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CAPITULO XIV
TORSION EN LOSELEMENTOSDE HORMIGON ARMADO

14.1 INTRODUCCION:

Muchas veces, los dementos estructuraes, ademés de estar sometidos a flexidn, cortante y
cargas axiaes, deben resstir solicitaciones torsonales. Por otra parte, muy rara vez setienen
elementos sometidos solamente a momentos torsores.

Las vigas extremas, que Srven de sustento para las losas; las vigas de soporte de gradas en
voladizo; y las escaderas hdicoidales, son casos clésicos de dementos que estén sujetos a
momentos torsores.

Mientras en las escaleras en voladizo y en las escaleras helicoidales normamente se toma en
congderacion € efecto de los momentos torsores, las vigas perimetraes que srven de
sustento alosas cas nunca son disefiadas para resistir solicitaciones torsionales.
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14.2 EL FLUJO DE ESFUERZOS CORTANTESDIAGONALES:

Los momentos torsores que actlian sobre los dementos estructurales son resistidos mediante
e flujo de esfuer zos cor tantes diagonales, de orientacion opuesta a las solicitaciones.

Existen secciones transversdes sumamente eficientes resistiendo a los momentos torsores
como las secciones circulares y los anillos circulares, y en menor proporcion las secciones
cuadradas y los anillos cuadrados, en las que d flujo de cortante se cierra raturadmente,
describiendo circulos 0 geometrias smilares a circulos, por 1o que reciben € nombre de
secciones cerradas.

Solicitaciones Externas

9O 1@

Flujo de Esfuerzos Cortantes Internos

Las secciones rectangulares dargadas, y las secciones compuestas por varios rectangulos
aargados que no permiten € cierre natural dd flujo de corte, son menos eficientes, recibiendo
las tltimas & nombre de secciones abiertas.

Sohcitaciones Externas

@i@@}@

===

Flujo de Ezfuerzos Cortantes Internos
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14.3 EL COMPORTAMIENTO ANTE LA TORSION DE LOSELEMENTOS
DE HORMIGON ARMADO CON SECCION TRANSVERSAL
RECTANGULAR:

Se puede tomar una pieza de hormigon, de seccidn transversd rectangular (es la de uso més
frecuente), cuya dimenson mayor es d y cuya dimenson menor es b, sometida a momentos
torsores T.

X
T
-

Los esfuerzos cortantes v provocados por 1os momentos torsores pueden ser descritos
esqueméticamente mediante los sguientes gréficos.

d crr[[]]] ¥men
e

b , rango elastico rango inelastico
1

Se puede observar que:

L os esfuerzos cortantes por torsion crecen desde € centro de la seccidn hacia las caras
exteriores

La capacidad resstente a la torson de la seccion depende primordidmente de la
meagnitud de ladimenson més corta b, y

L os cortantes maximos se producen en la parte centra de las caras de mayor longitud.

S s lleva d demento estructurd propuesto hagta la rotura, ésta se produce mediante una
superficie de fala diagond, que tiende a formar un helicoide en tres de sus caras (una cara
largay dos caras cortas), y cierrala superficie de corte en la cuarta cara. La superficie defdla
tiene angulos caracteristicos en cada una de las tres caras helicoidaes, donde una de las caras
(la de mayor longitud) presenta una fisura que forma un &ngulo de gproximadamente 45 ° con
e gelongitudind, y las dos caras restantes del helicoide presentan una fisura con un angulo f
con respecto d ge longitudinal, gproximadamente igud en las dos caras. El angulo f esta
comprendido entre 45° y 90°.
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superficie de falla

Para controlar las fisuras provocadas por las solicitaciones torsondes, ademés de la
capacidad resistente del hormigon simple, puede ser necesario € proveer estribos cerrados
transversdes, y varillas longitudinaes ubicadas en todas |as caras de la seccidn, 1o que permite
coser y edtabilizer lasfisuras.

