 superior e inferior ambos extremos

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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5.6. Construccion y ensayo de los elementos
El inicio del proceso de construccion del elemento son los estribos, luego
se procede a amarrarlos en las barras longitudinales. En la figura 44 se

muestran los estribos utilizados para cada elemento.

Figura 44. Estribos de los elementos

Estribo del
elemento 1

Estribo del
elemento 2

Fuente: Seccion de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

El proceso de amarrado de los estribos es sencillo solo se debe de cuidar
gue el gancho de este quede rotado. La colocacién del estribo en las barras
longitudinales para ambos elementos se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Colocacion del estribo

+ d 4 .
Fats, b

Elemento 1 Elemento 2

Fuente: Seccidn de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Algunos detalles mas como amarre de estribos, confinamiento y ganchos
de anclaje, se muestran en la figura 46, 47 y 48.
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Figura 46. Amarre de estribos

Fuente: Seccion de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Figura 47. Detalle de armado

Fuente: Seccién de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 48. Armado del nudo

Fuente: Seccidn de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

El armado de ambos elementos de observan en la figura 49, solamente
basta construir la formaleta o cimbra que sera la que de forma al concreto

mientras este alcanza resistencia propia, esta se realizard con madera.
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Figura 49. Armado de los elementos

Fuente: Seccion de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Los elementos antes de ser ensayados se muestran en la figura 50, se
espero que la resistencia del concreto alcanzara los 28 dias.
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Figura 50. Elementos a ensayar

Fuente: Seccion de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

La forma en la que se colocaron los elementos para proceder a aplicar
carga se muestra en la figura 51.

Figura 51. Elemento 1 al inicio del ensayo

Fuente: Seccién de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC
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6. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO

6.1. Propiedades del concreto
Parte fundamental del disefio de los elementos es el concreto, a
continuacion se muestran resultados de las pruebas realizadas a las muestras
de concreto fresco y endurecido.
6.1.1. Peso especifico del concreto

Datos obtenidos:

Wiara = 3625Kkg;  Wiarasconcreto = 20 024 kg

Ve = Wtara+c0ncreto - Wtara — (20'024 _131111?25)1(:% —9 342,71%
Veara 7 lts x — lts m
1000
6.1.2. Consistencia del concreto

Prueba realizada mediante el cono de Abrams, Los asentamientos para
una mezcla a mano y de consistencia blanda, generalmente se encuentra entre
50y 100 mm.

Asentamiento obtenido 95 mm.
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6.1.3. Resistencia a compresion de los testigos

En la tabla XXXVIII se muestran los resultados de los cilindros ensayados

a los 28 dias.

Tabla XXXVIII. Resultados de ensayo a compresion de testigos
o ®©
© o c
2] o
O E ] .88 2 o g = > e
= © = =0 = £ c c © e N
e c ° 8 .= S ] o o o A=

O = [¢D) (&) [

z £ e =S c o £ c © S o Le
= ge] =95 ® 8 o = > - » 9
o S O g+= o) &) 2 ] 2 D

© - ®© o = o n Q
LLl o— < o) o
) 14
1 28 Viga 12,12 | 14,90 | 29,30 | 90941 | 23,20 | 3 370,00
2 28 Viga 12,07 | 15,18 | 29,33 | 94 282 | 23,20 | 3 370,00

Fuente: Seccion de concretos, Centro de Investigaciones de Ingenieria USAC.

6.1.4. Resumen de las pruebas

En la tabla XXXIX se muestra el chequeo de las propiedades del concreto

utilizado en los elementos.
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Tabla XXXIX. Propiedades tedricas y experimentales del concreto

No Descripcion valor Valor
' P experimental teérico

1 Peso especifico 2343 kg/m3 | 2300 — 2350 kg/m3

2 Asentamiento 95 mm 50 - 100 mm
3 ReS|stenC|§1,a la 23,20 Mpa 28 Mpa
compresion

Fuente: elaboracion propia.
6.2. Lectura de los deformometros y &ngulos de giro

Para la realizacion del ensayo se utilizaron tres deformometros colocados

como se indica en la figura 52.

Figura 52. Colocacion de deformometros

-

Fuente: Seccién de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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Figura 53. Relaciones trigonométricas paralos deformometros

L Def3

-
Def 3 Def 1-2

L Def1

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AUTOCAD 2014.

La lectura del deformometro 2 indica la deformacién por flexion de la viga
principal, para calcular el angulo de giro se le resta a la lectura dada por el
deformometro 1. El angulo de giro del elemento también se evalla desde otra
posicion utilizando las lecturas del deformometro 3. Las relaciones

trigonométricas se muestran en la figura 53.
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Tabla XL.  Lecturas de los deformometros para el elemento 1

PN | G | o | oy | ooy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,15 0,32 0,03 0,29 0,05
2,29 0,65 0,05 0,60 0,15
3,44 1,18 0,06 1,12 0,33
4,59 1,78 0,08 1,70 0,48
5,74 2,36 0,10 2,26 0,63
6,88 2,78 0,38 2,40 0,79
8,03 3,53 0,61 2,92 1,04
9,18 4,16 0,69 3,47 1,27

10,32 4,68 0,76 3,92 1,42
11,47 5,23 0,86 4,37 1,60
12,62 5,90 0,97 4,93 1,83
13,77 6,20 1,02 5,18 2,06
14,91 6,53 1,04 5,49 2,36
16,06 7,40 1,12 6,28 2,72
17,21 9,66 1,19 8,47 3,05
18,35 10,83 1,30 9,53 3,43
19,50 14,27 1,57 12,70 5,08
20,65 17,28 1,73 15,55 5,66
21,80 22,71 2,02 20,69 7,19
20,65 22,71 2,02 20,69 7,19
22,94 27,11 2,67 24,44 7,95

Fuente: elaboracion propia.

