13
Torsion

ACTUALIZACION PARA EL CODIGO 2002

En la edicion 2002 del Codigo se incluyen nuevas ecuaciones en los articulos 11.6.1 y 11.6.2 para determinar la torsion critica y
el momento torsor mayorado, respectivamente, para elementos no pretensados solicitados por una fuerza de traccion o
compresion axial. Ademads, en el articulo 11.6.1 se modificaron los valores de la torsion critica del Codigo 1999 de manera que
también fueran aplicables a secciones huecas.

El area minima de estribos transversales cerrados indicada en el articulo 11.6.5.2 también se modifico para considerar los
hormigones de alta resistencia. Esta modificacion es consistente con los requisitos modificados del articulo 11.5.5.3 para corte.

ANTECEDENTES

Los requisitos para el disefio a torsion se introdujeron por primera vez en el Codigo de 1971. A excepcion de un cambio de
formato en el documento de 1977, los requisitos permanecieron sin modificaciones hasta el Codigo 1989. Esta primera
generacion de requisitos se aplicaba exclusivamente a los elementos de hormigén armado no pretensados. El procedimiento de
disefo a la torsion era analogo al procedimiento de disefio al corte. La resistencia a la torsion se componia de una contribucion
del hormigén (T.) mas una contribucion de los estribos y la armadura longitudinal, en base a una analogia de un reticulado con
elementos a 45 grados.

En el Codigo 1995 los requisitos para el disefio a torsion fueron totalmente revisados. El nuevo procedimiento, tanto para
elementos macizos como para elementos huecos, se fundamenta en la analogia de un reticulado espacial en un tubo de pared
delgada. Este enfoque unificado se aplica igualmente a elementos de hormigén armado y de hormigdn pretensado. MacGregor
y Ghoneim'' resumen los antecedentes de estos requisitos. La Referencia 13.2 contiene ayudas de disefio y ejemplos
correspondientes a elementos de hormigoén estructural solicitados a torsion.

A los fines del disefio, de forma conservadora, se puede despreciar el nicleo de la seccion transversal de las vigas macizas. Esta
hipétesis ha sido verificada por los resultados de ensayo informados en la Referencia 13.1. Por lo tanto, las vigas se idealizan
como tubos. La torsion es resistida por un flujo de corte constante q (fuerza por unidad de longitud) que actia alrededor de una
linea en la mitad del espesor de la pared del tubo como se ilustra en la Figura 13-1(a). Considerando el equilibrio del momento
torsor externo T y las tensiones internas:

T=2A,q=2A,rtt )



Reordenando la Ecuacion (1)

T
q=rtt= 2A0 2)
donde T = tension de corte debida a la torsion, supuesta uniforme, que actaa en el espesor de la pared
t = espesor de la pared del tubo
T = torsion aplicada

A, = area encerrada por la linea en la mitad del espesor de las paredes del tubo [ver Figura 13-1(b)]

\‘T

Flujo de corte Ao
q
2A
A, =—*
° 3
(b) Area encerrada por la trayectoria
del flujo de corte, Ao

)

T (= 0,75A,
pcp
(a) Tubo de pared delgada

Figura 13-1 — Analogia del tubo de pared delgada

Cuando una viga de hormigdn es solicitada por un momento torsor que provoca una tension de traccion principal mayor que
4 Jf', , alrededor de la viga se forman fisuras diagonales en espiral. Una vez fisurado, el tubo se idealiza como el reticulado

espacial ilustrado en la Figura 13-2. En este reticulado los elementos diagonales tienen un angulo de inclinacion 6. La
inclinacién de las diagonales en todas las paredes del tubo es la misma. Observar que este angulo no es necesariamente igual a
45 grados. La resultante del flujo de corte en cada pared del tubo induce esfuerzos en los componentes del reticulado. Un
concepto fundamental para el disefio del hormigén estructural es que el hormigoén resiste compresion, mientras que el acero
resiste traccion. Por lo tanto, en la analogia del reticulado, los elementos del reticulado solicitados a traccion consisten en las
armaduras de acero o los "tirantes traccionados." Las diagonales y otros elementos del reticulado solicitados a compresion
consisten en "bielas comprimidas" de hormigoén. Las fuerzas que act@ian en los elementos del reticulado se pueden determinar a
partir de las condiciones de equilibrio. Estas fuerzas se usan para dimensionar y detallar las armaduras.