14.4 DISENO COMBINADO A LA TORSION Y AL CORTE:

Debido a que la torsion se transforma en esfuerzos cortantes diagondes, en € disefio de los
elementos edtructurdes se deben tomar en consderacion smulténeamente las fuerzas
cortantes y |0s momentos torsores.

En secciones transversales genéricas, € esfuerzo cortante Ultimo causado por latorsgon vy, se
cadcula mediante la Sguiente expresion:

_Tu
Vi ST w
YVt

Donde:

Vi:  esfuerzo cortante Ultimo generado por latorson

Tu.  momento torsor Ultimo

W, modulo resigtente atorson

f:  factor de reduccion de capacidad alatorsion, cuyo valor es 0.85

En secciones circulares, @ modulo resistente atorsidn W, se calcula con lasguiente expresion:

_pD?3
16

t

Donde:

D: didametro delaseccion circular
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En anillos circulares, € modulo resigtente atorson W, se cdcula con la Sguiente expresion:

343
w, = PO - &)
16
D
—d
Donde:

D: diametro exterior dd anillo circular
d: didmetro interior dd anillo circular

La solucion d problema de las secciones rectangulares fue propuesta por Barré de Saint-
Venant, pero no es descrita mediante una expreson exacta para e modulo de torsén W,
pudiendo emplearse la Sguiente expresion gproximada, utilizada por |os codigos de disefio, la
misma que presenta mejores gproximaciones cuando d/b tiene vaores grandes:

2
Wt = M

3

Donde:

b:  menor dimension de la seccion transversa rectangular
d:  mayor dimensién de la seccidn transversa rectangular

Una expreson mas refinada, pero alin asi todavia aproximada, para secciones transversaes
rectangulares, eslasguiente:

2 43 é 18 (]

W :Mtl_ 2.15_b al- _ b W
t 3 i da 1/8W

f e l212d" g,

De acuerdo a la primera expresion para W;, en secciones rectangulares, € esfuerzo cortante
ultimo causado por la torson vy, se puede cdcular mediante la siguiente expresion, que
gparece en los codigos.
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Cuando una seccion transversa puede ser dividida en varias secciones rectangulares, €
maodulo resi stente atorsidn W, puede cacularse con la siguiente expresion:

o @°d0

MEdess

La expreson anterior debe ser @ mayor de todos los posibles valores que se obtienen d
dividir laseccion transversd en rectangulos de &rea positiva.

En ese caso € esfuerzo cortante Ultimo vy, se calcula con la Sguiente expresion:

_ 3Tu
Viu =7,
[o]
f.Q (b2.d))
i=1
da d3 d2 d3

_ _

} ® ® } } ® ® } "

bq B . dy b . dg

Donde:

bi:  menor dimengon dd rectangulo i

d: mayor dimenson de rectdngulo i

Lalongitud efectiva de las das de este tipo de secciones transversales no deben superar atres
veces @ egpesor de dichas das:

d, £3b,

d; £3bg

Cuando d esfuerzo cortante Ultimo por torson vy, calculado con las ecuaciones anteriores, no

excede de 0.4+/f'c, los codigos permiten ignorar € efecto de los momentos torsores pues
hormigon se congdera capaz de residtir ese nivel de solicitaciones Sn necesidad de refuerzo
de acero adiciond a especificado para corte y para flexion.

Cuando € esfuerzo cortante Ultimo por torsién vy, sobrepasa 0.4+/f'c, la capacidad
resistente nomina a corte por torsén del hormigdn smple vy, depende del nivel de esfuerzos
cortantes vy, y del esfuerzo cortante por torsion vy, y se cacula con la siguiente expresion:
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0.6364/'c
a.2v, o
+ T

Viu @

tc =

1

Bajo esas mismas circungancias, d esfuerzo nomind resigtente a corte se cacula mediante la
siguiente expresion:
0.53\/f'c

2

148Vt O
gl.ZVu 2

Las dos ecuaciones anteriores se interpretan como que la resistencia nomind del hormigdn
smple a cortante puro es 0.53V/f'c, mientras que laresgtencianomina acortante por torson
pura es 0.636+f'c. Cud quier estado tensiond combinado (fuerzas cortantes més momentos
torsores) se describe por una dipse base que tiene las dos magnitudes como radios

principaes, y una dipse de disefio, muitiplo de la elipse base, que superpone los dos tipos de
solicitaciones.