Las lecturas obtenidas de cada deformometro, para el elemento 1 se

muestran en la tabla XL y para el elemento 2 en la tabla XLI.
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Tabla XLI. Lecturas de los deformometros para el elemento 2

Def. 1 Def. 2 Def. 1-2 Def. 3
Pu (KN) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,15 0,01 0,00 0,01 0,00
2,29 0,03 0,03 0,00 0,03
3,44 0,04 0,03 0,01 0,05
4,59 0,33 0,03 0,30 0,10
5,74 0,74 0,04 0,70 0,10
6,88 1,15 0,15 1,00 0,13
8,03 1,54 0,15 1,39 0,13
9,18 1,97 0,18 1,79 0,13
10,32 2,30 0,18 2,12 0,18
11,47 2,80 0,18 2,62 0,20
12,62 3,27 0,19 3,08 0,20
13,77 3,73 0,20 3,53 0,20
14,91 4,22 0,23 3,99 0,25
16,06 4,78 0,23 4,55 0,25
17,21 5,26 0,23 5,03 0,30
18,35 5,81 0,23 5,58 0,36
19,50 6,62 0,23 6,39 0,41
20,65 7,32 0,24 7,08 0,43
21,80 7,82 0,30 7,52 0,51
22,94 8,50 0,33 8,17 0,53
24,09 9,20 0,36 8,84 0,58
25,24 9,25 0,41 8,84 1,02
26,39 11,48 0,51 10,97 1,22
27,53 14,31 0,88 13,43 4,80
28,68 14,93 1,19 13,74 5,44
29,83 16,87 1,42 15,45 5,99
30,97 54,42 5,49 48,93 6,48

Fuente: elaboracion propia.
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El momento torsor actuante aplicado Mt, se obtiene multiplicando Pu por
el brazo de 0,6 metros, T, se obtiene del diagrama de momento torsor de la

figura 54 como:

Mt
T, = 2“
Figura 54. Diagrama de momento torsor
Mt u = Pu (0,6 m)
—=

AURRRRR

Tu=Mtu/2

AN
AY
NN

Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

Los angulos de giro para el elemento 1 se obtienen de:

o .=t _1Def.1—2xnrad_ 6. =1t _1Def.3x1rrad
-2 =TS 180 © 2~ " T8 180
Y para el elemento 2 se obtienen de:
o .=t _lDef.l—ZXTrrad_ 6. =1t _1Def.3X1Trad
-2 = TR0 180 © 2~ % 110 " 180
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Los angulos de giro para el elemento 1 se muestran en la tabla XLIl y para
el elemento 2 en la tabla XLIII.

Tabla XLII. Momento torsor y angulo de giro para el elemento 1
MtU TU e1—2 e3 eprom
(KN-m) (KN-m) Rad x10-3 | Rad x10-3 Rad x10-3
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,69 0,34 0,63 0,59 0,61
1,38 0,69 1,29 1,77 1,53
2,06 1,03 2,40 3,84 3,12
2,75 1,38 3,66 5,61 4,64
3,44 1,72 4,86 7,38 6,12
4,13 2,06 5,16 9,16 7,16
4,82 2,41 6,28 12,11 9,19
5,51 2,75 7,47 14,77 11,12
6,19 3,10 8,43 16,54 12,48
6,88 3,44 9,39 18,60 14,00
7,57 3,79 10,61 21,26 15,94
8,26 4,13 11,15 23,92 17,53
8,95 4,47 11,80 27,46 19,63
9,64 4,82 13,51 31,59 22,55
10,32 5,16 18,20 35,43 26,82
11,01 5,51 20,50 39,85 30,18
11,70 5,85 27,29 59,00 43,15
12,39 6,19 33,43 65,77 49,60
13,08 6,54 44,47 83,39 63,93
12,39 6,19 44,47 83,39 63,93
13,77 6,88 52,52 92,18 72,35

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIII. Momento torsor y angulo de giro para el elemento 2

Mty Ty 012 03 Oprom
(KN-m) (KN-m) Rad x10-3 | Rad x10-3 | Rad x10-3
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,69 0,34 0,02 0,00 0,01
1,38 0,69 0,01 0,23 0,12
2,06 1,03 0,03 0,46 0,25
2,75 1,38 0,66 0,92 0,79
3,44 1,72 1,53 0,92 1,22
4,13 2,06 2,17 1,15 1,66
4,82 2,41 3,02 1,15 2,09
5,51 2,75 3,90 1,15 2,53
6,19 3,10 4,61 1,62 3,11
6,88 3,44 5,70 1,85 3,77
7,57 3,79 6,69 1,85 4,27
8,26 4,13 7,67 1,85 4,76
8,95 4,47 8,68 2,31 5,49
9,64 4,82 9,89 2,31 6,10
10,32 5,16 10,94 2,77 6,85
11,01 5,51 12,13 3,23 7,68
11,70 5,85 13,89 3,69 8,79
12,39 6,19 15,39 3,93 9,66
13,08 6,54 16,34 4,62 10,48
13,77 6,88 17,76 4,85 11,30
14,45 7,23 19,22 5,31 12,27
15,14 7,57 19,22 9,24 14,23
15,83 7,92 23,84 11,08 17,46
16,52 8,26 29,20 43,61 36,40
17,21 8,60 29,85 49,37 39,61
17,90 8,95 33,57 54,44 44,00
18,58 9,29 105,98 58,81 82,40

Fuente: elaboracion propia.
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Para el elemento 1 se obtuvieron lecturas en el proceso de descarga del
gato hidraulico, el procedimiento fue el mismo que para la carga, los resultados

se tabulan en la tabla XLIV.

