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RESUMEN

En esta tesis se estudia el comportamiento de vigas de
hormigén pretensado de seccién doble T, de uso frecuente en puen-
tes pretensados, bajo torsién mixta.

Con este fin se realizan dos ensayos de vigas de hormigdn
pretensado de seccidén doble T de 5m de luz sometidas a torsién con
restriccidn al alabeo. Dichos ensayos completan una serie mayor de
ensayos a torsidén combinada con flexién Yy corte. Los resultados
muestran la importancia de 1la componente alabeal de la torsién en
este tipo de vigas, sobre todo en lo que hace a los mecanismos de
colapso y la resistencia Gltima que, en algunos casos, se duplica.

A la 1luz de los resultados experimentales se analiza el
comportamiento bajo carga de 1las vigas y la influencia de ambas
formas de torsién. Se desarrolla un método simple para el anili-
sis no lineal que predice adecuadamente la degradaciédn de la
rigidez bajo carga Y permite estudiar la influencia del grado de
pretensado en la respuesta torsional.

Se estudian ademas 1los modelos de rotura existentes para
hormigén armado y pretensado y se proponen modelos de falla que
permiten tener en cuenta 1la torsidn alabeal en 1la resistencia
Gltima y obtener diagramas de interaccién para flexo-torsién. A
través del modelo no lineal del comportamiento se generan superfi-
cies de interaccidn para el disefio de elementos bajo un estado
general de solicitaciones.

Como complemento, se analizan criticamente las normas mas
conocidas sobre el tema Y se propone un método simple para el

dimensionado de vigas sometidas a flexo-torsién.
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ABSTRACT

In this thesis the behaviour under mixed torsion of
prestressed concrete beams frecuently used in bridges is studied.
Two prestressed concrete I beams of 5 meters span are tested to
failure under torsion with warping restraint. These two beams
complete a larger serie of tests of prestressed I beams under
combined torsion, flexure and shear. The experimental results
show the importance of warping torsion in this type of beams,
mainly in their failure mechanisms and ultimate strength which
some duplicates that of pure torsion.

Using the experimental results the distribution of the
two types of torsion is analysed. A simple method for the
non-linear analysis is developed. This method accurately predicts
stiffness degradation under load and is useful for studying the
influence of prestressing on torsional response.

Existing failure mechanisms are studied and modified to
take into account warping torsion contribution to ultimate
strength. Interaction curves for combined torsion and bending are
proposed. Using the non-linear model interaction surfaces for
thin-walled prestressed concrete elements under combined loads are
obtained.

Finally, different codes and recomendations about the
subject are critically analysed and a simple method for the design

of beams under combined torsion and flexure is proposed.
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i INTRODUCCION
I<1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Los elementos estructurales de seccidén abierta Yy paredes
delgadas se alabean al ser sometidos a torsidén, es decir que 1las
secciones no se mantienen planas después de la deformacién (ver
fig.1l). Si dicho alabeo es restringido total o parcialmente, se
generan tensiones normales variables a lo largo de la direccidn
axial. Dicha variacidn da lugar a un sistema de tensiones tangen-
ciales que contribuye a resistir la torsidn aplicada.

En el estudio del comportamiento de este tipo de vigas
aparecen entonces, en general, dos formas de torsidén: La torsidn
circulatoria o de Saint Venant y la torsién alabeal (1) .

La torsién de Saint Venant es resistida por un flujo de
tensiones tangenciales que circula alrededor de la seccién trans-
versal. La resistencia torsional es funcidn del area encerrada por
el flujo de corte (6) y es independiente de la longitud de la vi-
ga.

La torsidén alabeal es resistida por tensiones tangencia-
les que no circulan alrededor de la seccidn. Aparece asociada a
alglin tipo de restriccidén en 1la deformacién axial y es importante
en secciones muy delgadas. En este caso la resistencia si es fun-
cién de la longitud.

La mayoria de las estructuras reales presentan secciones
de espesor finito y cierta restriccidn a alabeo de los miembros
torsionados impuesta por 1la rigidez de los elementos a que estos
Se conectan o por la presencia de cargas concentradas. Como con-
secuencia de ello, comparten ambas formas de torsidn. En ese ca-
so se habla de torsidén mixta. Las proporciones en que la torsién
de Saint Venant y la torsién alabeal contribuyen a resistir 1la

torsion aplicada son funciones de las respectivas rigideces, de la




longitud del elemento y de las condiciones de bhorde. Al respecto
resulta muy ilustrativo el grafico de la fig.2, propuesto en Ref.
(2) , en el que se han representado en la parte inferior las dis-
tintas secciones segin la importancia de la torsidn alabeal decre-
ciente. La curva representa el bimomento alabeal en funcién de un
parametro X que tiene en cuenta los factores mencionados como de-
terminantes de la distribucidn de ambas formas de torsiodn.

Entre los elementos estructurales que pueden calificarse
como de paredes delgadas se encuentran las vigas de puentes de
hormigén pretensado y los niicleos de edificios en altura de hor-
migén armado. En estos casos, una vez fisurado el hormigén, 1los
mecanismos de resistencia de esfuerzos normales y tangenciales son
totalmente distintos a los correspondientes a cargas inferiores
a la de fisuracidén. Esto trae como consecuencia una modificacidn
en la distribucidén de ambas formas de torsidén y en el comporta-

miento general del elemento.

1.2, ANTECEDENTES
el ESTUDIOS TEORICOS
1.2.1.1. TORSION ELASTICA

El primero que estudid el problema de torsién en un cuer-
po elastico de seccién circular fue Coulomb (7) en 1784. E1 encon-
tré que el momento torsor era proporcional al angulo de giro. La
ecuacion tedérica para la torsidn de una barra circular fue deriva-
da, sin embargo, 40 afios mas tarde por Navier en sus notas de re-
sistencia de materiales publicadas en 1826 (8).