Xo Estribos

Barra longitudinal
Diagonales de hormigén
comprimidas

Figura 13-2 — Analogia del reticulado espacial

La Figura 13-3 muestra un diagrama de cuerpo libre tomado de la pared vertical del reticulado de la Figura 13-2. La fuerza de
corte V, es igual al flujo de corte q (fuerza por unidad de longitud) por la altura de la pared y,. Los estribos se disefian de
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manera que estén en fluencia cuando se alcanza el madximo momento torsor. El nimero de estribos intersecados depende de la
separacion de los estribos, s, y de la proyeccion horizontal de la superficie inclinada, y,cotf. De la condicion de equilibrio
vertical:

A f
V, = tsyv cot 3

Como el flujo de corte (fuerza por unidad de longitud) es constante en toda la altura de la pared,

t
V, =qy, = EYNRL 4

0

Reemplazando para V, en las Ecuaciones (3) y (4),

2A_A.f
S
Adyv

Atfyv T

T V2 Y, = longitud entre centros
0 de los estribos cerrados
.S
‘ Yo cot 0 ‘

Figura 13-3 — Diagrama de cuerpo libre para el equilibrio vertical

En la Figura 13-4 se muestra un diagrama de cuerpo libre para equilibrio horizontal. La fuerza de corte vertical V; en la pared
"i" es igual al producto del flujo de corte q por la longitud de la pared y;. El vector V; se puede descomponer en dos
componentes: una componente diagonal con una inclinacion 0 igual al angulo que forman las diagonales del reticulado, y una

componente horizontal igual a:
N; =V, cotb

La fuerza N; est4 centrada a la mitad de la altura de la pared, ya que q es constante a lo largo de todo el lateral del elemento. Los
cordones superior e inferior del cuerpo libre de la Figura 13-4 estan sujetos a una fuerza de N;/2, cada uno. Internamente se
asume que la armadura longitudinal llega a la tension de fluencia cuando se llega al maximo momento torsor. Sumando las
fuerzas internas y externas en los cordones de todas las paredes del reticulado espacial se obtiene:

Z:A,ifyl = A/f.w = Z:Ni = ZVi cotO = Z:qyi cotO :Z:%yi cotO = 2}; cotGZyi
0

0

donde A,f, eslafuerza de fluencia en toda la armadura longitudinal requerida para torsion.

Reordenando los términos de la ecuacion anterior,
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2A AT
T= ox Ty (6)
2(x, +Y,)cot

Agifye N;/2
rd D
P i
AYA
o ) Y
N
// S]
_ - -
o Ni/2

Figura 13-4 — Diagrama de cuerpo libre para equilibrio horizontal

11.6.1 Torsion critica

La torsion se puede despreciar si el momento torsor mayorado T, es menor que ¢T./4, siendo T, el momento torsor de
fisuracion (o momento torsor critico). El momento torsor de fisuracion corresponde a una tension de traccion principal de

4 /f'. . Antes de la fisuracion, el espesor de la pared del tubo "t" y el drea encerrada por la trayectoria del flujo de corte "A," se

relacionan con la geometria de la seccion no fisurada en base a las siguientes hipotesis:

3A
t=——" @)
4p,
2A,, )
A, = 3 (antes de la fisuracion) (8)
donde A, = area encerrada por el perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon, in.2

P = perimetro exterior de la seccion transversal de hormigon, in.

A, = drea encerrada por la trayectoria del flujo de corte, in?

Las Ecuaciones (7) y (8) se aplican a secciones no fisuradas. Para las vigas de borde y otros elementos hormigonados de forma
monolitica con una losa, el ancho de ala en voladizo de la losa contribuyen a la resistencia a la torsion. En la Figura R13.2.4 se
ilustra la seccion efectiva de losa a considerar junto con la viga.