Yu

(. vul
0.53Fc

[¥ic. vc)

0.636/Fc ¥iu
1.2a

El factor 1.2 que multiplicaa v, es € resultado de que la distribucion de cortantes en una
seccion transversal rectangular no es uniforme como presupone la férmula de caculo de

esfuerzo nomind v, establecida en los codigos, Sno que esta descrita por una pardbola. Las
deformaciones producidas por la distribucion parabdlica son 1.2 veces mayores que las que
Se presentan con una distribucion congtante. Este factor de 1.2 también se ve reflejado en que

la resstencia nomina del hormigon a corte por torsén vy = 0.636V/f'c es1.2 veces mayor
que laresistencianomina acorte puro v, = 053Vf'c.

Las licitaciones méximas que pueden resistir las secciones rectangulares de hormigdn
armado, incluida la colaboracion de refuerzo de acero, también estén controladas por una
elipse proporciond alas anteriores, en las que € esfuerzo méximo que se admite a corte puro
es 2.65f'c y e esfuerzo maximo a corte por torson es 3.18./f'c. Esta nueva eipse es 5
veces mayor que ladipse base.
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¥Yu
2.65Fc curva de
esfuerzos
maximos
curva de dizefio
curva de
resistencia ¥y Yu)
del hormigon
0.53Fc
[¥tc. ve)
0.636Fc 318lFc ¥iu

La expresdn que define € mayor esfuerzo que puede resstir una seccion rectangular
reforzada longituding y transversalmente con acero eslasguiente:

3.18f'c

Vi, £

2
a&l.2v, 0

1+g Viu g

Una expresidn de mas fécil manejo que incluye la combinacion de cortante y torson es:

J@2v, )2+ (v )2 £318FC

La zona critica a cortante por torson (cercana a los apoyos en porticos espaciaes)
generdmente ocupa la misma posicion que la posicion critica a cortante puro. Todas las
secciones comprendidas entre la zona critica 'y 1os gpoyos se disefiardn para las solicitaciones
gue actlian en la zona critica a torsion.

Cuando € esfuerzo cortante Gltimo por torson vy, superaa esfuerzo cortante por torson que
puede resigtir d hormigon v, |os elementos estructurales requeriran de refuerzo transversa en
forma de edtribos rectangulares cerrados, y refuerzo longitudind en forma de varillas en las
cuatro caras, pararesistir € exceso de esfuerzos (Vy, - Vi), Smulténeamente,

e

-

L~
L~

A )

L

a
JA acero longitudinal
o _Jf
Jf
acero transversal

e

En secciones rectangulares, la armadura transversa (estribos cerrados) que se requiere para
resstir alos momentos torsores se calcula con la siguiente expresion:
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_ (V- Vig)sb®d
" 3a,.b;.d;.Fy

d
a, =0.66 + o.:-3:-3b—1 £1.50
1

Donde:

A: seccion transversd de un ramal de estribo

S egaciamiento longitudina entre estribos

b:  dimensdn exterior menor de la seccion transversd rectangular
d:  dimensgon exterior mayor de la seccion transversd rectangular
a. factor deformadd rectangulo

b;:  dimenson menor del estribo rectangular, medida centro a centro
di:  dimensén mayor dd estribo rectangular, medida centro a centro
Fy: esfuerzo defluenciade acero

b

Con d objeto de controlar la fisuracion espira, la separacion méxima entre estribos cerrados
no debe superar |as Sguientes expresones.

