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E.L.U. de Agotamiento por esfuerzo torsor en elementos de hormigén armado

1. INTRODUCCION

En este tema se hace un estudio de las piezas lineales de hormigdn armado sometidas a
solicitaciones de torsion. Este tipo de esfuerzo no suele presentarse aisladamente sino en
combinacién con las solicitaciones normales (flectores y axiles) y el esfuerzo cortante, y al
igual que este Ultimo también provoca tensiones tangenciales sobre la seccion.

Al igual que para el esfuerzo cortante veremos primeramente como se comportan las piezas
de hormigén armado sometidas a torsion hasta alcanzar la rotura, con el fin de poder
establecer un mecanismo resistente para este tipo de solicitacién. Veremos que este
mecanismo consiste en una celosia tridimensional. A partir de este modelo deduciremos la
respuesta estructural (torsor de agotamiento) que nos va a permitir justificar la comprobacion
del E.L.U. de agotamiento por torsor realizada por la Instruccién EHE.

2. COMPORTAMIENTO DE LAS PIEZAS DE HORMIGON ARMADO SOMETIDAS A TORSION
PURA.

Se dice que una pieza trabaja a torsion pura cuando esta sometida Unicamente a un momento
torsor, como por ejemplo la pieza de la Fig. 2-1.

Si estudiamos el comportamiento de esta pieza
hasta alcanzar la rotura, al igual que se ha hecho
con el resto de solicitaciones, podemos observar
como ésta pasa por tres estados claramente
diferenciados.

2.1 Estado I: Elastico T‘B

Para pequefios esfuerzos de torsion puede

admitirse un comportamiento elastico y lineal,

donde las Unicas tensiones que aparecen en la

seccion trasversal, en los casos normales de

secciones macizas y de pared delgada cerradas?, Fig. 2-1
son tensiones tangenciales.

Segun el tipo de seccidn, la distribucion tensiones tangenciales tiene la forma:
e Secciones macizas.
La tensidn tangencial maxima viene dada por:

y el angulo girado por:

donde:
T: Momento torsor.
W:: Modulo resistente de la seccion a torsion.
( : Longitud de la pieza.
l:  Momento de inercia polar de la seccion.
Gc: Médulo de deformacion transversal del hormigén, de valor:
E

C

©T2(1+v)

! En estos casos se admite que las secciones transversales pueden alabearse libremente de tal forma que no se
producen tensiones normales a la seccion (es lo que se conoce como torsion libre o no restringida).
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E.L.U. de Agotamiento por esfuerzo torsor en elementos de hormigén armado 12

donde:
Ec: Modulo de deformacion del hormigon.
v: Coeficiente de Poisson del hormigén.

La relacion entre el torsor aplicado en la pieza y el &ngulo girado por la misma, ecuacion
[2-2], se puede poner de la forma:

T:Gc'lt

0 < T=k 0 [2-3]

G, I L - .
donde a la constante k, =—=—" se le denomina rigidez a torsién de la pieza, y representa

el momento torsor que es necesario aplicar en sus extremos para producir entre estos un
giro unidad.

Para el caso particular de la seccion rectangular, con h > b, se tiene: b
W, =B-b*-h
I, =a-b*-h Y .

donde los valores de a y 3 son los indicados en la Tabla 2-1, y siendo
la distribucion de tensiones tangenciales la representada en la Fig. 2-2.  h

% 1,00 | 1,25 | 1,50 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 6,00 {10,00 0

o |0,1400,171| 0,196 | 0,229 | 0,263 | 0,281 | 0,299 |0,313| 0,333

f |0,208| 0,221 0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,282 | 0,299 |0,313| 0,333
Tabla 2-1

ia. 2-2
Eljnea media de la
seccion hueca

e Secciones de pared delgada cerradas.

En este tipo de secciones el esfuerzo torsor provoca un
flujo constante de tensiones tangenciales, de valor:

T
2.A,

donde t es el espesor de la seccién en el punto donde se ‘
evalla la tension 1, y Ae el area de la seccion encerrada \ -
por la linea media de la seccidén hueca (linea de trazos
en la Fig. 2-3).