El problema de la torsidn de elementos de seccidén no cir-
cular fue resuelto en 1885 pPor Saint Venant (9) mediante un método
semi-inverso. De acuerdo a la teoria de Saint Venant, 1la secciodn

mas efectiva para resistir torsidén es 1a seccion tubular. En 1896




Bredt (6) derivé ecuaciones muy simples para secciones tubulares
de paredes muy delgadas, ecuaciones que son muy Gtiles incluso
para la teoria de torsién en hormigén armado.

En 1903 Prandtl (10) descubrid una interesante analogia
entre la funcién de tensiones en el problema de torsién y la de-
flexién en una membrana bajo carga uniforme. Esta analogia provee
una herramienta muy dtil para visualizar la magnitud y direcciodn
de las tensiones tangenciales Yy permite encontrar experimentalmen-
te la constante de torsién de secciones de forma complicada. En
1911 Bach (11) sugirié expresiones aproximadas para la constante
de torsidén de secciones abiertas compuestas por rectangulos.

En 1940 Vlasov (1) desarrolld una teoria para el compor-
tamiento torsional de las barras de pared delgada que se diferen-
cian del resto porque pueden experimentar tensiones longitudinales
bajo torsidén. Esta teorfia fue aplicada por Kollbrunner (2) en la
solucidén de problemas concretos Yy recientemente explicada por
Gjelsvik a partir de la teoria de cascaras (12).

Son numerosos los trabajos de aplicacién de 1a teoria de
Vlasov (1), sobre todo al andlisis del comportamiento de nlcleos
de edificios en altura bajo cargas torsionales. Las soluciones son
de tipo analitico (13) a (15) , mediante matrices de rigidez (16) y
(17), diferencias finitas (18) y (19), elementos finitos (20) al
(24) o matrices de transferencia (25).

Se desarrollaron también numerosos programas computacio-
nales para el cilculo de las propiedades sectoriales de secciones

arbitrarias (26) y (27).

1.2.1.2. TORSION PLASTICA

En 1923 Nadai (28) extendid 1a analogia de la membrana de

Prandtl al caso de materiales pldsticos. La analogia se establece,




en este caso, entre la funcidén de tensiones y la altura de un mon-
ticulo de arena.

Gjelsvik (12) y recientemente Yang y Fan (29) estudiaron
el problema de torsidn en elementos de seccion delgada y material
elastoplastico, definiendo curvas de interaccién para solicitacio-

nes comhinadas.

1.2.1.3. TORSION EN HORMIGON ARMADO
1.2.1.3.1. TORSION CIRCULATORIA

Durante los Gltimos afios se desarrollaron una serie de
teorias para calcular 1a resistencia torsional de elementos de
hormigén armado. Estas teorias pueden dividirse en dos grandes
grupos: el modelo de reticulado espacial y el modelo de flexidn

oblicua.

1.2.1.3.1.1. MODELO DEL RETICULADO ESPACIAL

Los primeros en simular el comportamiento pos-fisuracién
de un miembro de hormigén armado sometido a corte fueron Ritter
(30) y M8rsch (31). Supusieron que después de fisuracién las vigas
actuaban como un reticulado plano con un cordén de hormigon
comprimido, un cordén traccionado commpuesto por la armadura
longitudinal, montantes compuestos por la armadura transversal y
diagonales comprimidas de hormigén a 45°,

El modelo del reticulado plano fue luego extendido al es-
pacio por Rausch (32) en 1929 para simular el comportamiento pos-
fisuracién de miembros de hormigén armado sometidos a torsién. E1
SUpuso que un elemento de hormigdn armado actuaba como un tubo por
cuyas paredes circulaba un flujo de corte. Ese tubo resistia el

flujo de corte como un reticulado espacial Y requeria igual vo-

lumen de armadura longitudinal y transversal.




En 1950 Cowan (33) introdujo al modelo original un coefi-
ciente de eficiencia obtenido a partir de la distribucidén de ten-
siones de Saint Venant mediante un método energético.

Mas recientemente, Hsu (34) estudid las condiciones de
compatibilidad del modelo de Rausch y obtuvo una expresién para la
rigidez torsional pos-fisuracidn.

El modelo de reticulado a 45° fue generalizado por
Lampert y Thurliman (35) en 1969 al caso de torsién combinada con
flexién. Admitieron que 1las diagonales podian tener inclinaciones
distintas de 45%y que era valida la teoria de plasticidad. De esta
forma pudieron explicar que la armadura transversal y longitudinal
entraran en fluencia adn cuando sus volimenes no fueran iguales.

El modelo de reticulado espacial de angulo variable fue
luego aplicado por Elfgren (36) a elementos sometidos a torsién,
flexidén y corte. E1l observéd que en un elemento de hormigdén armado,
después de fisuracién, el alma sélo podia tomar esfuerzos de com-
presidn y usé la teoria de plasticidad para determinar la inclina-
cién de estos esfuerzos que es distinta de la inclinacidén de 1las
fisuras. Esta teoria se denomina "Teoria del campo de Compresidn".

El modelo del reticulado espacial fue desarrollado de una
manera distinta por Collins en 1973 (37). En lugar de usar la teo-
ria de plasticidad, centré su atencidn en las condiciones de com-
patiblidad de deformacién y derivd de esta forma una ecuacidn para
determinar la inclinacién del campo de compresion. Collins denomi-
né a su teoria "Teoria del Campo de Compresidn Diagonal”.