SEM
4
s£30cm
El acero longitudinal requerido esta definido por lamayor de las Sguientes expresones.
b, +d
A =2A, 21
é281(bs)e v, 0 Uggh, +d; 6
ALze (b.s) tu Z‘ZAI, 1 1>
6 Fy Viu *Vu g ke S o
Donde:

AL.  seccidntotal de acero longitudinal (total de las cuatro caras)

La primera de las dos expresones pretende que exista € mismo volumen de refuerzo
longitudind y de refuerzo transversal.
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El acero longitudind caculado con las dos formulas anteriores no requiere superar la siguiente
expresion:

MEETR TR s

Donde:

b,: anchodd dmaressented corte

El acero longitudina se debe distribuir uniformemente en @ perimetro de rectangulo.

Cuando se tiene una seccion transversa que puede ser descompuesta en varios rectangul os,
las dos expresiones que definen € acero transversal requerido en cada rectangulo son:

(Vi - Vie)sa (b2.d;)

A= -
' 3at'i 'bl,i d 1 Fy

d.:
a,; =066+ o.33bi £1.50
1i

Donde:

A seccion transversd de un ramal de estribo ddl recténgulo i

bi:  dimensdn menor dd rectangulo i de la seccidn transversa

d: dimensdn mayor de rectanguloi de la seccion transversal

a.;. factor deformadd rectanguloi

by;: dimensidn menor del estribo de rectangulo i, medida centro a centro
dyi:  dimenson mayor del estribo del rectangulo i, medida centro a centro

Las expresiones que definen e acero longitudina son:

by +dy;
ALi=2A ) ——

€28.1(bs)ae v, O Usdq; +dq; 0
& - 2A¢; éf ' z
é Fy gvtu tVug ! S a
. 352Dy s by +d;

Fy T os

Li—

L

Donde:

A_;. acerolongitudind
b,: anchodd dmaresgented corte

EJEMPLO 14.1:

Disefiar la siguiente escalera con grades en voladizo s f'c = 210 Kglen? y Fy = 4200
Kg/cnt.
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Las gradas en voladizo tienen unalongitud libre de 1.40 m; la seccidn transversal de las gradas
es congtante y mide 30 cm de ancho x 10 cm de dtura. Laviga de torson tentetivamente tiene
una seccion transversa cuadrada (es lamas eficiente) de 30 cm de ancho x 30 cm de dtura, y
Se supone torsionalmente empotrada en los nudos extremos (en redidad deberia redizarse un
andiss espacid de laedructuratota para definir € diagrama de momentos torsores en laviga,
pero por fines académicos se haredizado esta smplificacion).

a Diserio de los Escalones de Hor migén Armado:

Cargas sobrelos Escalones:

Iﬂ] cm

Peso propio: 0.30 x 0.10 x 1.00 x 2400 = 72 Kg/m
Enlucido y masillado: 0.30 x 0.04 x 1.00 x 2200 = 26 Kg/m
Revestimiento en madera: 0.30 x 0.015x 1.00x 1600= 7 Kg/m
Pasamanos: 5Kg/m
Y2310 Ya

Carga Permanente: 110 Kg/m
Carga Viva: (0.30 x 1.00) x 500 = 150 Kg/m
Carga Ultima: (1.4 x 110) + (1.7 x 150) = 410 Kg/m
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Diagramas de Cargas, de Cortesy Momentos Flector es:

Los diagramas de cargas, de cortes y de momentos flectores de un escadn de
hormigdn armado son:

L Y A A A I A e TRt

M HT?] R =574 Kg
1.40 m M = 402 Kg-m

F—

574 Kg

@

402 K.g-m

Disefio a Corte:

El esfuerzo cortante nomina que resste @ hormigon del escaén es.
v, =053/f'c=053,/210

V. = 7.68 Kg/cnt

El esfuerzo cortante Ultimo es:

v = Vu _ 556K g
“ fbd (0.85)(30cm)(5.5cm)
v, = 3.96 Kg/len? < v, (OK))

El hormigdn es capaz de resitir d esfuerzo cortante.