Tabla XLIV. Datos de descarga para el elemento 1
MtU TU e1—2 03 9prom
(KN-m) (KN-m) Rad x10-3 | Rad x10-3 | Rad x10-3
13,77 6,88 52,52 92,18 72,35
11,01 5,51 52,12 92,18 72,15
8,26 4,13 45,14 87,49 66,32
5,51 2,75 37,78 78,40 58,09
2,75 1,38 31,42 65,77 48,59
0,00 0,00 19,63 48,69 34,16
0,00 0,00 18,98 46,63 32,80

Fuente: elaboracion propia.

6.3. Aspectos observados durante la aplicacion de carga
o Algunos aspectos importantes observados se muestran en la tabla XLV.
o La carga en la que aparecio la primera fisura se tomo después de su

aplicacién, la incerteza de la magnitud del momento es de 0,69 kN-m que

corresponde a la variacion gradual a la que se aplicaron.

o No se utilizé microscopio para identificar el momento en que aparecio la

primera fisura, fue tomada hasta que fue apreciable por el ojo.
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Tabla XLV. Observaciones durante la aplicacion de la carga
No. Descripcion Elemento 1 Elemento 2
1 | Tu (primera grieta) 3,79 KN-m 7,92 KN-m
2 | Tu (ultimas grietas) 5,85 kN-m 8,26 kKN-m
3 | Tu (carga ultima) 6,89 kN-m 9,29 kN-m
Después de la primera | Después de la primera
fisura, el resto fue |fisura, el resto fue
N apareciendo conforme se | apareciendo conforme se
Descripcion de las : .
: aplicaba la carga esto se | aplicaba la carga esto se
4 | grietas durante la X , 2.
S llevd a cabo lentamente. | llevé a cabo rapidamente.
aplicacion de la carga g .
En ningn momento se | En ningun momento se
dio una pérdida en la|dio una pérdida en la
integridad del elemento integridad del elemento
5 | Tipo de falla Dactil Dactil
Se presentaron algunas | Se presentaron algunas
6 Integridad de los | fisuras pero no existio | fisuras pero no existio
apoyos pérdida en la integridad de | pérdida en la integridad de
los apoyos los apoyos
7 Carga inicial en los 44 kN 67 kN
apoyos
8 Carga final en los 133 kN 102 kN
apoyos
Fuente: elaboracion propia.
6.4. Graficos momento torsor-angulo de giro

Con los datos de las tablas XLII, XLIII y XLIV se muestran los gréaficos
momento torsor-angulo de giro para cada elemento. Los graficos para el
elemento 1 se muestran en la figura 55, 56 y 57. Para el elemento 2 en la figura

58, 59 y 60.
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Figura 55. Curva con datos del deformometro 1-2 para el elemento 1

Momento torsor - Angulo de giro (def 1-2)
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 56. Curva con datos del deformometro 3 para el elemento 1
Momento torsor - Angulo de giro (def 3)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Curva con datos promedio para el elemento 1

Momento torsor - Angulo de giro (promedio)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 58. Curva con datos del deformometro 1-2 para el elemento 2

Momento torsor - Angulo de giro (def 1-2)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59. Curva con datos del deformometro 3 para el elemento 2

Momento torsor - Angulo de giro (def 3)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 60. Curva con promedio para el elemento 2

Momento torsor - Angulo de giro (promedio)
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Fuente: elaboracion propia.
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6.5. Andlisis del grafico momento torsor-dangulo de giro, para el

elemento 1

En la figura 61 se muestra las aproximaciones a funciones lineales
mediante lineas de tendencia, de la curva momento torsor-giro para el elemento

1. Esto con la finalidad de obtener la razén de cambio promedio o pendiente de

estas.
Figura 61. Andlisis del grafico momento torsor-angulo de giro para el
elemento 1
Momento torsor - Angulo de giro (promedio)
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£
]
=
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40 70
Angulo de giro 0 ( Radianes) x10-3
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En términos generales y como sistema estructural el comportamiento del
elemento se puede dividir en tres etapas. Como se muestra en la figura 62

existe un comportamiento elastico, elasto-plastico y plastico.

Figura 62. Zonas de trabajo del elemento 1
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Fuente: elaboracion propia.
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6.5.1. Zona elastica

La elasticidad es la propiedad mecéanica de un material a la cual las
deformaciones causadas por el esfuerzo desaparecen al removérsele. El acero
al evaluarlo independientemente tiene bastante resistencia en el rango elastico,
mientras que el concreto es imperfectamente eldstico pero bajo cargas
pequefias y de corta duracion el material puede ser considerado elastico. En
este caso el elemento estd conformado de acero y concreto, pero las

propiedades pueden ser evaluadas como un conjunto.

Segun la figura 62 se determind que existen dos etapas dentro de la zona
elastica, inicialmente el elemento cuenta con rigidez infinita y esta va
disminuyendo conforme se aplica la carga, hasta llegar a cero. La primera etapa
corresponde a una seccion no agrietada de concreto simple, la cual presenta
una rigidez grande bajo esfuerzos relativamente pequefios, en este caso hasta
un momento de 0,6 kKN-m. La teoria de la elasticidad para determinar los
esfuerzos cortantes y la rigidez no agrietada de un elemento, Unicamente es

capaz de predecir valores en esta etapa.