Ademas de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad
se debe aceptar una curva tensién-deformacidn para las bielas de
hormigén. Al usar las curvas convencionales obtenidas en el ensa-

yo de compresién de probetas cilindricas se observo que la resis-

tencia torsional resultaba poco conservativa. Utilizando una curva




tensién-deformacién reducida, que ellos denominaron "softened
strain-stress curve", Hsu y Mo (38) introdujeron el efecto de la
fisuracién diagonal en la respuesta a compresién del hormigén. De
esta manera pudieron predecir adecuadamente la resistencia torsio-
nal asi como las deformaciones durante la historia de carga.

El modelo del campo de compresion, basado en la teoria de
plasticidad sirvié de base al método de disefio del Cdédigo Modelo

de 1978 (39).

1.2.1.3.1.2. MODELO DE FLEXION OBLICUA

La caracteristica bdsica de estas teorias es la defini-
cién de una superficie de falla oblicua. Esta superficie se inicia
en una fisura helicoidal sobre tres caras de una viga rectangular
Y Sus extremos se unen mediante una zona de compresidon en la cuar-
ta cara. La superficie de falla intersecta 1la armadura longitudi-
nal y transversal. Las fuerzas en las armaduras, que se' suponen
generalmente en fluencia, proveen las fuerzas y momentos que equi-
libran las acciones exteriores.

En 1958 Lessig (40, 41) Propuso por primera vez esta
teoria definiendo dos modos de falla: el modo de falla 1 con la
zona de compresién en la cara superior y el modo de falla 2 con la
zona de compresidén en una de las caras laterales. Para cada modo
de falla escribié dos ecuaciones de equilibrio y una para la de-
terminacién de la inclinacién de 1a superficie obtenida a partir
de la minimizacién de 1la resistencia. Estas ecuagiones podian re-
solverse mediante un pProceso iterativo. La teoria de Lessig fue
luego simplificada e introducida en el C6digo Ruso (42) en 1962.

Mas tarde, Collins et al (43, 44) combinaron las tres

eécuaciones en una sola para cada modo de falla. Esta ecuacidn

podia ser expresada en forma adimensional y dio lugar a la primera




curva de interaccién. El modo 1 conducia a una curva de interac-
cién torsidén-flexién, el modo 2 a una curva de interaccidén torsidn
-corte. Collins et al descubrieron incluso un tercer modo de falla
con la zona de compresién en la cara inferior de la viga. Esta te-
oria sirvié de base al Cédigo Australiano de 1973 (45) .

En 1962, poco depués de la aparicién de 1la teoria de
Lessig, Yudin (46) introdujo una tercera ecuacidén de equilibrio y
pudo, de esta forma, disponer de dos ecuaciones: una para el dise-
flo de la armadura longitudinal y otra para el disefio de la armadu-
ra transversal.

En 1968 Hsu (47) sefialé que las teorias propuestas no a-
justaban los resultados experimentales y propuso una superficie de
falla plana similar a la que se usa para hormigdén simple. Este mo-
delo, simple y conservativo, estaba sostenido, en parte, por los
resultados experimentales obtenidos por el autor (48).

Elfgren et al (49, 50) Supusieron que las fisuras po-
dian tener inclinacién variable. Ese angulo podia variar incluso
de una cara a otra dando lugar a fuerzas verticales que equilibra-
ban el esfuerzo de corte. De esta forma introdujeron una cuarta
ecuacidén de equilibrio de fuerzas verticales. Esta ecuacién condu-
jo a la curva de interaccién flexion-corte y se obtuvo asi 1la su-
perficie de interaccidén torsién-flexidén-corte completa.

Muller (51) seflald, mas tarde, que todas las teorias que
asumen una superficie de falla continua violan las condiciones ci-
nematicas y la ley del flujo plastico. Para satisfacer esas condi-

ciones propuso un mecanismo de colapso discontinuo.

1.2.1.3.2. TORSION MIXTA

Los UGnicos antecedentes que se conocen sobre estudios te-

6ricos de la torsidén mixta en hormigdn armado son los trabajos de




Krpan y Collins (3, 4, 5) que desarrollaron un modelo no lineal
en el que se actualiza 1las propiedades geométricas de la seccidén
mediante el concepto de médulo eldstico secante. Dicho modelo
desprecia la componente ciculatoria de la torsién.

Recientemente Diaz Molina y Barté (52), desarrollaron un
programa similar para el disefio de elementos de hormigén armado

sometidos a torsidén, flexidn Yy corte.

1.2.1.3. TORSION EN HORMIGON PRETENSADO

En el estudio de la influencia del esfuerzo de pretensado
en el comportamiento del hormigén se hicieron una serie de inten-
tos para tratar de describir 1la envolvente de Mohr para la falla
del hormigén. Los mas simples fueron los criterios de Cowan (53)
que permitieron expresar la tensidén cortante en el momento de 1la
falla en funcién del esfuerzo de pretensado. Estos criterios fue-
ron usados por Zia y Hsu (54, 55) para la determinacidén de 1la
resistencia torsional de miembros de hormigdn pretensado, dando
lugar al método de calculo del PCI (56).

La teoria del campo de compresidén diagonal (37, 88) es
también aplicable a elementos de hormigén pretensado. Por otro la-
do, Ewida y Mc Mullen (57, 58) extendieron el modelo de flexién o-
blicua y propusieron modelos matematicos para predecir el compor-
tamiento de vigas de hormigdén armado y pretensado bajo solicita-
ciones combinadas.

Todas estas teorias desarrolladas para hormigdén preten-

sado se refieren Unicamente a torsidn circulatoria.