Reemplazando t de la Ecuacion (7), A, de la Ecuacion (8) y tomando t=4,/f'  en la Ecuacion (1) se puede obtener el

momento torsor de fisuracion para los elementos no pretensados:
2

A
T, e ©)
cp

Para los elemento de hormigén pretensado, un analisis utilizando el circulo de Mohr demuestra que el momento torsor

necesario para producir una tension principal de traccion igual a 4,/f'  es igual a veces el momento torsor

correspondiente a elementos no pretensados. Por lo tanto, el momento torsor de fisuracion para los elementos de hormigén
pretensado se calcula como:
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(10)

donde f,,. = tension de compresion en el hormigon, debida a la tension de pretensado, en el baricentro de la seccién (ver
también 11.0)

De manera similar, para los elementos no pretensados solicitados por una fuerza de tracciéon o compresion axial, el momento

u

T

torsor necesario para producir una tension principal de traccion igual a 4,/f', es iguala |1+ veces el momento

torsor correspondiente, de modo que el momento torsor de fisuracion es:

AZ
T, =4Jf'. | —2 1+—J&LT (10)
Pep 4Ag f',

donde N, = fuerza axial mayorada normal a la seccion transversal (positiva si es de compresion)

A, = 4rea bruta de la seccion transversal. Para las secciones huecas A, es el drea de hormigon solamente, y no incluye
el area de los vacios (ver 11.6.1).

(I)TCI‘

De acuerdo con el articulo 11.6.1, el disefio a torsion se puede despreciar si T, < 2 es decir:

Para elementos no pretensados:

A2
Ty <yf'| —F (12)
pcp
Para elementos pretensados:
AL e
T, <o Jf'. | —2 | 1+ = (13)
pCP 4 \ f c

Para elementos no pretensados solicitados por una fuerza de traccion o compresion axial:

T, <o /f" Aol N (14)
' | Pep N

Es importante observar que si se trata de secciones huecas en las Ecuaciones (12) a (14) se debe utilizar A, en lugar de Aq,,.
Para el andlisis de la torsion, una seccion hueca se define como aquella que posee uno o mas vacios longitudinales de manera
que se verifique A,/A;, < 0,95 (ver R11.6.1). En este caso el término A, es el drea de hormigon solamente (es decir, no incluye
el area de los vacios), en base a la seccion establecida en el articulo 13.2.4. En el Codigo 2002 se modificaron los requisitos del
articulo 11.6.1 de manera que se puedan aplicar a secciones huecas, ya que los ensayos informados en la Referencia 11.29
indican que el momento torsor de fisuracion de una seccién hueca es aproximadamente (Ag/A.,) por el momento torsor de
fisuracion de una seccion maciza que tiene las mismas dimensiones exteriores.
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11.6.2 Equilibrio y compatibilidad - Momento torsor mayorado, T,

Ya sea que un elemento de hormigoén armado esté solicitado exclusivamente a torsion o a una combinacion de flexion y corte,
la rigidez de dicho elemento disminuira luego de su fisuracion. Después que el elemento se ha fisurado, la rigidez torsional
sufre una reduccion mucho mayor que la rigidez flexional. Si en un elemento el momento torsor T, no se puede reducir por
medio de una redistribuciéon de las fuerzas internas en la estructura, dicho elemento se debe disefar para la totalidad del
momento torsor T, (11.6.2.1). Esto se conoce como "torsién de equilibrio," dado que el momento torsor es necesario para el
equilibrio de la estructura (ver Figura R11.6.2.1). Si se puede realizar una redistribucion de las fuerzas internas, como en el
caso de las estructuras indeterminadas, es posible reducir el momento torsor de disefio. Este tipo de momento torsor se conoce
como "torsion de compatibilidad" (ver Figura R11.6.2.2). No es necesario que los elementos solicitados a torsion de
compatibilidad se disefien para un momento torsor mayor que el producto entre el momento torsor de fisuracion y el factor de
reduccion de la resistencia ¢ (0,75 para torsion, ver 9.3.2.3). Para el caso de torsion de compatibilidad donde se verifique T, >
¢T,; el elemento se puede disefiar para ¢ T, solamente, siempre que en el disefio de los demas elementos de la estructura se
tome en cuenta la redistribucion de las fuerzas internas (11.6.2.2). El momento torsor de fisuracion T, se calcula usando la
Ecuacion (9) para los elementos no pretensados, usando la Ecuacion (10) para los elementos pretensados, y usando la Ecuacion
(11) para los elementos no pretensados solicitados por una fuerza de traccion o compresion axial. Para las secciones huecas, en
estas ecuaciones A, no se reemplaza por A, (11.6.2.2). Multiplicando el momento torsor de fisuracion por (A /A.,) por
segunda vez se refleja la transicion entre la interaccion circular entre las cargas de fisuracion inclinada en corte y torsion
correspondiente a elementos macizos, y la interaccion aproximadamente lineal correspondiente a secciones huecas de pared
delgada.