Disefio a Flexion:
El cdculo de la seccion de acero requerida se o puede redizar mediante la siguiente
expresion:

'chd € v
ps =085 'cbd & \/1_ 2Mu

—
Fy @ 0.85f f'cbd? j
f’'c =210 Kg/cm2
Fy = 4200 Kg/cm?2
b=30cm
d=55cm
f =0.90
Mu =402 Kg-m = 40200 Kg-cm
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As— 0.85(210)(30)(5.5) gl_ L 2(40200) 3
4200 8 0.85(0.90)(210)(30)(5.5)% §
As=232cn?

La cuantia minima de armado es

I' min = 0.003333

Lacantidad minima de acero es:
ASnin = I min - b . d =(0.003333) (30 cm) (5.5 cm)

ASmin =0.55 CI'T']2
La cuantia balanceada es:
cd 0. . |
YooY +0.003 e42008_22F 1 6003
Es 2100000
r, =0.0217

La cuantia méxima de armado (las gradas en voladizo son horizontaes, estéticamente
determinadas y no absorven fuerzas sismicas) es.

rms = 0.75rb=0.75(0.0217) = 0.0163
Laarmadura maximaes,
ASnsx = 'max - b . d=(0.0163) (30) (5.5) =2.69 cn

Dado que la armadura cal culada esta comprendida entre la armadura minima'y maxima,
el disefio es aceptable:

As=2.32cm?
As=3varillasde 10 mm de didmetro
3¢ 10 mm 3¢ 10 mm
T
TasI[= & Im
|

20 cm

v 30 cm : 140 cm

Disefio dela Viga de Torsion:

Cargas Provenientes de los Escalones:

Peso de un escalon: (110 Kg/m) (1.40 m) = 154 Kg

Carga viva sobre un escal6n: (150 Kg/m) (1.40 m) = 210Kg
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Cargas Sobrela Vigade Torsion:

Peso propio delaviga: 0.30 x 0.30 x 1.00 x 2400 = 216 Kg/m

Carga permanente de los escalones: (110K g/m)(1.40m)/(0.30m) = 513 Kg/m
YaYaYaYa

Carga per manente de flexion: 729 Kg/m

Momento torsor permanente por escalon: (110K g/m)(L.40m)%/2 = 108 Kg-m
Carga permanente de torsion por metro: (108K g-m)/(0.30m) = 360 Kg-m/m

Cargavivadeflexion: (150 Kg/m) (.40 m)/ (0.30 m) = 700 Kg/m

Momento torsor vivo por escalon: (150 Kg/m) (L4A0m)? /2= 147 Kg-m
Cargavivadetorson por metro: (147 Kg-m)/(0.30m)= 490 Kg-m/m

Cargaultima deflexion: 1.4 (729) + 1.7 (700) = 2211 Kg/m
Carga ultimadetorsion: 1.4 (360) + 1.7 (490) = 1337 Kg-m/m

Modelo Estructural 1dealizado y Reacciones de Apoyo:

S5 B B — | = 1337 Kg-m/m

LI Ll L = u=2211Kam

T
‘H—T T R=3593Kg
H M = 1946 Kg-m

M T=2173 Kg-m

1.80m

325 m , M

Diagrama de Cortes:

N4 Kg—

3593 . Cos [297) = 3143
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Diagrama de M omentos Flectores:

Diagrama de M omentos Tor sor es:

Dimensiones Transversales Basicasdela Viga de Torsion:

30 cm

! 18 cm : X
21 cm '
30 cm
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Disefio a Flexion dela Vigade Torsion:

P Armaduraminima postivay negativa:

b=30cm

h=30cm

d=h-6cm=30cm-6cm=24cm

Fy = 4200 Kg/en?