1220 ESTUDIOS EXPERIMENTALES

Son numerosos los estudios experimentales realizados en

vigas de hormigén armado Y pretensado sometidas a torsién o tor-




sion combinada con flexién y corte. Entre ellos se pueden men-
cionar los realizados por Zia (59) en vigas de seccidén rectangu-
lar, T y doble T, los ensayos de Gersch et al (60) en vigas do-
ble T, los de Bishara (61) y otros que pueden hallarse en refs.
(62) a (68). Todos estos ensayos se refieren a torsién circula-
toxia,

El Gnico ensayo experimental que se conoce sobre vigas de
hormigdén armado sometidas a torsién mixta es el realizado por

Krpan (5) sobre una viga de seccién U.

L2430, CONCLUSIONES

Alin cuando los elementos estructurales de pared delgada
son de uso frecuente en vigas de puentes y nucleos de edificios,
el comportamiento completo de los mismos ha sido poco estudiado.
Es recomendable entonces realizar, no sdélo estudios tedricos sino
también ensayos experimentales que permitan verificar la validez
de los modelos desarrollados.

Los puntos de mayor interés son el comportamiento pos-fi-

suracion y los mecanismos de colapso.

1:3. OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo fundamental de esta tesis es estudiar el com-
portamiento torsional de vigas de hormigon pretensado de seccién
doble T, que es un tipo de seccidn que se emplea con frecuencia en
puentes pretensados. Dentro del comportamiento interesan fundamen-
talmente los siguientes puntos:
= Obtencidén de 1la respuesta carga-giro durante la historia de

carga.

= Cuantificacidén de la caida de rigidez torsional despues de fisu-

racién.
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- Estudio de los modelos de falla bajo torsién combinada con otras
solicitaciones.
Todos estos puntos permitiran establecer recomendaciones
tendientes a un mejor disefio y cdlculo de este tipo de vigas.
Con este fin se realizan dos ensayos a torsién de vigas
de hormigén pretensado de seccidn doble T, que completan una serie
mayor de 8 ensayos a torsién combinada con flexion y corte, ¥, a

la luz de los mismos, se encara el estudio del comportamiento.
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13

TEORIAS DE TORSION
INTRODUCCION

En este capitulo se resumiran sélo aquellas teorias que

se aplican luego al estudio del comportamiento de las vigas en-

sayadas.

Respecto a las teorias de torsién en hormigén armado y

pretensado sélo se daran los principios de cada modelo, sin in-

cluir todas las modificaciones de que fueron objeto.

2‘2.
2.2.1.

23 258 e1is

la otra,

TEORIA ELASTICA

TORSION CIRCULATORIA

BARRAS DE SECCION CIRCULAR (8)

Se supone la barra de fig.3 fija en una punta y libre en

sometida a un momento torsor T. Se hacen las siguientes

hipétesis cinemdticas:

1. La seccién no se deforma en su plano.

2. La seccibén transversal se mantiene plana.

Segun la fig.3 la deformacién angular ¥ resulta:

¥=r . dad/dz = r . P (2.1)

Donde:

$ : Angulo de giro
r : radio

Aplicando las relaciones constitutivas, resulta:

C=6.% =cG.r.g' (2.2)

Donde:

C : Tensidn tangencial

G : Médulo elastico transversal
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La ecuacidén de equilibrio de momentos torsores internos y

externos puede escribirse como:

T = jC -.r.dA = G.Jp.g' (2:3)
A
Donde:

Jp : Momento de inercia polar
2
Jp = J . A (2.4)

2.2.1.2. BARRAS DE SECCION NO CIRCULAR
Para resolver el problema de torsién en secciones no cir-
culares, Saint Venant (9) utilizé un método semi-inverso. Hizo las
siguientes hipétesis cinematicas:
1. La seccién no se deforma en su plano
2. E1 alabeo de la seccidn transversal es constante en toda la
longitud de la pieza torsionada.

Los desplazamientos resultan entonces:

u=-p'.z.y {2.5)
v= @.z.x  (2.6)
w= @. v(x,y) (2.7)
Donde:

u,v y w son los desplazamientos segin los ejes X, Yy 2

respectivamente.

¥(x,y): Funcidén de alabeo independiente de z.

Ver fig.4
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Las ecuaciones de equilibrio de tensiones se reducen a
una sola:

0lxz , OZyz_
d x ay

(2.8)

Esta ecuacién se satisface si se define una funcidén de
tensiones 6 tal que:

D

|

Q-

Cxz = o Cyz o
b o X

(2.9)

Utilizando las relaciones cinemiticas se puede llegar a
la siguiente ecuacién:

3 %9 _ «
5—3 + ST 2.¢.4"' ,

(2.10)

que es la ecuacidén diferencial del problema.

La ecuacidén de equilibrio de momentos torsores se puede
escribir:

T = Z.Jj ©.dx.dy

((2+71)
En general se llega a una ecuacién del tipo:
T = G.J.¢' (2.12)
Donde:

J : Constante de torsién. Depende de la geometrfia. Para

obtenerla es necesario, en general,

resolver la e-

cuacidén diferencial (2.10).

Para un rectadngulo muy delgado resulta:
I (1/3) 5 b . #°

(2:13)
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Donde:

b: Largo del rectangulo

t: Espesor del rectangulo

Para una seccién compuesta por rectangulos se tiene a-
proximadamente:

3

J = 1(1/3) « DL . £l (2.14)

AL

Donde la suma se extiende a todos los rectangulos compo-
nentes de la secciédn.
Para tubos de paredes delgadas se puede demostrar que el

flujo de corte qtdebe ser constante.

qg=0C.t (25159
+

Ver fig.5

i = qt.%r.ds (2.16)
€21/ (2.A,t) (2.17)

Donde A es el area encerrada por la linea media de 1la pa-

red del tubo.

2l 2. TORSION MIXTA (1)
Se analiza una viga prismatica de seccién abierta Y pare-

des delgadas , ver fig.6. Se denomina contorno a 1la intersecciodn
de la superficie media con el plano x,y y se define una coordenada

curvilinea s, con origen en M1, que tiene 1la direccién del contor-

n0|
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2.1.2.1. HIPOTESIS CINEMATICAS
1l.- El contorno no se deforma en su plano

2.- La deformacién tangencial de 1la superficie media ¥ sz es nula.