En la Fig. 2-3 se representa la distribucion de tensiones
tangenciales en una seccién de pared delgada cerrada
producida por un momento torsor. La tension tangencial maxima se produce donde el
espesor es minimo, y tiene de valor:

Tt [2-4]

Fig. 2-3

T
Tméx =5 A .
2 ’ Ae ' tml'n

Conocida la distribucion de tensiones tangenciales que provoca el momento torsor sobre la
pieza, es posible, al igual que se hizo con el esfuerzo cortante, calcular las tensiones
principales. Estas, en las caras laterales de la pieza, forman un angulo de 45° respecto a la
directriz de la misma tal y como se muestra en la Fig. 2-4-a.

Una vez que las tensiones principales de traccion superan la resistencia a traccion del
hormigdn se produce una fisuracion en forma helicoidal que sigue la direccion de las
tensiones principales de compresion (ver Fig. 2-4-b, donde se ha transparentado la pieza para
poder apreciar las fisuras en las caras posterior e inferior de la misma).

[2-5]

Pag. 3 de 19



E.L.U. de Agotamiento por esfuerzo torsor en elementos de hormigén armado

12

Fig. 2-4

Si representamos la relacion Torsor-Giro (Fig. 2-5)
esta fase termina en el punto A, y estéa caracterizada
por una relacion lineal, donde la pendiente es
exactamente la rigidez de la pieza a torsion k.

) 7 ]
j / = X/
| / ol /'/ i
S f
T% /% [

2.2 Estado ll: De fisuracion

Una vez finalizada la fase elastica con la aparicion de
las primeras fisuras, es necesario disponer armaduras
para que la pieza pueda seguir soportando mas carga.
Sin esta armadura o si ésta no esta correctamente
disefiada, la pieza rompe de forma brusca siguiendo
la curva AB' de la Fig. 2-5.

La rotura de la pieza en el punto B', es como la
representada en la Fig. 2-6, donde la superficie de
rotura contiene a tres fisuras helicoidales
consecutivas (AB, BC y CD) y una cuarta

(DA) que une los extremos de aquellas.

En las figuras 2-7 y 2-8 se muestra la
forma de disponer estas armaduras. En el
primer caso la armadura se dispone en
forma helicoidal siguiendo las direcciones
de las tensiones principales de traccion,
esto es, cosiendo las fisuras. Esta T
disposicion seria en principio la mas
efectiva, sin embargo, debido a Ilas
dificultades constructivas que presenta y a
que solamente es efectiva para un sentido
del torsor, no siendo valida para torsores
de sentido contrario, no se suele utilizar.

,‘ / B\ ///D"" /
b }Z{/ /
/ //“ [
[
A

b)

Ti

o
S |

Fig. 2-5

)

et
/

3

Fig. 2-6
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Fig. 2-7. Armadura helicoidal

En la Fig. 2-8 se muestra la disposicién que se suele emplear en la practica, formada por
armaduras longitudinales en combinacién con cercos cerrados distribuidos a lo largo de la
pieza. Se ha comprobado experimentalmente que no es suficiente con disponer Gnicamente
los cercos, siendo necesario disponer la armadura longitudinal, al menos una en cada esquina.

Fig. 2-8. Armadura longitudinal en combinacidn con cercos cerrados

En esta fase fisurada la pieza pierde rigidez produciéndose, para un determinado torsor, giros
muy superiores a los calculados elasticamente. La pieza evoluciona siguiendo la curva AB de
la Fig. 2-5

2.3 Estado lll: De prerrotura

En las proximidades de la rotura la situacion anterior llega a su extremo, inicidndose el
proceso de rotura de la pieza, que como siempre, se produce bien por agotamiento del
hormigon, bien por plastificacion de las armaduras o bien por ambos simultdneamente. Se
recorre el tramo BC de la Fig. 2-5.
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3. ANALOGIA DE LA CELOSIA TRIDIMENSIONAL

Experimentalmente se ha observado que el
comportamiento de una pieza de seccibn maciza
convexa?, correctamente armada, es el mismo que el de
otra pieza cuya seccion no fuese maciza sino hueca, de
espesor ficticio he, e igualmente armada. Es decir, en la
fase de prerrotura puede prescindirse del nlcleo de la
seccion, y considerar, a efectos resistencia a torsion, la
seccion como si fuese hueca, tal y como se muestra,
para una seccién rectangular, en la Fig. 3-1.