11.6.2.4 - 11.6.2.5 Seccién critica — En los elementos no pretensados, la seccion critica para el disefio a torsion se
encuentra a una distancia "d" (profundidad efectiva) medida desde de la cara del apoyo. Las secciones ubicadas a una distancia
menor que d desde la cara del apoyo se deben disefiar para el momento torsor determinado a una distancia d medida desde el
apoyo. Cuando hay una viga secundaria vinculada a una viga principal a una distancia menor que d medida desde el apoyo, en
la viga principal ocurre un momento torsor concentrado dentro de la distancia d. En estos casos, el momento torsor de disefio se
debe tomar en la cara del apoyo. Esta misma regla se aplica a los elementos pretensados, excepto que la distancia d se
reemplaza por h/2, siendo h la altura total del elemento. Para los elementos compuestos o construidos en etapas h es la altura
total de la seccidn compuesta.

11.6.3 Resistencia al momento torsor
La resistencia a la torsion de disefio debe ser mayor o igual que la resistencia a la torsion requerida:

OT, > T, Ec. (11-20)

n u

El desarrollo de la expresion para calcular la resistencia nominal al momento torsor en términos de la tension de fluencia de los
estribos ya se indico anteriormente (ver Ecuacion (5)):

2A A
T="Y""¢ot0 Ec. (11-21)
s
donde: A, =0,85A,, (suposicion adoptada por motivos de simplicidad)

A, = érea encerrada por el eje de la armadura transversal cerrada mas externa dispuesta para resistir torsion,
como se ilustra en la Figura 13-5

0 = angulo de las diagonales comprimidas, comprendido entre 30 y 60 grados. En el articulo 11.6.3.6 se
sugiere usar un valor de 45 grados para los elementos no pretensados y 37,5 grados para elementos
pretensados con una fuerza de pretensado mayor que el 40 por ciento de la resistencia a traccion de la
armadura longitudinal.

Observar que la definicién de A, usada en la Ecuacion (8) corresponde a la seccion no fisurada. Observar también que la
resistencia nominal a la torsion, T,, se alcanza después que el hormigdn se ha fisurado y después que el elemento de hormigén
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ha sufrido una considerable rotaciéon por torsion. Bajo estas grandes deformaciones es posible que el hormigén se haya
descascarado. Por este motivo, cuando se calcula el area A, correspondiente a T, se ignora el recubrimiento de hormigén. Asi,
el parametro A, se relaciona con A, el area encerrada por el eje de la armadura transversal cerrada mas externa dispuesta para
resistir torsion. El area A, se puede determinar aplicando un analisis riguroso (Referencia 13.3) o bien simplemente suponer
igual a 0,85A,,. Ver el articulo 11.6.3.6.

Estribo cerrado (tip.)

TR

bd Y

Figura 13-5 — Definicion de Ao

Sustituyendo T de la Ecuacion (5) en la Ecuacion (6) y reemplazando 2(x, + y,) por pn (perimetro del eje de la armadura
transversal cerrada dispuesta para resistir torsion), la armadura longitudinal requerida para resistir torsion se calcula en funcion
de la armadura transversal:

A fyy
A, = (thph fL cot® 0 Ec. (11-22)

4

Observar que el término (Ay/s) usado en la Ecuacion (11-22) sélo corresponde a torsion, y se calcula usando la Ecuacion (11-
21). En los elementos solicitados a torsion combinada con corte, flexion o fuerza axial, la cantidad de armadura longitudinal y
transversal requerida para resistir todas las acciones se debe determinar aplicando el principio de superposicion. Ver los
articulos 11.6.3.8 y R11.6.3.8. En los elementos solicitados a flexion, se puede reducir el area de armadura longitudinal de
torsion en la zona comprimida por flexién para tomar en cuenta la compresion provocada por la flexion (11.6.3.9). En los
elementos pretensados, la armadura longitudinal requerida para torsion puede consistir en cables de acero de pretensado con
una resistencia a la traccion A f,, equivalente a la fuerza de fluencia del acero no pretensado, Afy,, calculada de acuerdo con la
Ecuacion (11-22).