2.1.2.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES
Las hipotesis enunciadas junto con las relaciones cinema-
ticas permiten obtener los siguientes desplazamientos que se han

representado en fig 6.

u(s,z) = U(z).sena(s) - V(z).cosk(s) - PH(z).q(s) (2.18)
v(s,z) = U(z).cosn(s) + V(z).send(s) + b(z) .xr(s) (2.19)
w(s.z) = W(z) - U'z).x(s) - Viz).y(s) - #Yz).0(s) (2.20)

donde W es el 4drea sectorial

W = r(s).ds (2.21)

ver fig.7, y las primas indican derivadas con respecto a z.
1
W(z) = wy, + xML.U' t Yy oV (2%22)

A partir del desplazamiento axial se puede obtener tam-

bién la deformacién axial:

Ez(s) = Wiz) - U"(z).x(s) - V'(z).y(s) = @"(2).w(s)

(2.23)
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te las relaciones constitutivas y las ecuaciones de
ueden obtener las ecuaciones diferenciales del

n coordenadas principales, resultan:

E.A.WE = 0 (2.24)
B.J. .02 = (2.25)
v %Y
ai
BT .V = (2.26)
X %y

E.J, .$" - 6.J.8%

m(z) (2::27)

Donde:

A : Area de la seccidn transversal

Jk : Momento de inercia respecto al eje principal X

JY : Momento de inercia respecto al eje principal Y

J : Momento de inercia sectorial principal

J, = Jil?.dh (2.28)
A

{1 : Coordenada sectorial normalizada

J : Constante de torsién

E Modulo de elasticidad longitudinal

m(z)

Para 1

se deben cumpli

Carga transversal distribuida en 1a direccidén X
Carga transversal distribuida en la direccién v

Carga torsional distribuida

a obtencién de 1a coordenada sectorial normalizada,

r las siguientes igualdades:




19

J £ .4A =0
J £l .xadn = 0 (2.29)
;'Il.y.dA =0

Estas tres ecuaciones permiten determinar las tres incég-

nitas que son las coordenadas del polo y la posicién del origen.

243, TEORIAS DE TORSION EN HORMIGON ARMADO

2351 . MODELO DEL RETICULADO ESPACIAL (32)

Se supone que despues de fisuracidn, el hormigén queda
separado por fisuras a 45%°en una serie de partes helicoidales.
Estas hélices de hormigdén interactdan con las barras longitudina-
les y transversales formando un reticulado espacial, ver £ig. 8%

Se hacen las siguientes hipdtesis:

1. El reticulado espacial esta formado por diagonales de hormigén
a 45° grados, barras longitudinales y estribos articulados en-
tre si.

2. Las diagonales de hormigén sélo pueden resistir esfuerzos de
compresién.

3. Las barras longitudinales Yy transversales sélo resisten trac-
cién axial.

4. En el caso de una seccién sélida, el niicleo de hormigdédn no

contribuye a la resistencia torsional.
Si se denomina X, Y y D a las fuerzas en la armadura
longitudinal, transversal y bielas de hormigén respectivamente,

las ecuaciones de equilibrio en los nudos conducen a:

X =Y =D/ V2 = const (2.30)
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El equilibrio de la seccién completa conduce a la si-

guiente ecuacidn, para la resistencia Gltima:

Tu = 2.A.At.fsy / S (2313}
Donde:

Tu : Momento torsor Gltimo

A : Area total dentro del reticulado

At : Area de armadura transversal

S : Separacidn entre estribos

fsy: Tensién de fluencia de la armadura transversal

Teniendo en cuenta la ecuacidén (31) ,debe existir la si-

guiente relacién entre la armadura longitudinal y la armadura

transversal:

AT .

tly /' p =A% . Esy I' ® (2432)

Donde:

AL

o

Area de armadura longitudinal
Tensidén de fluencia de la armadura longitudinal
Perimetro del area encerrada por la linea media de

los estribos

La ecuacidén para la resistencia dltima resulta poco con-

servativa en muchos casos y, por otro lado, debido a las hipétesis

simplificativas, no siempre predice adecuadamente el comportamien-

to.

2523l MODELO DE FLEXION OBLICUA (40)

La caracteristica basica de estas teorfias es 1la defini-

cidén de una superficie de falla oblicua. Esta superficie se inicia
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en una fisura helicoidal sobre tres caras de una viga rectangular
Y sus extremos se unen mediante una zona de compresién en la cuar-
ta cara. La superficie de falla intersecta la armadura longitudi-
nal y transversal. Las fuerzas en las armaduras, que se suponen
generalmente en fluencia, proveen las fuerzas y momentos que equi-
libran las acciones exteriores.

Las hipotesis fundamentales de esta teoria son:

1. Tanto la armadura longitudinal como la armadura transversal
entran en fluencia antes de la falla.

2. Se desprecia la resistencia a traccién del hormigdn.

3. Los estribos estan igualmente espaciados en la zona de falla.

4. No hay fuerzas exteriores aplicadas en la zona de falla.

5. Las tensiones tangenciales en la zona de compresién no tienen
ningin efecto en la resistencia.

6. Se desprecia el efecto clavija de la armadura.

7. La componente de momento torsor en la direccidén de la superfi-
cie de falla no tiene efecto en la resistencia udltima.

En las figs. 9 y 10 se han representado los dos modos de
falla. Para cada modo se plantean dos ecuaciones de equilibrio,
una de momentos alrededor del eje AB y otra de fuerzas en la di-
reccidn normal a la zona de compresidn, y una ecuacidén de minimi-
zacidbn de la resistencia. Estas tres ecuaciones se resuelven me-

diante un proceso iterativo.