Después que el momento supera los 0,6 kN-m se comienza a dar una
redistribucién de las particulas en el material debido al flujo de esfuerzos
cortantes inducidos en la seccion transversal del elemento, dando lugar a una
notable pérdida de rigidez en el elemento. Esta constituye la segunda etapa
dentro del rango elastico, usualmente es la que se conoce y corresponde a una
seccion no agrietada en concreto reforzado. La pendiente de esta linea indica la
rigidez no agrietada de un elemento bajo torsion.
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En esta etapa se comienzan a dar los esfuerzos normales de tension y
compresion inducidos por el cortante; al llegar a la resistencia maxima de
tension en el concreto se comienzan a formar las fisuras; este punto se conoce
como el torque de agrietamiento, en este caso se observa en 3,40 kN-m. La

primera fisura visible fue hasta 3,79 kN-m.

Después que el elemento se agrieto en torsion el concreto deja de
contribuir en la resistencia a tension del elemento y el refuerzo toma estos
esfuerzos, la contribucién del concreto se mantiene solamente en los puntales
de compresién, puesto que la capacidad que tiene a compresiéon es mucho

mayor que la de tension.
6.5.2. Zona elasto-plastica
Esta es la zona de transicion entre la zona elastica y plastica del elemento,
es la etapa en la que el refuerzo y puntales a compresion del concreto trabajan
dentro del rango eléstico. El torque de disefio Tu de un elemento debe estar en
este rango, en este caso se observa que va de 3,40 a 4,80 kN-m y el torque de

disefno es de 4,02 kN-m.

Esta etapa corresponde a una seccion agrietada de concreto reforzado en
torsién y la pendiente de la recta indica la rigidez agrietada del elemento.

6.5.3. Zona plastica

La plasticidad es la propiedad mecanica que le permite a un material

deformarse permanente sin llegar a la ruptura.
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En el caso del elemento analizado conformado de concreto y acero de
refuerzo, la zona plastica depende basicamente de este Ultimo, porque es el
gue se encuentra esforzado por tension. El acero puede mostrar un efecto de
endurecimiento por deformaciones plasticas inducidas, logrando incrementar la
rigidez del elemento, pero esto solo ocurrira si realmente el refuerzo llega a su

deformacion plastica.

En la zona plastica del elemento esta proxima la falla y se pueden dar dos
casos. El primero es por fluencia del acero de refuerzo provocando una falla
dactil, indicando que el elemento fue subreforzado con lo cual, apareceran
grietas excesivas sin que exista perdida de la integridad del elemento. El
segundo caso muy poco frecuente y consiste en la falla por aplastamiento de
las diagonales a compresion del concreto, indicando que el elemento fue sobre-

reforzado, dando como resultado la perdida de la integridad del elemento.

Esta zona en nuestro caso inicia en 4,80 kN-m, después de este torque se
da un giro apreciable y se observa que las ultimas fisuras aparecen a 5,85 kN-
m. Valores mayores de carga solo hacen que el elemento presente fisuras mas

evidentes pero aun presenta resistencia.

Por ultimo al seguir aplicando carga el elemento llego a Tu de 6,88 kKN-m.
Perdi6 toda su rigidez y fue incapaz de resistirse a las deformaciones, llegando

al punto de cero rigidez.

Como se observa en la figura 61, en el proceso de descarga el elemento
no regreso a su estado inicial, se dio una deformacion permanente de 32,80 X
1073 radianes, y si se observa la deformacién a la cual se supone el elemento
entro a la zona plastica de 22,00x 1073 radianes se ve que existe

concordancia.
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6.5.4. Rigidez antes del agrietamiento

Como se indico en el capitulo dos, la rigidez torsional de un elemento de
longitud L, se define como el valor del momento torsor requerido para ocasionar
un giro unitario de torsién en su longitud, esto se aplica tanto al calculo tedrico
como experimental.

6.5.4.1. Célculo experimental
Del grafico de la figura 61 se observan las ecuaciones de las rectas:
Y = (0,6x)(1 x 103); Y = (0,225x)(1 x 103 ) + 0,375

El &ngulo de giro no agrietado 6 se obtiene de:

0,6 = (0,6x)(1 x 103 ); x =0"=0,001rad = 0,06 grados

3,80 = (0,225x)(1 x 103 ) + 0,375; x =0 =0,0152 rad = 0,87 grados

La pendiente es igual a la rigidez efectiva del elemento, se obtiene de:

Kt =0,6 X103 = 600 KN — m

K = 0,225 % 103 = 225kN —m
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6.5.4.2. Calculo tedrico

La rigidez es igual a:

TL _ Gleg

-
I
e
|

Con la finalidad de establecer concordancia con el modulo de elasticidad
del concreto establecido por el cddigo, la resistencia maxima de ruptura del

concreto se multiplicara por 0,85.

. Ec  4700,0,85(23,2)
S 2(1+w  2(1+030)

= 8027.46 Mpa

Jeq = Btb®h = 0,23 x (0,15m)* X 0,30m = 2,33 X 10~*m*

G (8 027,46 x 103 ﬂ) (2,33 x 10~*m*)
Ky=—3= m” =2494kN —m
L 1,50/2 m

El &ngulo de giro se obtiene de:

TL (3,80 KN — m)(1,50/2 m) ,
= = — = 1,52x 103 rad
GJeq (8 027.46 X 103 —2) (2,33 x 10-*m*)
m

= 0,087 grados
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6.5.5. Rigidez después del agrietamiento
El célculo tedrico de la rigidez después del agrietamiento depende también
del refuerzo y puede no ser preciso, motivo por el cual, el célculo de la rigidez
se evalla experimentalmente y se toma directamente del grafico.
6.5.5.1. Calculo experimental