Para reducir la fisuracion antiestética del hormigén y para impedir el aplastamiento de las bielas comprimidas, el articulo
11.6.3.1 establece un limite superior para la maxima tension debida a corte y torsion, analogo al correspondiente a corte
solamente. En las secciones macizas, las tensiones debidas al corte actian en la totalidad del ancho de la seccidon, mientras que
se asume que las tensiones debidas a la torsién son resistidas exclusivamente por un tubo de pared delgada [ver Figura
R11.6.3.1(b)]. Por este motivo el articulo 11.6.3.1 especifica para las secciones macizas una interaccion eliptica entre las
tensiones debidas al corte y las tensiones debidas a la torsion:
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2 2
Vu + Tupl21 < (1) Vc
b,d L7AZ, b,
Para las secciones huecas, las tensiones debidas al corte y a la torsion son directamente aditivas a un lado de la pared [ver
Figura R11.6.3.1(a)]. Por lo tanto se especifica la siguiente interaccion lineal:

Vu Tph c ]
(bde [17A ]<¢[b d+8\/_J Ec. (11-19)

En las Ecuaciones (11-18) y (11-19) V. es la contribucion del hormigén a la resistencia al corte de un elemento de hormigén no
pretensado (ver 11.3) o pretensado (ver 11.4).

f'c] Ec. (11-18)

Cuando se aplica la Ecuacion (11-19) a una seccion hueca, si el espesor real de la pared t es menor que A,p/pp, en vez de Aqy/p
se debe usar el espesor real de la pared (11.6.3.3).

11.6.4 Detalles de la armadura de torsion

Para resistir la torsion se requiere tanto armadura longitudinal como armadura transversal. La armadura longitudinal puede estar
constituida por armadura no pretensada o por cables de pretensado. La armadura transversal puede estar constituida por
estribos, malla de alambre soldada o zunchos. Para poder controlar el ancho de las fisuras diagonales la tension de fluencia de
disefo de la armadura no pretensada no debe ser mayor que 60.000 psi (11.6.3.4).

En la analogia del reticulado ilustrada en la Figura 13-2, las fuerzas en las diagonales comprimidas llegan a la armadura
longitudinal de la esquina. En cada pared, la componente de las diagonales perpendicular a la armadura longitudinal se
transfiere desde la armadura longitudinal a la armadura transversal. En ensayos de torsion realizados sobre vigas cargadas hasta
su destruccion se ha observado que, a medida que se llega al momento torsor maximo, el recubrimiento de hormigén se
descascara.">” Las fuerzas en las diagonales comprimidas fuera de los estribos, es decir en el recubrimiento de hormigén, hacen
estallar la cascara de hormigén. En base a esta observacion, el articulo 11.6.4.1 especifica que los estribos deben ser cerrados y
tener ganchos a 135 grados. Los estribos con ganchos a 90 grados dejan de ser eficientes cuando el recubrimiento de hormigén
se descascara. De manera similar, se ha observado que los estribos en forma de U solapados no son adecuados para resistir
torsion, también debido a la falta de apoyo que se produce al descascararse el hormigoén. Para las secciones huecas, la distancia
entre el eje de la armadura transversal de torsion y la cara interna de la pared de la seccion hueca no debe ser menor que
0,5A0/pn (11.6.4.4).

11.6.5 Armadura minima de torsion

En general, para asegurar la ductilidad de los elementos de hormigén armado y pretensado, se especifica una armadura minima
tanto para flexion (10.5) como para corte (11.5.5). De manera similar, en el articulo 11.6.5 se especifica una armadura minima
transversal y longitudinal que se debe colocar siempre que T, > ¢T./4. Habitualmente los elementos solicitados a torsion
también estan solicitados simultaneamente a corte. El area minima de estribos para corte y torsion se calcula de acuerdo con la
siguiente expresion:

(A, +24,)=0,75/f, == by$ , 50bys Ec. (11-23)

fyv

Esta ecuacion ahora permite considerar los hormigones con resistencias mas elevadas (ver 11.5.5.3 y R11.6.5.3).

El area minima de armadura longitudinal se calcula como:

S5\ A A f
Appin =——— —[—t)ph = Ec. (11-24)

fy, s
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pero Ay/s (s6lo para torsion) no se debe tomar menor que 25by/fy,.

11.6.6 Separacion de la armadura de torsiéon

La separacion de los estribos no debe ser mayor que el menor valor entre p,/8 y 12 in. Para una viga de seccion cuadrada
solicitada a torsion, esta separacion maxima es andloga a una separacion de alrededor de d/2 en una viga solicitada a corte.