Esta constatacion experimental tiene su justificacion en
los siguientes hechos:

o Como se desprende de lo visto en el apartado
2.1, incluso en la fase elastica, el ndcleo de la
seccion de hormigén tiene una colaboracion muy
pequefia a la resistencia del esfuerzo torsor porque es
donde se producen las tensiones tangenciales mas
pequefias (las tensiones tangenciales méaximas se

b
b,
A,
.|
A

producen en los centros de las caras de la seccion), y porque el brazo mecénico de éstas es

también muy pequefio.

0 Al producirse el giro de la pieza, las caras laterales de ésta se deforman convirtiendose
en paraboloides hiperbdlicos, de tal forma que el hormigdn situado entre dos fisuras
consecutivas de una de estas caras (biela de compresion) experimenta una flexion en la
direccion del eje de la biela (ver Fig. 3-2). Esta flexion provoca que las fibras exteriores se
encuentren en compresion y las interiores en traccion. Cuando estas tracciones sean
superiores a la resistencia a traccion del hormigon, éste se fisura, quedado Unicamente la
zona exterior sin fisurar y por lo tanto, convirtiendo, a efectos resistentes, la seccion

maciza en hueca.

Fig. 3-2

2 Se dice que una seccion es convexa cuando la tangente en cualquier punto de su contorno exterior deja toda la

seccién a un mismo lado.
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Por lo tanto si consideramos la pieza compuesta por cuatro paredes de espesor he, y
sustituimos el torsor por dos pares de fuerzas equivalentes, F—F y F'—F', resulta que las
paredes verticales tienen que absorber las fuerzas F y las horizontales las F'. Cada una de
estas fuerzas puede imaginarse que se absorbe estableciéndose un mecanismo similar al del
cortante, formado por una celosia plana donde los cordones, inferior y superior, estan
constituidos por la armadura longitudinal, los montantes por la rama del cerco contenida en la
correspondiente pared, y las diagonales por el hormigdn existente entre dos fisuras
consecutivas. En la Fig. 3-3 se muestra la correspondiente analogia para la pared frontal.

Bielas de compresién

Fig. 3-3

Finalmente si superponemos los cuatro mecanismos resistentes se obtiene un mecanismo que
corresponde con una celosia tridimensional. En la Fig. 3-4 se muestra esta celosia, donde las

bielas de compresion se han representado por lineas a trazos.

Fig. 3-4

Para una mejor comprension de este mecanismo resistente vamos a ver como efectivamente el
torsor T, o lo que es lo mismo los pares de fuerzas estaticamente equivalentes, pueden estar en
equilibrio con los esfuerzos axiles que se desarrollan en los elementos de esta celosia
tridimensional. Para que esta celosia se pueda representar de forma discreta, formando las
bielas de compresion igual angulo en todas las caras, la seccidn trasversal de la pieza tiene
que ser cuadrada. En este caso las cuatro fuerzas son iguales, y por lo tanto cada celosia plana
tiene que soportar la misma fuerza F (cortante). En la Fig. 3-5 se representa una de estas
celosias planas. Los esfuerzos se obtienen simplemente planteando el equilibrio de los nudos.
En la figura se indica con signo positivo los axiles de compresion y con signo negativo los de
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traccion. Se observa como todas las bielas absorben una compresion de valor «/2F y las
ramas de los cercos una traccion de valor F.

(1] (2] (3] (4] (5] (6]

Fig. 3-5

Como cada armadura longitudinal pertenece simultdneamente a dos celosias planas, para
obtener sus esfuerzos tenemos que superponer los correspondientes a las distintas celosias
planas. Si se hace esto resulta finalmente que las armaduras longitudinales absorben una
traccion constante de valor F. En la Fig. 3-6 se indican los esfuerzos en los distintos
elementos de la celosia tridimensional y como se cumple el equilibrio tridimensional de un
nudo genérico®.