Del grafico se observa que la ecuacion de la recta es:

Y = (0,167x)(1 x 103) + 1,155

La pendiente es igual a la rigidez del elemento:

m =K, =0,167 X 10* = 167kN —m

La relacion de rigideces experimentales es igual a:

K’ antes del agrietamiento 600 359
K. despues del agrietamiento =~ 167

K; antes del agrietamiento 225

= = 1,35
K; despues del agrietamiento = 167

6.5.6. Torque de agrietamiento T,

Del analisis realizado se obtuvo el T.. experimental igual a 3,40 kN-m,

para el célculo tedrico se tiene:

AZ
T., = o,33>o/ﬁ< P°p>

cp
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45 0002

= 0,33(1),/0,85(23,2) < 500 ) =329723509N—mm; T, =330kN—m

6.6. Andlisis del grafico momento torsor-angulo de giro, para el

elemento 2

En la figura 63 se muestra las aproximaciones a funciones lineales

mediante lineas de tendencia, de la curva momento torsor — giro para el

elemento 2.

Figura 63. Andlisis del grafico momento torsor-angulo de giro para el

elemento 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Las zonas de trabajo del elemento 2 se observan en la figura 64.

Figura 64. Zonas de trabajo del elemento 2
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Fuente: elaboracion propia.
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6.6.1. Zona elastica

La primera etapa corresponde a la rigidez efectiva de una seccién no
agrietada de concreto simple, esta rigidez se mantiene constante hasta un

torque de 1 kN-m aproximadamente.

En la segunda etapa comprende de 1 kN-m hasta llegar al torque de

agrietamiento en 5,40 KN-m. La primera fisura fue observada a 7,92 kN-m.

6.6.2. Zona elasto-plastica

Esta es la zona de transicion entre la zona elastica y plastica del elemento,
en este caso se observa que va de 5,40 a 7,20 kN-m, el torque de disefio es de
6,60 kN-m. La rigidez corresponde a una seccion agrietada de concreto

reforzado en torsion.

6.6.3. Zona plastica

Esta zona corresponde a valores mayores de 7,20 kN-m hasta llegar al

torque maximo.

En este caso se observa lo comentado para el elemento 1, el refuerzo es
esforzado por tension hasta sus deformaciones plasticas produciéndose un
efecto de endurecimiento, dando como resultado un incremento en la rigidez
del elemento, esto ocurre aproximadamente en 8,26 kN-m. El torque maximo se
dio en 9,29 kN-m.
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6.6.4. Rigidez antes del agrietamiento

El procedimiento para calcular la rigidez a torsion antes del agrietamiento
del elemento 2 es el mismo que para el elemento 1. Se muestran los resultados

experimentales y teoricos.
6.6.4.1. Célculo experimental
Del gréfico de la figura 63 se observan las ecuaciones de las rectas:

Y = (3,333x)(1 x 10%)

Y = (0,654x)(1 x 103) + 0,803
El &ngulo de giro no agrietado 6 se obtiene de:
1=(3,333x)(1 x 103); x=0"=3x10"%*rad = 0,02 grados

5,40 = (0,654x)(1 x 103) 4+ 0,803; x=0=7x 1073 rad = 0,40 grados
La pendiente es igual a la rigidez del elemento y es igual a:
K. =3,333 x 103 = 3333,00kN —m
K, = 0,654 X 103 = 654 kN —m

6.6.4.2. Calculo teérico

oo Ec _ 4700,0,85(23,.2)
S 2(1+w 2(1+0,30)

= 8 027.45 Mpa
Jeq = Btb®h = 0,195 x (0,20m)> x 0,30m = 4,68 x 10~*m*
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GJeq (8 027,45 x 103%) (4,68 x 10~*m*)
L 1,20/2 m

K, = 6261,00 kN —m

El &ngulo de giro se obtiene de:

TL (5,40 KN — m)(1,20/2 m)

0 = 8,62 x 10~ * rad

Gleq (8 027,45 x 103 K—f) (4,68 x 10~*m*)
m
= 0,05 grados
6.6.5. Rigidez después del agrietamiento

El procedimiento para calcular la rigidez a torsion después del
agrietamiento del elemento 2 es el mismo que para el elemento 1. Se muestran
los resultados experimentales.

6.6.5.1. Célculo experimental

Del gréfico se observa que la ecuacién de la recta es:

Y = (0,360x)(1 x 103 ) + 2,867

La pendiente es igual a la rigidez del elemento:

m = K; = 0,360 x 10% = 360 kN — m

La relacion de rigideces experimentales es igual a:

K’; antes del agrietamiento 3,333

= = 9,26
K; despues del agrietamiento 360
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K; antes del agrietamiento 654

= = 1,82
K; despues del agrietamiento = 360

6.6.6. Torque de agrietamiento T,

Del analisis realizado se tiene que el T.. experimental es igual a 5,40 KN-m

para el calculo tedrico se tiene:

A2
T, = 0,33AVfc | —=
P.p

60 0002

= 0,33(1),/0,85(23,2) (W) = 5275576147 N—mm; T.. =528kN—m
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7. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO PRESENTADO POR
LAS VIGAS ENSAYADAS

7.1 Comparacion de los resultados experimentales y los tedricos
segun el ACI para cada viga

En la tabla XLVI se comparan los resultados teoricos con los

experimentales para ambos elementos, segun el codigo ACI.