La armadura longitudinal requerida para torsion se debe distribuir alrededor del perimetro de los estribos cerrados, con una
separacion maxima de 12 in. En la analogia del reticulado las bielas comprimidas empujan contra la armadura longitudinal, la
cual transfiere las fuerzas transversales a los estribos. En consecuencia, las barras longitudinales deben estar ubicadas dentro de
los estribos cerrados. Debe haber al menos una barra o cable longitudinal en cada esquina de los estribos para ayudar a
transmitir las fuerzas desde las bielas comprimidas a la armadura transversal. Para evitar el pandeo de la armadura longitudinal
debido a la componente transversal de las bielas comprimidas, la armadura longitudinal debe tener un didmetro mayor o igual
que 1/24 de la separacion de los estribos, pero nunca menor que el diametro correspondiente a una barra No. 3 (11.6.6.2).
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Ejemplo 13.1 — Diseno de una viga de borde prefabricada solicitada a corte y torsion

Disefiar una viga de borde de hormigoén prefabricada, no pretensada, para una combinacion de corte y torsion. Los elementos de
la cubierta estan simplemente apoyados en la entalladura horizontal de la viga de borde. Las vigas de bordes estan conectadas a
las columnas para transferir la torsion. No hay continuidad entre las vigas de borde.

oG 7y
viga interior
A L
] [ rr L] ]
i ‘ ‘ 1 ‘ ™ cols. prefab.
! © | e dob " ‘ ) | "16" x "16"
£ e doble (tip. -~
| g | T | |
60-0" |l 31 | | ‘ |
- ‘ ‘ ‘
o \ \ | \
I o I I I
I | i o
| | | [Viga de ‘borde en"L" | cols. prefab.
1 T NI T S 16"x "6
A=
300" 300" 300" 300"
I I I I 1
Criterios de disefio: Planta parcial del sistema de cubierta prefabricado

Sobrecarga = 30 Ib/ft’
Carga permanente = 64 1b/ft* (Te doble + aislacion + cubierta)

f,=5000psi  w, =150 1Ib/ft’
f, =60.000 psi

Los elementos de la cubierta son unidades tipo Te doble (TT) de 10 ft de ancho y 24 in. de profundidad. El disefio de estas
unidades no se incluye en este ejemplo. A modo de apoyo lateral, extremos alternados de los elementos de la cubierta estan
fijados a las vigas de apoyo.

Referencia
Calculos y discusién del Cédigo

1. Asumir que la carga de las doble Te sobre la viga de borde es uniforme. Calcular M,, V, y T, mayorados para
la viga de borde. 16"

|
§ 17" 4
i | TT 24" L 4.,
< “ 3" <
- L SIS L
49 ° ‘ 4 a .
| - S )
48" s placa soldada 3/8" .
Ly (invertir extremos en
} TT alternadas)
’\!r\ 6" placa elastomérica 3/8"
centro Corte A-A
delaluz

de la columna
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Carga permanente:

Impuesta = (0,064) (60)/2 - 1,92
Vigade borde  =[(1,33) (2,67) + (0,5) (0,67)] 0,150 =0.58

Total = 2,50 kips/ft
Sobrecarga = (0,030) (60)/2 = 0,90 kips/ft

Carga mayorada = (1,2) (2,50) + (1,6) (0,90) = 4,4 kips/ft

2
En el centro de la luz, M, = @ =495 ft-kips

Corte en el extremo V, =(4,4)(30)/2 = 66,0 kips

Carga de torsion mayorada = 1,2 (1,92) + 1,6 (0,90) = 3,7 kips/ft
Excentricidad de las reacciones de la Te doble respecto del eje de la viga perimetral =8 +3 =11 in.

Momento torsor en el extremo T, =3,7 [%} [%) =50,9 ft-kips

La seccion critica para la torsion esta a una distancia "d" a partir de la cara del apoyo.

Asumir d = 29,5 in.

La seccion critica para el corte también estd a una distancia "d" a partir de la cara del apoyo.

Por lo tanto, la seccion critica se encuentra a 29,5 + 8 = 37,5 in. medida a partir del eje de la columna.
En la seccion critica:  [15,0 —(37,5/12) = 11,88 ft a partir del centro de la luz]

V, =66,0(11,88/15) = 52,3 kips

T, =50,9 (11,88/15) =40,3 ft-kips

La viga de borde se debe disefiar para la totalidad del momento torsor mayorado, ya que éste se requiere para
mantener el equilibrio.

. Verificar si se puede despreciar la torsion.