Bielas de compresion ; J2F
Armadura transversal (cercos) : -F
Armadura longitudinal : -F

Fig. 3-6

% En la figura no se han representado las barras correspondientes a las bielas de las caras posterior e inferior para
clarificar el dibujo.
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Al igual que sucedia con la solicitacion de esfuerzo cortante, en la situacion real el
mecanismo resistente no es discreto, como se representa en la Fig. 3-4, sino continuo, y la
inclinacion tedrica de las fisuras de 45°, dependiendo de la existencia de otros esfuerzos,

puede variar. b
En lo que sigue, utilizando como modelo de calculo o mecanismo b,
resistente una celosia tridimensional, donde las bielas de R
compresion se distribuyen de forma continua en el alma de una ‘ ‘
seccion hueca rectangular d_e espesor he*, determinaremos el (I ? ,:*r—@‘
torsor que provoca el agotamiento de cada uno de los elementos \ F
de la celosia, para una inclinacion de las fisuras genérica, 6. En la T,f'\
Fig. 3-7 se representa la seccion transversal y los dos pares de h| h, . )
fuerzas F—F y F'—F' estaticamente equivalentes al torsor T, y hel i1 |
que cumplen por lo tanto que: } L }
, b o —n o
T=F-b,+F"h, [3-1] D—
3.1 Torsor absorbido por las armaduras Fig. 3-7
transversales

Si estudiamos el equilibrio vertical del trozo de cara frontal ., Mo-cogd
existente entre la seccion A-A y la seccion quebrada a-a que ] ]
atraviesa el alma de ésta con la direccion de las fisuras (ver Fig. 3- Al |2

8), se tiene que la fuerza F se equilibra con la resultante de las |
fuerzas que absorben las ramas de los cercos contenidos en esta
cara, es decir:

F =N- At .fyt,d [3'2] F' ho
donde: A
n: n° de cercos que atraviesan la fisura inclinada un angulo 6. ”\{ Lo
Ac¢ Seccion de una rama del cerco ‘ -
fia:  Resistencia de calculo de la armadura transversal Aﬁ a
Si st es la separacion en la direccion de la directriz de la pieza de la < s | s
armadura transversal, el nimero, n, de cercos que atraviesa la Fsolsof sl
fisura sera: b, -cotg®
h, -cotg 6
n=o 097 [3-3]
St
y sustituyendo [3-3] en [3-2], se tiene:
h, -cotg©
F=A, f,, Os— [3-4]
t

Si hacemos lo mismo con una de las caras horizontales, por ejemplo
la superior, se obtiene igualmente que:

A f b 0 Al
’ - cot a’
_b,-cotg0=>F'=A,f,, . b, -colgb [3-5]
- t

S, s

Finalmente si sustituimos las expresiones de las fuerzas F y F',
dadas por [3-4] y [3-5], en la expresion del torsor [3-1], nos queda: Fig. 3-9

4 El espesor ficticio a considerar, he, se determina en base a la experimentacion.
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Ae

T=2-A, '%'fm -cotgo [3-6]

t
que si tenemos en cuenta que el producto b, -h, representa el area encerrada por la linea

media de la seccidn hueca eficaz, que denotaremos por Ae, nos queda finamente que el torsor
que absorbe la armadura transversal viene dado por:

2-A, A,
S’[

T= -f,.4 -COtY 0O [3-7]
que al haberse deducido considerando que estas armaduras trabajan a su resistencia de
calculo, corresponde con el méaximo torsor que pueden resistir las armaduras transversales o
torsor de agotamiento de las armaduras transversales.

| 3.2 Torsor absorbido por las bielas de compresién

Como hemos visto anteriormente, la existencia de
un torsor T provoca tensiones de compresion en el Ny -cotgb )
alma de las caras de la pieza, formando lo que 1 1
hemos denominado bielas de compresion. Estas n

bielas tendran una seccion transversal cuyo espesor
es el espesor de la seccion hueca, he, y cuyo ancho —t
viene dado, para las caras verticales de la pieza, por

h, -cotg6-sen® (ver Fig. 3-10). Si la tensién que se F'

~o |l

produce en las bielas es o, la resultante de estas h,
compresiones sera:
C=o,-h,-h,-cotg0-sen6 [3-8] e
Teniendo en cuenta que: ﬁ
co— [3-9]
seno

resulta que la fuerza F que provoca una tension o,
en las caras verticales es:

F=oc,-h,-h,-cotg6-sen’0 [3-10]

Pag. 10 de 19



E.L.U. de Agotamiento por esfuerzo torsor en elementos de hormigén armado 12

De igual forma, para las caras horizontales, se tiene (ver Fig. 3-

11): b, -cotg 6
C'=c,-h,-b,-cotg0-send
: = =
c——_ | F
sen 0 2
—=F'=c,-h,-b,-cotg0-sen’0 [3-11] o, CF'
Sustituyendo los valores de las fuerzas F y F', dados por las F" , by
expresiones [3-10] y [3-11], en la expresion de torsor [3-1], 0 '
queda: ) £ —
) 2
T=2-6,-h,-b,-h, cotg0-sen*0 [3-12] |
y de nuevo teniendo en cuenta que A, =b,-h,, queda que el s, | S,
torsor que provoca una compresion o, en el alma de las caras
de la pieza, viene dado por: Fig. 3-11
T=2.0,-A,-h, .80 [3-13]
1+cotg” 6

Cuando la tension o, corresponda con la maxima que puede soportar el hormigon del alma,

este torsor serd el maximo que pueden resistir las bielas de compresion o torsor de
agotamiento de las bielas de compresion.

3.3 Torsor absorbido por las armaduras longitudinales

Como se observa en las figuras 3-10 y 3-11, en equilibrio con las compresiones de las bielas,
el torsor T provoca tracciones en las armaduras longitudinales. La fuerza total® que absorbe
esta armadura longitudinal vale:

F=2-F+2-F,=F =2-F-cotg0+2-F"cotg0 [3-14]
si sustituimos los valores de las fuerzas Fy F', dadas por las expresiones [3-4] y [3-5] queda:

cotg 0

a2 (h by) [3-15]

F=A,-f
t
Si tenemos en cuenta que 2-(h,+b,) es el perimetro de la linea media de la seccion hueca,
que denotaremos por Ue, que la fuerza total en las armaduras longitudinales, en la situacion de
agotamiento, es F, = A, -f ,, siendo A, la seccion total de las armaduras longitudinales, y
que segln [3-7]:
2-A,-A cotg 0 T
T=—"t—2.f ,-COlgo=>A f, ,—=—— 3-16
s, wa " €0 Cr s 24A, [3-16]
queda finalmente que el torsor maximo que pueden resistir las armaduras longitudinales o
torsor de agotamiento de la armadura longitudinal es:

2-A

T=""CA, f, g0 [3-17]

e

° En los dos apartados anteriores hemos trabajado independientemente con cada una de las caras de la pieza
(vertical y horizontal). Ahora no podemos hacer esto ya que las armaduras longitudinales colaboran
simulténeamente en la resistencia de ambas caras, y es por lo que es necesario calcular la fuerza total que
absorbe esta armadura.
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4. TORSION SEGUN EHE

| 41 Clasificacién |

Hay que distinguir dos situaciones:

Torsion de compatibilidad: Una pieza esta sometida a un esfuerzo torsor de compatibilidad
cuando dicha pieza y el resto de la estructura pueden mantenerse en equilibrio sin necesidad
de resistir el esfuerzo torsor. Esta situacion se presenta cuado el esfuerzo torsor es
consecuencia de la compatibilidad de giros en los nudos de la estructura.

Por ejemplo, supongase la estructura de la Fig. 4-1, donde una viga AA" (brochal) sometida
a una carga uniforme p, se apoya (embrochala) en otras dos BB' y CC'. Segun la rigidez a
torsion de estas dos vigas® pueden presentarse dos situaciones extremas:

@ Si la rigidez a torsion, ki, de las vigas es infinita, el brochal no experimentard ningun giro

, . L
en sus extremos, que estaran sometidos a un cortante, V = p? , Y un momento flector, que

L . L’
en este caso serd igual al momento de empotramiento perfecto, Memp:p1_2' Estos
esfuerzos se transmiten a las vigas en forma de una fuerza, F, igual al cortante, y un torsor,
T, igual al momento flector Memp.
® Si la rigidez a torsion de las vigas es nula, el brochal podra girar libremente en sus
- , . _ L .
extremos, que en este caso Unicamente estardn sometidos al mismo cortante V :p?. Este

se transmite finalmente a las vigas en forma de la fuerza F.
La situacion real, donde la rigidez a torsion es finita’, sera una intermedia entre estas dos,
indicada en la figura como ®, donde el momento flector que se produce en los extremos de la
viga estara comprendidos entre los dos anteriores: 0<M <M.