Tabla XLVI. Comparacion de parametros tedricos y experimentales para

ambos elementos

L Elemento 1 Elemento 2
Descripcion
Teobrico Experimental Tedrico Experimental
T 3,30 kN-m 3,40 KN-m 5,28 kKN-m 5,40 kKN-m
°r Dif = 3 % Dif = 2 %
4,02 kN-m 4,80 kN-m 6,60 KN-m 7,20 KN-m
Tdiseﬁo . .
Dif =16 % Dif = 8 %
TMaximo - 6,89 kKN-m - 9,29 KN-m
K 2 494 KN-m 600 KN-m 6 261 KN-m | 3333 kN-m
tno agrietada Dif = 76 % Dif = 47 %
Kt no agrietada - 225 kN-m - 654 kN-m
Kt agrietada - 167 kN-m - 360 kN-m
K’ -
tno agrietada 3,59 9,26
Kt agrietada
K .
tno agrietada 1.35 1,82
Kt agrietada

Fuente: elaboracion propia.
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7.1.1. Comparacién del torque dultimo y el torque de
agrietamiento de cada viga

En la tabla XLVII se observan los resultados experimentales y el

porcentaje de diferencia entre ambos elementos.

Tabla XLVII. Comparacion experimental entre ambos elementos

Torque (experimental) | Elemento 1 | Elemento 2
480kN—m | 7,20 kN — m

Tu Dif = 33 %
T 3,40kN —m | 540 kN —m
cr Dif = 37 %

Fuente: elaboracion propia.

7.1.2. Andlisis de las grietas presentadas en cada viga

En la figura 65 se muestra un bosquejo de las grietas que presentaron los
elementos, se colocan las cuatro caras del elemento como si se extendiera el
area superficial sobre el plano. Las lineas punteadas indican separaciones a
cada 100 milimetros.

Ambos elementos presentaron fisuras con un patrén semejante, aunque
en el elemento 2 la simetria entre los extremos no es tan marcada como en el
elemento 1. El angulo que presentan las fisuras con el eje longitudinal del

elemento es de aproximadamente 45 grados como lo sugiere el cédigo ACI.
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Figura 65. Fisuras presentadas por los elementos

Frente
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Fuente: elaboracién propia, con base al programa AutoCAD 2014.
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Al observar la figura 66 se evidencia lo mencionado en el capitulo 1, las
grietas aparecen debido a esfuerzos de tensién en el concreto. También se
puede observar que no existio aplastamiento en las diagonales de concreto a
compresion, por lo que el disefio del elemento es sub-reforzado, produciendo

una falla ductil, como se esperaba.

Figura 66. Esfuerzos de tension y compresion inducidos por torsion en

el elemento 1

Fuente: Seccidn de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

En la figura 67 se puede apreciar que las Ultimas fuerzas aplicadas por el
gato hidraulico ya no son perpendiculares al elemento, con lo que se reduce la
magnitud de estas, pero para fines de calculo se despreciara esta reduccion. De
la misma figura también se puede apreciar que la viga secundaria del elemento

no presento falla alguna por cortante.
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Figura 67. Aplicacion de la carga al elemento 1

Fuente: Seccidn de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

En los apoyos también existieron fisuras a causa del momento flector
inducido en esta porcién de la viga que actu6 como columna corta. En la figura
68 se muestra un apoyo del elemento 1 antes de alcanzar el momento torsor

maximo.

La fisura en el medio de la seccién transversal se debe a corte por friccion
inducido por el momento torsor que tiende a aplastar el concreto con
direcciones contrarias a los lados de la seccion transversal del elemento. En la
figura 69 se muestra esta porcién de viga bajo los esfuerzos mencionados,

incluyendo la fuerza axial aplicada por el marco.
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Figura 68. Comportamiento de los apoyos del elemento 1

Fuente: Seccidn de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

La parte b de la figura 69 indica los esfuerzos iniciales en los que solo
existe compresion. Mientras el momento torsor sea pequefio, en la seccidén no
existird tension. Suponiendo que no se encuentre restringida la seccion, al
incrementarse el momento torsor existiran fuerzas de tension. La parte ¢ de la
figura indica el alabeo que se genera en una seccion bajo esfuerzos de torsion,
en este caso como se encuentra restringida, tiende a aplastar el concreto de
ambos lados en direcciones contrarias, generando un corte directo en la

seccion.
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Figura 69. Esfuerzos en los apoyos
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Fuente: elaboracion propia, con base al programa AutoCAD 2014.

7.1.3. Comparacién de la rigidez a torsién que presento cada

elemento

Con la finalidad de poder evaluar y comparar la diferencia de rigidez entre
cada elemento es necesario calcular el angulo de giro por unidad de longitud,
ya que cada elemento tenia una longitud diferente. En la figura 70 se muestra el
grafico momento torsor - angulo de giro/longitud y en la tabla XLVIII se indica la
diferencia de rigidez entre elementos. Para este caso la pendiente del gréafico

indica la rigidez JeqG de los elementos como se indica a continuacion:

TL
. ]qu

M=8/L" 0

141



Figura 70. Comparacion entre elementos

Momento torsor - Angulo de giro/longitud
8

Flementp 2 y.

7
y{: 0.2164x +2.8677

/
y! 0.3920x + 0.8036,//(
/ «—n_17:7v¢1_1|:|:7

(o)}

(6}

-

<

Momento torsor (kN-m)
S

3 / \_Elemento 1
2 // y=0:1687x#0:375
1
=2X
y [/;{0.45x
0 -

0 10 20 30 40
Angulo de giro ( Radianes/m) x10-3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLVIII. Comparacion de larigidez entre elementos
Rigidez Elemento 1 Elemento 2
oGl 2000 kN — m? 450 kKN — m?
eq no agrietada Dif = 78 %
392 kN — m? 168 kN — m?
[]qu] no agrietada .
Dif =57 %
216 kN — m? 125 kN — m?
[]qu]a rietada ;
& Dif = 42 %

Fuente: elaboracion propia.
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7.1.4. Capacidad de giro

Es notable como el elemento 2 al tener mayor base en su seccidn
transversal y cuantia de acero menor, es mas rigido. Tiene muy poca capacidad
de giro en comparaciéon al elemento 1. En la figura 71 se muestra un grafico
rigidez — giro para ambos elementos, en 0 igual a cero se asume que la rigidez

es infinita y en su deformacion maxima la rigidez es cero.