9T

La torsion se puede despreciar si se satisface T, < e

$=0,75

A2
Tcr:4 va —£
Pep

A ,= 4rea encerrada por el perimetro exterior de la viga de borde, incluyendo la entalladura
=(16) (32) + (6) (8) = 512 + 48 = 560 in.?
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11.6.2.4

11.1.3.1

11.6.2.1

11.6.1

9323

Ec. (9)



P, = perimetro exterior de la seccion transversal de la viga de borde
=2(16+32)+2(6)=108 in.

El valor limite para ignorar la torsion es:

Al 560°) 1
JE' | =2 | =0,7545000 =12,8 ft-kips < 40,3 ft-kips Ec. (12
¢ °[pcp] ( 108 ]12.000 P P (12)

Es necesario considerar la torsion.
. Determinar el area de estribos requerida para torsion.

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

T, 2T, Ec. (11-20)
donde
2A0Atfyv
T=—2"cot0 Ec. (11-21)
s
A, =0,85A,

A, = area encerrada por el eje de la armadura transversal cerrada mas externa dispuesta para resistir torsion

Suponiendo un recubrimiento de 1,25 in. (hormigoén prefabricado en ambiente exterior) y estribos No. 4 7.7.3(a)
Agn = (13)(29) +(6) (5) =407 in. 13"
A, = 0,85(407) =346 in’ T T
i I .
Para elementos no pretensados usar 6 = 45° 11.6.3.6(a - ' Eje de los
P " (@) | | / estribos
Reemplazando en las Ecuaciones (11-20) y (11-21): 29" | 24 |/
| |
At _ Tu [ |
s 20Af,, cot® L
e
40,3)(12.000 | -
A o7 75( 342( = 003) 5y~ 0016 in? /in/rama
§ ( 4 )( )( : )( 4 ) 19" ‘
|
. Calcular el area de estribos requerida para corte.
Vv, =2,/f'.b,d Ec. (11-3)

=24/5000(16)(29,5)/1000

= 66,8 kips
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De las Ecuaciones (11-1) y (11-2)

v,
vV oy o523
¢ 0,75

—66,8=2,9 kips

Cc
£

A, V, 2,9

= =— =~ __=0,002in.?/in./rama
s f,d 60(29,5)

. Determinar los requisitos combinados de estribos para corte y torsion. 11.6.3.8
A, A
e 0,016+—0’002 =0,017 in.? /in./rama
s 2s 2

Intentar con barras No. 3, Ay =0,11 in2

0,11 . L .
s=——=6,5in. Usar una separacion minima de 6 in.

0,017
. Verificar la separacion maxima de los estribos.

Para la torsion la separacion no debe ser mayor que p/8 ni 12 in.: 11.6.6

py =2(13+29)+2(6) =96 in.

Po_90_ppi
8 8
Para el corte la separacion no debe ser mayor que d/2 ni 24 in. (VS =2,9 kips < 4,/f'. b, d=133,6 kips) : 11.54.1,
11.54.3
d B3 14,75 in.
2 2
Usar una separacion minima de 6 in. y una separacion maxima de 12 in.
. Verificar el area de estribos minima.
bs o e (160)02)
A, +2A,)=0,75f"', 2 =0,75v/5000 ———==0,17 in.
(Av+24,) 1, 60.000
50(16)(12
, 30bys _ 50(16)( )=O,16in.2 Ec. (11-23)
fyy 60.000
Area provista =2 (0,11) = 0,22 in.> > 0,17 in. VERIFICA

. Determinar la disposicion de los estribos.
Debido a que en el centro de la luz tanto el corte como la torsion son nulos, y que se asume que varian

linealmente hasta llegar al valor maximo en la seccion critica, el punto donde debe comenzar la separacion
maxima de los estribos se puede determinar por proporcionalidad simple.
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m(l 1,88) = %(1 1,88) =5,94 ft, digamos que a 6 ft del centro de la luz.

s (méaxima)

9. Verificar el aplastamiento del hormigon en las bielas comprimidas. 11.6.3.1

2 2
Y T,p; \Y
u || < < 48 Ec. (11-18
\/bde [1’7A<2>hj ¢[de J (s

5 2
52.300 J +{(40’3X12'OOO)(96)J =199 psi < 10\/f', =530 psi VERIFICA

(16)(29.5) L7(@07)
10. Calcular la armadura de torsion longitudinal. 11.6.3.7
A f,
A, = (—t)ph [iJ cot’ 0 Ec. (11-22)
s £y,

A, :(0,016)(96)(%j(1,0) =1,54in’

Verificar el area minima de armadura longitudinal.