FIG.3 TORSION DE UNA BARRA DE SECCION CIRCULAR
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3 MODELOS Y ENSAYOS REALIZADOS
el INTRODUCCION

Los ensayos experimentales realizados forman parte de una
serie mayor de ensayos a torsidn combinada con flexidén y corte que
se desarrolla en el Laboratorio de Estructuras de la UNT.

A continuacidn se resumen las caracteristicas Yy resulta-
dos de los ensayos a torsidn combinada (70,71) , centrando princi-
palmente la atencidén en 1la descripcion y analisis de los resulta-

dos de los ensayos a torsidn.

3.2 ELECCION DE LOS MODELOS
Los ensayos experimentales estuvieron principalmente o-
rientados al estudio de una seccién tipica de hormigén pretensado

Y, por este motivo, se optd por una seccidn doble T.

e eidie DIMENSIONES
En la eleccién de las dimensiones generales de los mode-
los se contemplaron las siguientes premisas:

a) Minimizar los efectos de escala detectados en trabajos llevados
a cabo en otros centros de investigacién, particularmente en
Zuirich por el profesor Thurliman.

b) Facilitar, en lo posible, las tareas de ejecuciodn.

c) Compatibilizar las dimensiones de los elementos a ensayar con
las dimensiones del laboratorio Yy los equipos disponibles.

Como resultado de la imposicidén de estas condiciones se

arribé a las dimensiones generales que se indican en fig.11.

5 Rl PARAMETROS A INVESTIGAR
Los parametros a investigar eran fundamentalmente 1la
cuantia de armadura transversal, la relacién momento torsor-

momento flector y el espesor del alma. Para ello se programd una
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serie original de 12 ensayos correspondientes a dos cuantias de
armadura transversal, tres relaciones momento torsor-momento flec-
tor y dos espesores de alma. Luego los resultados experimentales
mostraron que la serie podia reducirse a 8 eénsayos cuyas caracte-

risticas se resumen en 1la siguiente tabla:

TABLA I

! ! Espesor ! Relacién ! Estribos !
! Viga ! Alma ! ! Diam. ! Sep. !
! ! (cm) ! T f ME I (mm) 1 «(em) 1
e L e e e !
! 1T 1 8 ! 0,20 ! 6 ! 20 !
! 2 ! 8 ! 0,10 ! 6 ! 10 !
! 3T i 8 ! 0,10 ! 6 I 20 !
L 4 1 8 ! 0,20 ! 6 S I !
! 5T ! 5 ! 0,20 ! 4,2 1 1655 N
! 6T ! 5 ! 0,10 ! 42 5 S1e 51
L7 1) | 5 ! Torsioén ! C o e g LS TR
1 8T |} 5 ! Torsidén ! 4,2 1 8 !

_-._—-.._—_——_—_——_—-._——.-.——.—_——.—.——-—-——--_—-...——-.—_-.——-.

3523, MATERIALES
A continuacidén se resumen las caracteristicas de los

materiales empleados.

3.2.3.1. HORMIGON

Dosificacién para pastédn de 100 litros

Cemento : 46,6 Kg
Agua § 722;0 K
Relacién A/C & 10,50

Arido Grueso (Tamafio max. 10mm): 86,0 Kg

Arido Fino (Mddulo de fineza) : 86,0 Kg

Propiedades Mecanicas:

Se obtuvo mucha dispersidn en las resitencias a compre-

sién de los hormigones de 1las distintas vigas debido a que en
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muchos de ellos la dosificacién se hizo midiendo volGmenes Y no se
tuvo en cuenta la humedad de los aridos. La siguiente tabla resume
las resistencias medias a compresidn del hormigén a la fecha de

los ensayos para las distintas vigas.

TABLA II
! Viga ' f'ec !
! ! (MPa) !
lm——— e !
¥ Al 284 0 Médulo de elasticidad longitudinal
{0 2T - 44,2 1 promedio: 35000 MPa
U O (R Vi i TR |
TR 1 e . | Médulo de elasticidad transversal
I ST 4. 39,0 1 promedio: 15000 Mpa
! 8T 1!  3%,8 1
I 2 cIER] SR b (0 |
R <oy S B [ - R |
3.2.3.2. ARMADURA TESA
Alambres @ 7mm
Tensién convencional de fluencia : 1671 MPa
Tensidén de rotura : 1761 MPa
Alargamiento de rotura - Tpd2
Médulo eldstico longitudinal : 205000 MPa

3.2.3.3. ARMADURA NO TESA
Alambres £ 4,2 yv 96 para estribos

210 y o 8 para armadura long. constructiva

Tensidén convencional de fluencia : 450 MPa
Tensidén de rotura : 510 MPa
Alargamiento de rotura 2 11%

Médulo elastico longitudinal : 210000 MPa

Ja2edia ARMADURAS
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La disposicién de la armadura en la seccidén transversal
puede verse en la fig 12. La fotografia 1 ilustra la disposicién

longitudinal de la armadura.

3.2.4.1. ARMADURA DE PRETENSADO

Para la determinacién de las armaduras de pretensado se
considerd el estado de transferencia prescindiendo del efecto de -
peso propio el cual actta positivamente constituyendo una reserva
de seguridad. Se adoptaron las tensiones admisibles del entonces
Proyecto Cirsoc 201 (73).

A continuacién se resumen los resultados correspondientes

a cada tipo de seccién:

TABLA III

! Ancho ! Fuerza ! Num. de ! Excent. !
! alma ! Pret. ! barras ! !
!' (cm) ! (KN) ! ! (cm) !
e o fm——————— Fm———————— e 1
! 8 ' 460 ! 10 ) LD78
! ! ! ! !
! 5 ! 403 ! 9 Lo 1200 1
! ! ! ! !
Vainas:

Se utilizaron vainas de fleje de acero helicoidal galva-
nizado de diametro interno 9,5mm, dispuestas rectilineamente en-

tre placas de anclaje.