Se observa que existe la misma razén de cambio a la cual ambos

elementos llegan a T .« Y reducen su rigidez a cero.

Figura 71. Giro y rigidez en los elementos

Rigidez - Angulo de giro/metro
2000
1500
~
E
2
=
© 1000
© Razon de/cambio de la === F|emento 1
perdida derigidez
= F|emento 2
500 \j
0
0 20 40 60 80 100 120 140
0/L ( Radianes/m) x10-3

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 72 se observa la deformacion lateral del elemento 2, tomando
en cuenta que es mas rigido que el elemento 1.

Figura 72. Deformacion del elemento 2

Fuente: Seccion de Estructuras, Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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7.2. Conclusion de los resultados

Con base en los resultados obtenidos en ambos elementos se presentan
conclusiones especificas para cada propiedad analizada en el desarrollo

experimental.
7.2.1. Comparacion de resultados tedricos y experimentales

A continuaciéon se hace una comparacion entre los resultados teéricos y
experimentales de la rigidez efectiva no agrietada, torque de agrietamiento y

torque de disefio, para ambos elementos.
7.2.1.1. Rigidez efectiva no agrietada

La diferencia de rigidez efectiva no agrietada entre los resultados teéricos
y experimentales fue de aproximadamente un 76 % para el elemento 1y 47 %

para el elemento 2.

En el inicio de la aplicacion de la carga, el comportamiento para este
sistema puede ser evaluado de forma tedrica utilizando la mitad del médulo de

elasticidad del concreto, como se indica a continuacion:

¢ . O5E _ Jeq Geg
4T 21+ )’ t L

Con este ajuste se obtienen valores aproximados a la rigidez que presento

cada elemento.
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7.2.1.2. Torque de agrietamiento T,

La diferencia entre los resultados tedéricos y experimentales fue de 3 %
para el elemento 1, siendo mayor el experimental. De acuerdo a la limitacion del
area de la seccion transversal del elemento que indica la ecuacion 11-18 del

cadigo ACI, y de la tabla 37, no existe holgura.

La diferencia entre resultados para el elemento 2 fue de aproximadamente
2 % siendo mayor el experimental, existiendo una holgura de la seccién

transversal de 25 %.

Como se observa, la diferencia de resultados en cada elemento es la
misma, independientemente de la holgura que existia en la seccién transversal.
Esto ocurre porque en esta etapa los esfuerzos cortantes por torsion y corte no
han sobrepasado el esfuerzo de corte en el concreto que produce las fisuras,
este limite se empieza a exceder cuando se sobrepasa el torque y cortante de
disefio, por lo que el torque de agrietamiento es independiente de estos limites

en la seccién transversal.

7.2.1.3. Torque de disefio T,

La diferencia entre los resultados tedricos y experimentales para el
elemento 1 fue de aproximadamente un 16 %, quiere decir que el elemento
resistio mas del momento para el cual estaba disefiado. Esta diferencia se debe
en primer lugar al factor de reduccion ¢ de 0,85 para este caso, y también
porque contaba con una holgura de 21 % de acero de refuerzo. Esta holgura en
el acero de refuerzo permitié al elemento soportar mas, pero la primera fisura

fue visible poco antes del torque de disefio ya que no tenia holgura en cuanto a
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Su seccion transversal, con lo que se demuestra los buenos resultados que

predice la ecuacion 11-18 del cédigo ACI.

La diferencia entre resultados para el elemento 2 fue de aproximadamente
8 %, quiere decir que elemento resistié poco mas del momento para el que fue
disefiado. Esto debido unicamente al factor de reduccion ¢, porque no existia
holgura apreciable en el acero de refuerzo. La primera fisura fue visible a un
momento mayor al torque de disefio, puesto que la seccidn transversal contaba

con una holgura del 25 %.

Con lo anterior se observa que ambos elementos cumplieron con el disefio
propuesto por el cédigo ACI, también se demuestra lo importante que es
cumplir con las limitaciones de la seccion transversal del elemento dadas por la
ecuacion 11-18 del cddigo, puesto que aunque se agregue mas refuerzo del
solicitado, existira agrietamiento antes de que llegue al torque de disefio si la
seccion transversal no es capaz de soportar los esfuerzos cortantes por torsion

y corte.

7.2.2. Relacion entre rigidez agrietada y no agrietada de cada

elemento
De los datos de la tabla 46 se muestra el grafico de la figura 73, en la que

se indica la relacion entre rigideces de cada zona de trabajo para cada

elemento.
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Figura 73. Comparacion de lareduccion de rigidez en cada etapa del

elemento
10
9
8
7
6
5 M K'no agr/K agr
4 ® K no agr/K agr
3
2
1 _
0 .
Elemento 1 Elemento 2

Fuente: elaboracion propia.

La primera relacion indica la rigidez inicial en comparacion a la que resulta
después del agrietamiento, pero dicha rigidez no es tomada en cuenta porque

solamente es constante en los inicios de la aplicacion de la carga.