SFA. (A f
Az,mf%—(—tj - Ec. (11-24)

yl
25b,,  25(16)

f,  60.000

=0,007 in.% /in. 11.6.5.3

A
[—tj no debe ser menor que
s

54/5000 (560)

¢, min =W—(0,016)(96) =1,76in>  (valor determinante)

La armadura longitudinal requerida para torsion se debe distribuir alrededor del perimetro de los estribos

cerrados, con una separacion maxima de 12 in. Las barras longitudinales deben estar dentro de los estribos.
Debe haber al menos una barra longitudinal en cada esquina de los estribos. Seleccionar 10 barras.

Area de cada barra longitudinal = % =0,176 in? Usar barras No. 4
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Estribos cerrados No. 3 a 6"
6 barras No. 10

El disefio de la entalladura
no se incluye en el ejemplo.
4 barras No. 10—_| 4 Ver la Parte 15.

Detalles de armado
11. Dimensionar la armadura longitudinal combinada.
Usar barras No. 4 en los lados y esquinas superiores de la viga de borde. Observar que dos de las diez barras
longitudinales requeridas para torsion (las barras junto a la cara vertical de la entalladura) se deben combinar
con la armadura de la entalladura. Este ejemplo no incluye el calculo de la armadura de la entalladura
horizontal de la viga). En la Parte 15 de este documento se discute el disefio de estos elementos.
Determinar la armadura de flexion requerida, suponiendo comportamiento de seccion controlada por traccion.
$=0,90 9.3.2
De la Parte 7,

M,  495x12.000 :
= = = 474 psl
dbd>  0,9x16x29,5

08T R,
£, 0,85f",

_0,85x5 1- l_ﬂ =0,0084
60 0,85% 5000

A, =pbd=0,0084x16x29,5=3,96 in2

n

A la mitad de la luz, proveer (2/10) de la armadura de torsion longitudinal ademas de la armadura de flexion.

(%j(l,%) +3,96=4,31in

En un extremo del tramo, proveer (2/10) de la armadura de torsion longitudinal mas al menos (1/3) de la  12.11.1
armadura de flexion positiva.

(ij(l,%) + [ﬁ] =1,67in.?
10 3

Usar 4 barras No. 10 (A= 5,08 in?>431 in.z)
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12.

Verificar si la seccion es controlada por traccion, en base a la armadura provista.

A partir de un analisis de compatibilidad de las deformaciones, suponiendo de forma conservadora que la
seccion solo esta solicitada a flexion,

€, =0,0117>0,0050

Esto significa que la seccion es controlada por traccion, y que ¢ = 0,90.

En la Referencia 13.3 se presenta un analisis de compatibilidad de las deformaciones que incluye los efectos
de la torsion.

Prolongar 2 barras No. 10 hasta el extremo de la viga de borde (A, = 2,54 in. > 1,67 in.?)

La armadura longitudinal de torsion se debe anclar adecuadamente.

Verificar el area de estribos de la viga usada como armadura "de suspension” para la entalladura de la viga.
Deben haber suficientes estribos disponibles en la secciéon de la viga para actuar como armadura de
suspension de la entalladura de la viga. En la Parte 15 de este documento se discute el disefio de estos

elementos.

Reaccion de un alma de la seccion Te doble (para una TT de 10 ft de ancho, las almas tienen una separacion
de 5 ft entre centros).

R, =[1,2(1,92)+1,6(0,9)]5=18,7 kips/alma

R, _ 187
of,,  0,75(60)

A, = (por ancho efectivo de la entalladura) = =0,416 in.? /alma

(Observar que, de acuerdo con la Parte 15, ¢ = 0,75 para la armadura de la entalladura horizontal de una viga.)

El ancho efectivo de la entalladura sobre el cual se pueden distribuir las fuerzas de suspension se puede
evaluar en base a la Referencia 15.5. Para las dimensiones de la entalladura de este ejemplo, b, = 26 in.

A, _0416 _ 0,016 in.2 /in
26

S

Para estribos No. 3, s, = Ol 6,8 in.
0,016

Los estribos No. 3 con la separacion de 6 in., calculada anteriormente en el Paso 6, se deben usar en toda la
longitud del tramo para que también actien como armadura de suspension de la entalladura de la viga.
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