& Vamos a suponer que son iguales.

" En las estructuras de hormigdn hay que tener en cuenta que, segiin hemos visto en el apartado jError! No se
encuentra el origen de la referencia., una vez que la pieza se fisura, la rigidez a torsién de la misma disminuye
de forma importante.
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Fig. 4-1. Torsion de compatibilidad

Este ejemplo corresponde a uno de torsion de compatibilidad, porque si por cualquier
circunstancia, desaparece la rigidez a torsion de la pieza, ésta y el resto de la estructura
pueden seguir en equilibrio, como se indica en la situacion @. Para estos casos la Instruccion
EHE permite no considerar el estado limite de agotamiento por torsion y Unicamente es
necesario disponer una cierta cuantia de armaduras para controlar la fisuracion, como veremos
en el tema 16. En este caso la estructura se estudia como en @, aunque es practica habitual,
para tener en cuenta el cierto empotramiento de los extremos, obligar a que éstos resistan al
menos un 25% del momento maximo en vano, como se muestra en la Fig. 4-2.

12
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Fig. 4-2

Torsion de equilibrio: Una pieza esta sometida a un esfuerzo torsor de equilibrio, cuando la
existencia de esta solicitacion es imprescindible para el mantenimiento del equilibrio de la
estructura. En esta situacion es obligatorio la comprobacion del estado limite dltimo de
agotamiento por torsion.

Supdngase ahora la estructura de la Fig. 4-3, compuesta por un voladizo AA' que se empotra
en la viga BB'. En este caso si procedemos igual que antes resulta que si se elimina la rigidez
a torsion de la viga BB', no se puede cumplir el equilibrio. Por lo tanto es necesario
considerar esta rigidez y dimensionar la viga BB' para soportar el torsor T.

Fig. 4-3. Torsion de equilibrio.

4.2 Torsiéon Pura

4.2.1 Definicion de la seccion hueca eficaz

Para la comprobacion del E.L.U. de agotamiento por torsion, la seccion se sustituye por una
seccion hueca eficaz definida como se indica en la Fig. 4-4, donde el espesor h,, denominado

espesor eficaz, sera:
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£

Armadura longitudinal

Contorno exterior de la Armadura transversal

seccion bruta:uy A Cercos
Linea média de la seccién
huecaeficaz :u, y A,
Fig. 44
h < é %hreal
e S
ul|£2-c

donde: b

u: Perimetro exterior de la seccion transversal. 4&#

A Area de la seccion transversal inscrita en el perimetro exterior | |

incluyendo las areas huecas interiores. . ﬁ@

hrea:  Espesor real de la pared en el caso de secciones huecas. h ‘r |

c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. ?e } }
Sobre esta seccién hueca eficaz se definen: h| h, “ }

Ue: Perimetro de la linea media de la seccidn hueca eficaz. h, : :

A.:  Areaencerrada por la linea media de la seccion hueca eficaz. | |
Para una seccidn rectangular sera: o €« __ 9

h,=h—h, {Ae =h,-b,

= Fig. 4-5
bo=b—h,  |u, =2(h, +b,)

4.2.2 Comprobaciones que hay que realizar

El E.L.U. de agotamiento por torsion puede alcanzarse, ya sea por agotarse la resistencia a
compresion del hormigon o por agotarse la resistencia a traccion de las armaduras, ya sean las
transversales o las longitudinales. Por lo tanto es necesario comprobar que se cumplen
simultdneamente las tres condiciones siguientes:

T,<T,
T, <T,
T, <T,,
donde:
T4 Momento torsor de célculo en la seccion
Tu Maximo momento torsor que pueden resistir las bielas comprimidas de hormigon
Tuwz Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras transversales
Tuws Maximo momento torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales
4.2.2.1 Obtencion de Tu
Del modelo de celosia obtuvimos, en el apartado 3.2, el torsor que provocaba una tension o,
en las bielas de compresion:
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cotg0o
*1+cotg® 0
Si en esta expresion introducimos la méaxima tension de compresion que es capaz de soportar

dichas bielas, ficq, € introducimos un término corrector, k, obtenemos el torsor que provoca el
agotamiento por compresion oblicua del alma:

1. T=2.5,-A,-h

cotg 0
N ° “1l+cotg®0
que si llamamos o.=2-k, nos queda:

T,=2-k-f A, -h

cotg O

ut ted ®1+cotg’ 0

donde:
fica: Resistencia a compresion del hormigon, de valor f,, =0,60-f

o= 1,20 Si hay estribos tnicamente a lo largo del perimetro exterior de la pieza

1,50 Si se colocan estribos cerrados en ambas caras de la pared de la seccién
hueca equivalente o de la seccion hueca real.

Para secciones rectangulares con 6 = 45° queda: T,, =0,36- f_, - A, -h,
4.2.2.2 Obtencion de Ty,

El maximo torsor que son capaces de resistir las armaduras transversales fue deducido, segun
el modelo de la celosia, en el apartado 3.1, y coincide con el adoptado por EHE para esta
situacion de agotamiento. Por lo tanto:

_2-A,
St

T,, A, 'fyt,d -cotgo

donde:
Ac:  Area de las armaduras utilizadas como cercos o armadura transversal.
st Separacion longitudinal entre cercos o barras de la armadura transversal.
. . , N
fyra:  Resistencia de calculo del acero de la armadura transversal, con f, ; <400—
‘ mm
4.2.2.3 Obtencion de T3

El maximo torsor que son capaces de resistir las armaduras longitudinales fue deducido,
segun el modelo de la celosia, en el apartado 3.3, y coincide con el adoptado por EHE para
esta situacion de agotamiento. Por lo tanto:

_2'Ae
u

Tu3 A( 'fy(,d 'tg 0

e

donde:
A, Avrea total de las armaduras longitudinales.

f, 4 Resistencia de calculo del acero de la armadura longitudinal

4.2.3 Disposicion de armaduras

La separacidn maxima entre estribos debe cumplir la minima de las condiciones siguientes:
St < &
8

0 hien
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s,<0,80-a30cm si T, s%T

ul

s,<0,60-a30cm si %Tu1<Td s%T

ul

s,<0,30-a£20cm si %TM <T,

donde a es la menor dimensidn de los lados que conforman el perimetro Ue.

4.3 Interaccién entre torsion y otros esfuerzos

En la Tabla 4-1 se muestran los distintos elementos que hay que comprobar en toda pieza
lineal de hormigdn, y debajo de cada esfuerzo si éste condiciona o no dicha comprobacién.

Elemento Flexo-compresion-traccion Cortante Torsién
Cabeza de compresion v v
Bielas de compresion v v
Armaduras longitudinales v Seege;edigeﬁﬁgta v
Armaduras transversales v v
Tabla 4-1

4.3.1 Torsion combinada con flexion y axil

La existencia de un esfuerzo torsor junto con solicitaciones normales (flexion y axil) va ha
hacer que se acople la comprobacion de la cabeza de compresion asi como la de las armaduras
longitudinales

4.3.1.1 Cabeza de compresion

Debera comprobarse que la tension principal de compresion o, en el punto critico de la
seccion cumple:

Ged < OL'flcd
donde:
(e} (e} ?
O = ;d + ( ;d] + Ty
o.,.  Tension normal de compresion debida a la flexion compuesta en el punto
considerado, que podra calcularse de acuerdo a la teoria clasica.
Tyg" Tension tangencial de torsion en el mismo punto, que se podra calcular de la
T
forma: t,=—9%—.
2-A,-h,
o= 1,20 Si hay estribos tnicamente a lo largo del perimetro exterior de la pieza

1,50 Si se colocan estribos cerrados en ambas caras de la pared de la seccion
hueca equivalente o de la seccion hueca real.

f., =0,60-f,
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4.3.1.2 Armadura longitudinal

Las armaduras longitudinales necesarias para torsion y flexo-compresion-traccion se
calcularan por separado suponiendo la actuacion de ambos tipos de esfuerzo de forma
independiente. Queda del lado de la seguridad la superposicion de estas armaduras, teniendo
en cuenta que la correspondiente a torsion debe distribuirse uniformemente en el contorno de
la seccién (al menos una en cada esquina) y la correspondiente a flexo-compresion-traccion
en la zona de traccion y, si es necesaria en la de compresion. La Fig. 4-6 indica la forma de
hacer esta superposicion.