I min = 14/Fy = 14/4200 = 0.003333

ASnin = min . b . d = (0.003333) (30) (24) = 2.40 cn?

P Armaduranegativa:

f'c =210 Kg/en?

f =090 (flexion)

Mu(-) = 1946 Kg-m = 194600 Kg-cm

_ 0.85(210)(30)(24) € _ N 2(194600) 3
4200 & 0.85(0.90)(210)(30)(24)?

AS(-) = 2.23 cn? < ASmin

AS(-) = Asnin = 2.40 cn?

As(-) =3f 10mm

As

P Armadura postiva:
Mu(+) = 973 Kg-m = 97300 Kg-cm
_ 0.85(210)(30)(24) 21- \/1 ] 2(97300) 3
4200 & 0.85(0.90)(210)(30)(24)?

As(+) = 1.09 cn? < ASuin
As(+) = Asnin = 2.40 cn?
As(+) =3f 10mm

As

3010 mm

A

3010 mm
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Caélculo de Esfuerzosde Cortey Torsion para Disefio:

b Célculo ddl esfuerzo cortante tltimo:

b=30cm
h=30cm
d=h-6cm=30cm-6cm=24cm
f =0.85 (corte)
Vu=2737Kg
vz Vu o 2737
““fbd (0.85)(30)(24)
vy = 4.47 Kg/em?

P Cdlculo dd esfuerzo cortante Ultimo por torsion:

b=30cm

d=30cm

f =0.85 (tordon)

Tu = 1893 Kg-m = 189300 Kg-cm
_ 3Tu _ 3(189300)

“fbh2d (0.85)(30)2(30)
Vi = 24.75 Kg/em?

Viu

P  Verificacion del esfuerzo combinado maximo de cortey corte por torson:

J@2vy)? + (v ? =+[L2(a.47)f +(24.75
J@2v, )P + (v )? = 25.32Kg/ cm?
3.184/f'c =3.18,/210 = 46.08K g/ cm?

2532 < 46.08 (OK.)

El esfuerzo combinado de corte y corte por torson no sobrepasa € limite
maximo y puede ser resistido por la seccion transversal propuesta, mediante la
incluson de amadura transversd y longitudingl.

P Definicion del proceso de disefio en funcion del esfuerzo bésico de corte
por torsion:
0.44/f'c = 0.4/210 =5.80Kg/ cm?
Vi, = 24.75 Kglen?
Vi, 3 0.4/f'c b debe disefiarse a cortante y torsion combinados
S s hubiera cumplido la condicion opuesta (vy, £ 0.4/f'c ) no se hubiera
requerido disefiar atorson, y se podria andizar € cortante como una solicitacion
independiente (v, = 053f'c ), despreciando € efecto de cortante por torsion.
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Fa

by e A
LT UL

P Esfuerzo decortenominal del hormigon para solicitaciones combinadas:

0.53/f'c

1oAY (0]
+ tu

1

12V, 5
0.53+/210

¢ 2
é 24.75 U
1ta—=y
2(4.47)g

Ve = 1.63 Kg/em?

Este vdor es muy diferente del tradiciond v, =0.53f' :7.68Kg/cm2

cuando € €efecto de torson es inexistente o despreciable. Claramente se aprecia
que, en € caso actud, la solicitacion dominante eslatorson.

P Esfuerzo de corte por torson nominal del hormigdn para solicitaciones
combinadas:

0.636v/f"c
a.2v, o
+ I
Viu g
06364210
tc —

, 2

\/ L, 6L2(447);

g 2475 H
Vie = 9.01 Kg/em?
Este vdor es bastante cercano d maximo cortante resistente por torsion
Vi = 0.636+/f'c = 9.22 Kg/ cm? cuando d efecto de corte puro es inexistente.
Se veificaque la solicitacion dominante es la torsion.