Anclaijes:
Los anclajes eran de tipo cufias partidas de acero de alta
resistencia cadmiado, alojadas en conos hembra de acero galvaniza-

do. Entre los anclajes y el hormigdén se dispuso una placa de acero

de 9,5 mm de espesor para lograr una mejor distribucidn de la
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fuerza de pretensado.

Inyeccién:
Para la inyeccién se utilizd una pasta cementicia con re-

lacidn A/C igual a 0,5 mas el agregado de un fluidificante.

3.2.4.2. ARMADURA LONGITUDINAL NO TESA
Esta armadura tenia sélo fines constructivos pero resultéd

importante en area debido a las entrantes que presenta la seccién.

3.2.4.3. ARMADURA TRANSVERSAL

Se adoptaron dos cuantias de armadura transversal como ya
se indicé. Los estribos eran cerrados y tenian la forma de la sec-
cién. Se contruyeron en dos partes con una plantilla de hierro y

luego se juntaron superponiéndolos en algunas zonas. Ver Figal:2%

33 CONSTRUCCION DE IOS MODELOQOS

Para la construccién de los modelos se utilizd un enco-
frado de madera de pino Brasil de seccién rectangular al cual se
adosaron laterales de chapa. De esta forma se pudieron realizar,
con un mismo encofrado de base, vigas con distintos espesores de
alma. En fotografia 2 se puede ver el encofrado.

El hormigonado se realizd pPor capas horizontales y se u-
tilizaron vibradores de aguja para facilitar 1la colocacidén y com-
pactacién del hormigén que ofrecidé dificultades en el caso de las
vigas de menor espesor de alma.

Con cada pastén se moldearon probetas cilindricas que
luego fueron ensayadas a compresién a 7 Yy 28 dias.

Para el curado, 1las vigas y las probetas se cubrieron

con un plastico y se mantuvieron humedas regandolas peridodicamen-




30

te.
Aproximadamente un mes después del hormigonado se proce-
dié al tesado de las barras. El mismo se realizd en etapas, alter-
nando las barras segin un protocolo confeccionado a tal fin. Se u-
"tilizé un equipo de tesado unifilar de capacidad maxima 65 KN.
Una vez tesada la armadura, se inyectaron las vainas a

través de las mangueras plasticas dejadas para ello.

3.4. DISPOSITIVOS DE CARGA Y APOYO

Para facilitar la aplicacién de la carga y la materiali-
zacién de los apoyos se dispusieron diafragmas en la seccidén cen-
tral y en ambos extremos de las vigas. Estos diafragmas permitie-
ron, a su vez, restringir el alabeo, simulando el efecto de las

vigas transversales en los puentes.

el APLICACION DE LA CARGA

El diafragma central permitié 1la aplicacidén de la carga
mediante gatos. En el caso de los ensayos a torsidén combinada con
flexidén y corte se dispuso un solo gato actuando hacia abajo con
excentricidades de 0,50 o 0,25 m segin las relaciones momento tor-
sor momento flector, ver fotografia 3 y fig. 13. Para 1los ensavyos
a torsién simple se emplearon dos gatos actuando simultdneamente
en sentidos opuestos. Los mismos se ubicaron en los extremos del
diafragma central con un brazo de palanca de 1m, ver fotografia 4

Yy Fig.14.

Para la aplicacidn de 1la carga se utilizaron gatos hi-
draulicos Amsler de capacidad 200 KN y sensibilidad 200 N por di-
visién conectados a una central de comando con dindmometro de re-

sorte.

El montaje de los gatos que actuaban hacia abajo se rea-
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1iz6 en pdérticos de carga de hasta 1000 KN de capacidad en carga
estatica. La losa de carga, de 0,60 m de espesor, sirvié de ele-
mento reactivo.

La transmisidén de la carga se realizé mediante apoyos de
rodillo que permitieron, junto con la rétula de los gatos, la de-
formacidén de los modelos. Sin embargo, en algunos casos, fue ne-
cesario disponer un suplemento en forma de cufia debido a la magni-

tud de los giros experimentados por las vigas.

Badis P APOYOS Y ANCLAJES

Las vigas reaccionaban sobre cuatro apoyos, dos por cada
extremo. A tal fin, las mismas se colocaron sobre cuatro prismas
de hormigén interponiendo almohadillas de neopreno de 10 cm x
15 cm, que permitieran un giro de flexién en los extremos.

En el caso de los ensayos a torsién combinada con flexidn
y corte todas las reacciones eran hacia abajo pero en el caso de
torsion simple, uno de los lados del diafragma extremo reacciona-
ba hacia abajo sobre la pila y el otro hacia arriba, por lo que
debid ser anclado a la losa reactiva (725 T4).

El anclaje se materializé mediante una pieza transversal
al diafragma que sujetaba dos cables de pretensado anclados en la
losa. La pieza transversal, disefiada para resistir la flexién co-
rrespondiente a la tensidén inicial, estaba compuesta por dos per-
files IPN 10 unidos entre si por planchuelas soldadas. E1l anclaije
de las barras a la pieza superior se realizé mediante cufias y
portacufias similares a los usados en las vigas. Por la parte infe-
de la losa se intercald una arandela de hormigén para permitir el

destesado del dispositivo de anclaje, una plancha de cartén Yy una

chapa de acero para asegurar una buena reparticion de la carga.