Debida a la Flexo-Compresion A

Se dimensiona como si Unicamente existiesen
los esfuerzos de flexo-compresion. Se ha
supuesto flexo-compresion recta, en el caso de
que fuese esviada existiria ademas una armadura

52|F

vertical en los laterales de la seccion. Al
Debida a la torsién e e o
Se dimensiona como si Unicamente existiese el
esfuerzo torsor: o o ]
2-A
. _ e
T, <T,con: Ty, = . A -f,,-190
e e o
e & W

Armadura total
A=A, +m-A |

C_____________] — —

® e
A=Ay +m-A

donde m es el porcentaje de la armadura —
longitudinal de torsién que se dispone en la 1 3
armadura superior e inferior. En el caso de ng ng
flexo-compresion esviada, la armadura vertical 1 1

se obtendria de la misma forma que la A(®)ZZA¢ A(®)Z§A«
horizontal.

Fig. 4-6

Como la armadura longitudinal de torsion trabaja a traccién, en la zona comprimida, la
instruccion EHE permite disminuir la amadura a afiadir por torsion en esta zona, en la misma
cantidad que el esfuerzo de compresion que se produce en el hormigén, lo cual implica una
reduccidn de seccidn aproximadamente igual a:

Md
0,9-d-f,,

4.3.2 Torsion combinada con cortante

La existencia de un esfuerzo torsor junto con esfuerzos cortantes va ha hacer que se acople la
comprobacion de las bielas de compresion asi como la de las armaduras transversales.

4.3.2.1 Bielas de compresion

Los esfuerzos torsores y cortantes de célculo concomitantes deberan satisfacer la siguiente
condicién para asegurar que no se producen compresiones excesivas en el hormigon:
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B B
Loy Vel o
Tul Vul
donde:
h
=2|1-—=
=23
b:  Anchura del elemento, igual a la anchura total para

seccion maciza y la suma de las anchuras de las
almas para seccion cajon.

Esta comprobacion equivale a admitir el diagrama de
interaccion torsién-cortante que se muestra en la Fig. 4-7.

4.3.2.2 Armadura transversal

Los calculos para el dimensionamiento de los estribos se
realizaran de forma independiente para la torsién y el esfuerzo
cortante, utilizando en ambos célculos el mismo angulo 6 para
las bielas de compresion. Las armaduras asi calculadas se sumaran teniendo en cuenta que las
de torsion deben disponerse en el perimetro de la seccion, lo cual no es preceptivo en el
cortante. En la Fig. 4-8 se muestra la forma de superponer estas armaduras.

Fig. 4-7

Armadura por unidad de longitud debida al
cortante

Se calcula para soportar el esfuerzo cortante,
suponiendo que no existe el esfuerzo torsor:

Armadura por unidad de longitud debida al
torsor

Se calcula para soportar el esfuerzo torsor,
suponiendo que no existe el esfuerzo cortante:

_& Vd _ch

9 |Cortante =
0,9-d 'fygo,d

At _ Td
S 2-A, T4

A: corresponde al area del redondo del cerco.

tTorsor

t |Cortante t ITorsor

Ao corresponde al area de las n ramas del
estribo.

Armadura total
1

t|t0tal - n A90|Cortan te + AT|T0rsic’m

donde n es el ndmero de ramas de la armadura transversal.
Conocida la armadura transversal total, por unidad de longitud, Al € fija su diametro, y se
obtiene la separacion a la que hay que disponer dicha armadura:

Se fijael didmetro: & = A, = s=—7"—

t |total

Fig. 4-8
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