Disefio a Corte:

La seccion transversal resistente al corte Av de los estribos transversales se calcula.con
la Sguiente expreson:

(Vy-Ve)bys
Fy
Despgiando € espaciamiento s de la ecuacion anterior setiene:
___ Ak
(Vu- Vo)by

Parala presente viga se tienen los siguientes datos en la seccion critica:

A, =
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v, = 4.47 Kg/en?
V. = 1.63 Kg/en?
b, =30cm

Fy = 4200 Kg/cn?

S se toman estribos cerrados de 8 mm de diametro (es € minimo diametro permitido
por los codigos para regiones geograficas afectadas por Ssmos), Av es la seccion
transversal de dos ramales ddl estribo.

Av =2 (0.50 cn?) = 1.00 cn?
El espaciamiento requerido s de |os estribos de 8 mm de didmetro es:

(1.00cm?)(4200K g/ cm?)

~ (4.47Kg/om? - 1.63Kg/ cm?)(30cm)
$=49.30cm

El Cddigo Ecuatoriano de la Corstruccion establece que, en regiones geogréficas
afectadas por ssmos, debe guardarse € siguiente espaciamiento minimo entre estribos,
atodo lo largo delaviga

Smin = d/2 = 24/2

Smin = 12 CM

De igud manera, en regiones sigmicas, € espaciamiento minimo de los estribos en los
sectores proximos alos nudos (desde € nudo hasta un cuarto de laluz) debe ser:

Smin,nudo = d/a =24/4
Sml'n,nudo = 6 cm

Este disefio debe combinarse con € disefio del acero transversal atorson para obtener
los resultados definitivos por [0 que, por  momento, no conviene redizar ningun
regjuste por espaciamientos minimos.

Disefio del Acero Transversal de Torsion:

La seccion transversal resistente a corte por torson At de los estribos se cacula con
las Sguientes expresones.
_ (Vi - Vio)sb’d
3a;.by.di Fy
d;

1

t

a; =0.66+0.33— £1.50

Parala presente viga se tienen los siguientes datos en la seccion criticar

Vi = 24.75 Kg/en?
Vie = 9.01 Kg/en?
b=30cm
d=30cm
b,=21cm

317



TEMAS DE HORMIGON ARMADO
Marcelo Romo Proafio, M.Sc.
Escuela Politécnica del Ejército - Ecuador

d;=21cm
Fy = 4200 Kg/cn?

Secdculaa;:

a; =0.66 + 0.332—1' =0.99

Delaexpreson parae caclulo de A; se despgad espaciamiento s:
o= 3A;.a;.byds.Fy
(Viy - Vio)b2d

S se toman estribos de 8 mm de didmetro (e mismo didmetro que los estribos de
cortante puro para no provocar confusiones en la etapa congtructiva), A, esla seccidn
transversd de un rama dd edtribo (en esto se diferencia de la seccidn transversdl
resstente d cortante).

A= 0.80 cnt
El espaciamiento requerido s de los estribos de 8 mm de diametro es:

. 3(0.50cm? )(0.99)(21cm)(21cm)(4200K g/ cm? )

(24.75K g/ cm? - 9.01K g/ cm?)(30cm)?(30cm)
s=6.47 cm.

El espaciamiento para controlar la fisuracion por torsén debe ser menor que las
Sguientes expresiones.
by +d;
4
s£30cm

SE

Colocando valores ala primera expresion:

b, +d; 21+21
4

El espaciamiento cdculado anteriormente (6.47 cm 0 6 cm S se redondea) es
apropiado pues es menor que & espaciamiento minimo. En los sectores con momentos
torsores de menor magnitud (sector centrd) es conveniente aumentar € espaciamiento
hastalos 10.5 cm (por motivos congtructivos hasta 10 cm.).

=10.5cm

Disefio del Acero Longitudinal a Torsion:
El acero longitudind se calcula con la Siguiente expresion:
b, +d;

(S

-

A =2(0.50cm?)