La segunda relacion de rigidez indica la reduccion que existe después del
agrietamiento. Se observa que el elemento 1 casi mantiene el mismo valor,
mientras que en el elemento 2 la reduccion fue casi de la mitad de su valor.
Esto se puede atribuir a que los dos elementos contaban con el mismo volumen

de acero de refuerzo, por lo que el elemento 2 poseia menor cuantia.

Si se requiere aumentar la rigidez a torsion después del agrietamiento, es

necesario aumentar la cuantia.

148



7.2.3. Comparacion de resultados experimentales entre

elementos

A continuacion se presenta una comparacion entre cada elemento de los
resultados experimentales obtenidos. Los aspectos considerados son: rigidez

no agrietada y rigidez agrietada.

7.2.3.1. Comparacion de rigidez

De los datos de la tabla XLVIII se muestra el grafico de la figura 74 en
donde se compara la rigidez de cada elemento antes y después del
agrietamiento. Inicialmente la rigidez esté influenciada por la seccion transversal
del elemento. Al aumentar la base de la seccion transversal aumenta el

momento polar de inercia y se opone mejor al giro.

Después del agrietamiento la rigidez esta influenciada por el refuerzo, en
este caso el elemento 1 continua presentando menor rigidez, por lo que al
limitar la base de la seccion transversal de un elemento también se limita la
resistencia proporcionada por el refuerzo, puesto que el elemento 1 contaba

con mayor cuantia.
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Figura 74. Relacién de rigidez entre elementos
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Fuente: elaboracion propia.

Esto indica que la capacidad que tiene un elemento de oponerse a
momentos torsores, esta directamente relacionada a la base de la seccion

transversal de este.

En la figura 75 se muestra la diferencia en porcentaje que existe por cada

rigidez en los elementos.
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Figura 75. Porcentaje de diferencia de rigidez entre elementos
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Fuente: elaboracién propia.

La diferencia obtenida para la rigidez no agrietada es proporcional al
momento polar de inercia de cada elemento, que para el caso de estos dos

elementos es de:

]eq_z - ]eq—l _ (4‘,68 - 2,33) X 10_4m4

% Dif = = 509
% Di Jeqz 4,68 x 10-4m* %
7.2.3.2. Torque de agrietamiento T, Yy torque de
disefio T,

El elemento 2 presento 33 % mas de resistencia que el elemento 1, a
menores deformaciones y sin presentar fisura evidente hasta después del
torque de disefio T,. La diferencia en porcentaje a la cual se dio el

agrietamiento fue de 37 %.
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Esto indica la eficiencia que obtuvo este elemento 2 para soportar
esfuerzos torsores, con lo que es factible utilizar una altura de viga igual a 1,5

veces su base.

El elemento 2 se deformo menos que el elemento 1 a valores menores al
torque de disefio T ,, y presento mas deformacién que en elemento 1 cuando

llego al torque méximo.
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CONCLUSIONES

Las vigas de concreto armado solicitadas por torsidon también deben
disefiarse por corte y flexion, obteniendo excelentes resultados en cuanto
a resistencia, por los requisitos de disefio propuestos por el cédigo.
Estableciendo que para resistir torsion es necesario colocar refuerzo
transversal y longitudinal, el cual tiene que sumarse al requerido por

corte y flexion respectivamente.

Los resultados presentados pertenecen a ensayos de torsion por
equilibrio, en la que el momento torsor tiene que ser resistido Unicamente

por el elemento.

Antes del agrietamiento el concreto es el Unico que resiste los esfuerzos
cortantes por torsion, después del agrietamiento estos esfuerzos son
transmitidos al refuerzo longitudinal y transversal. En ambos casos el

material es esforzado por tension.

El torque de agrietamiento y el torque de diseiio fueron mayores en el
elemento 2, indicando que la capacidad que tiene un elemento de
oponerse a momentos torsores, esta directamente relacionada a la base
de su seccion transversal, por lo tanto es factible utilizar una altura en la

seccion transversal de la viga de 1,5 veces su base.

No existi6 pérdida de las aristas en los elementos, por lo tanto, la

colocacion y los estribos son eficientes para resistir torsion.
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El elemento 2 presento 33 % mas de resistencia que el elemento 1, a
menores deformaciones y sin presentar fisura evidente hasta después

del torque de disefio T ,,.
Las fisuras presentadas en ambos elementos cumplen con lo establecido

en el disefio, estas se forman con &ngulos de 45° respecto del eje

longitudinal del elemento y se desarrollan en todas las caras.
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RECOMENDACIONES

El codigo predice resultados satisfactorios en cuanto a la resistencia de
los elementos, pero debe prestarse atenciéon a la deformacion que
presenten ya que podria ser un problema si es excesiva, debido a las

fisuras que se puedan presentar.

Para evaluar la rigidez a torsibn en elementos sujetos a torsion por
compatibilidad, es necesario realizar otro tipo de ensayos en la que se
pueda dar la redistribucion de fuerzas en los elementos implicados.
Este problema de torsion es especifico de vigas de borde en sistemas
de piso; si se asume que la viga no cuenta con rigidez, podrian existir
problemas por la deformacion que se presente, aunque no llegaria a

colapso.

Un elemento falla inicialmente debido a los esfuerzos normales de
tensidén que superan la capacidad a tensién del concreto, de acuerdo a
las fisuras que presentaron los elementos, es posible reforzarlos
utilizando fibras de carbono u otro material resistente a tension,
colocadas perpendicular a las fisuras presentadas, en este caso el

torgue nominal se calcularia como:

T, =T.+Ts + Ty

En el que T, sera el torque resistido por la fibra colocada.
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