AL:2A'[

21cm + 21cm
7cm

= 6.49cm?
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Se requieren d menos 8 varillas digtribuidas por igud en @ perimetro de las 4 caras.
Cada vailla deberia tener una seccion transversal de 0.81 cn? (6.49/8), que
aproximadamente coincide con las varillas de 10 mm (0.79 cn¥)

8 varillas
longitudinales

armadura longitudinal de torsion

Por d momento no se escogen los diametros comerciaes de las varillas longitudinaes
de torson pues este disefio debe combinarse con € disefio a flexion redizado
previamente.

Disefio dd Acero Longitudinal Combinado a Flexion y Torsiéon:

Al combinar los disefios a flexion y atorson se obtiene la sguiente distribucion de las 3

capas de refuerzo:
Capa | Acerode | AcerodeTorsion | Acero Total Acero comercial
Flexion requerido
(cm’) (cm’) (cm’)
Inferior 2.40 3x0.81=243 483 2f 14mm+1f 16 mm
Media 2x0.81=1.62 1.62 2f 10mm
Superior 2.40 3x0.81=243 483| 2f 14mm+1f 16 mm

La representacion gréfica correspondiente es:

® 4¢ 14 mm
@ 2@ 16 mm

O 2@ 10 mm

armadura longitudinal total
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2@ 14 mm+ 1@ 16 mm

2@ 14 mm+ 1@ 16 mm

snm

2@ 14mm+1@ 16 mm

214 mm+1@ 16 mm

Disefio del Acero Transversal Combinado a Cortey Torsion:

El espaciamiento y la seccion transversal de estribos dd mismo diametro a corte y
torsién combinados se cacula con la Siguiente expresion:

1 1 1
= 4+
S & S
Donde:

S espaciamiento de los estribos por corte y torsién combinados
S espaciamiento de |os estribos por corte
S espaciamiento de los estribos por torson

P Armado minimo de estribos a todo lo largo de la viga (armado minimo
para las zonas centr ales alg adas de los nudos):

Espaciamiento minimo por corte:
Simin =d/2=12cm
Espaciamiento minimo por torson:
Somin = (b1 + d1)/4 = 10.5 cm

Domina la especificacion minima por tordon, que se redondea a vaor menor por
aspectos congtructivos:

Smin = 10 cm

Se requiere como armado minimo 1 estribo cerrado de 10 mm cada 10 cm
en las zonas centrales.

P Armado minimo deestribos en la zona proxima a los nudos:
Espaciamiento minimo por corte:
Simin = d/4=6cm

Espaciamiento minimo por torgon:

320



3 TEMAS DE HORMIGON ARMADO
By Marcelo Romo Proafio, M.Sc.
i, Escuela Politécnica del Ejército - Ecuador

Fa

by e F
h“'ar-_'f.l_‘.*.‘_-.?:!xﬁ"é

Somin = (bl + dl)/4 =105cm
Dominala epecificacion minima por corte
Smin =6 CM

Se requiere como armado minimo 1 estribo cerrado de 10 mm cada 6 cm
en los cuartosde luz proximos ala viga.

P  Disefio combinado de estribos por cortey torsén en e sector préximo a
los nudos

Parad diametro delas varillas de 8 mm, setiene;

$ =49.30cm
$=6.47cm

Se empleala ecuacion de espaciamiento para disefio combinado:

1 1
+

4930 6.47
=0.11059

iR 0|k

s=512cm

Se requeriria 1 estribo cerrado de 8 mm de didametro cada 5 cm atodo lo largo
de la viga, pero € espaciamiento minimo especifica un estribo de 8 mm cada 6
cm, por lo que:

Smin =6 CM

En e sector préximo alos nudos serequiere 1 estribo cerrado de8 mm de
diametro cada 5 cm.

La representacion gréfica de |os estribos requeridos es la siguiente:

1@ 8 mm@scm
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