Sobre estas ultimas se dispuso el anclaje. Ver fig. 14 Yy 15 y fo-

tografias 4 y 5.
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El tesado de los cables se hizo por la parte superior, en
varias etapas, de uno y otro lado, para evitar el movimiento de 1la
pieza transversal. La tensién inicial se eligié de tal manera que
para la carga de rotura estimada el diafragma no se levantara del
apoyo.

Para el destesado del dispositivo de anclaje se procedicd

al picado de la arandela de hormigdén dispuesta a tal fin.

3w e INSTRUMENTACION
S B DISPOSICION

Del analisis tebdrico del comportamiento tanto elastico
como pos-=fisuracidén surgié la distribucién de instrumental que se
indica en figs. 13 y 14 y fotografia 3.

La instrumentacidn general consistid en fleximetros dis-
puestos a lo largo de las vigas de a pares, para medir deflexiones
Y giros, y clinémetros en el centro Y en los cuartos de la luz.

Para la distribucién de las tensiones en el alma Y en las
alas se usaron extensdémetros mecanicos desmontables (DEMEC), for-
mando rosetas en el caso del alma.

En la primera etapa se cargd el especimen hasta obtener
un cuadro de fisuracidn bien definido, que permitiera disponer,
en una segunda etapa hasta rotura, extensémetros adicionales entre
fisuras (control de deformacidn en bielas de compresidn) y sobre
las mismas (control de ancho de fisuras).

Adema$ se dispusieron fleximetros para controlar los des-
plazamientos de los diafragmas extremos con el proposito de eva-
luar el tipo de restriccién impuesta por los mismos al comporta-
miento general de las vigas.

En el Gltimo ensayo se introdujeron modificaciones en 1la
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instrumentacién con el objeto de allanar el camino del andlisis
tedrico que se encontraba con serias dificultades, sobre todo en
en la etapa pos-fisuracién. Con este fin se intensificé el sequi-
miento de la viga en dicha etapa, mediante clinémetros interme-
dios, cada 0,50 m, que permitieron conocer la distribucién de 1los
giros a lo largo del eje longitudinal.

Para la medicidén de las deformaciones especificas en las
alas se consideraron las mismas secciones intermedias. Dicha ins-
trumentacién permitié obtener la variacidn de la rigidez alabeal
a lo largo de la viga.

Se controld ademas el ascenso del eje de la viga y el
desplazamiento lateral del ala superior en el centro de la luz.
Ambas determinaciones permitieron obtener la posicidn aproximada
del centro de torsién para cada estado de carga vy la posible

presencia de deflexiones verticales en el ensayo a torsion.

Fa5u25 INSTRUMENTAL UTILIZADO

a) Fleximetros de 0,01 mm de sensibilidad y 25 mm de carrera para
la medicidén de los desplazamientos de los diafragmas extremos.

b) Fleximetros AMES de 0,001" de sensiblidad y 2" y 4" de carrera

para la medicidén de los descensos de apoyos y desplazamientos

verticales de la viga respectivamente.

Cc) Clindémetros Hugenberger de 1 seg. de sensibilidad para la medi-
cidn de los giros de torsidn en el centro de la 1luz.

d) Clindmetros Galileo de 1 seg. de sensibilidad para 1la determi-
nacién de los giros de torsidén en los cuartos de la luz.

e) Extensdémetros mecanicos DEMEC de 4" de longitud de base para la
medicidn de:

= Deformaciones en el alma (rosetas).

- Deformaciones normales en las alas.
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- Apertura de fisuras.
—- Deformaciones de bielas comprimidas.

f) En el Gltimo ensayo se construyeron, especialmente para el mis-
mo, clindémetros para las secciones intermedias. Estaban consti-
tuidos por un nivel de burbuja adosado a un soporte que pivota-
ba en uno de los extremos, alrededor de un eje fijo en una pla-
taforma y, en el otro extremo, llevaban un fleximetro que per-
mitia leer el desplazamiento vertical necesario para nivelar
el soporte.

Estos clindémetros resultaron poco precisos debido a la
poca sensibilidad de los niveles de burbuja. Sin embargo, per-
mitieron medir giros importantes y fueron, por tanto, aptos pa-
ra el sequimiento de los giros en 1la etapa pos-fisuracién, que

era justamente la etapa de mayor interés.

3.6 DESARROLLO DE LOS ENSAYOS

Antes y después de realizar el tesado de los dispositivos
de anclaje se procedid a la lectura de todo el instrumental dis-
puesto sobre la viga a los fines de evaluar su efecto sobre la
misma.

Las solicitaciones se aplicaron mediante gatos hidrauli-
cos. Se tomé una carga de fijacidn de 2 KN, aplicd&ndose escalones
sucesivos de 5 KN al comienzo Y 2,5 KN luego, al acercarse a la
carga de fisuracidn estimada.

Después de cada escalén de carga se volvid a la carga de
fijacién. En cada escalén de carga y su respectiva carga de fija-
cidn se tomaron las lecturas de todo el instrumental. Esto permi-
tid conocer las deformaciones instantaneas y permanentes respec-

tivamente para cada estado de carga.
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De esta forma se realizaron las primeras etapas de los
ensayos hasta la carga de fisuracién. A partir de alli se siguio
cargando hasta obtener una fisuracidén definida que hiciera posible
la instrumentacién descripta y se descarg6. Ver fotografia 6.

Se procedid luego a la segunda etapa en la cual se apli-
caron primero incrementos de carga hasta completar la carga al-
canzada en la primera etapa y luego incrementos de deformacion
hasta la rotura.

En las cuatro primeras vigas los registros de deformacio-
nes especificas del hormigén anunciaron la rotura por aplastamien-
to del mismo en uno de los lados del ala superior, acompafiadas de
un agrietamiento importante. En las cuatro Gltimas, en cambio, 1la
rotura queddé definida por la pérdida total de rigidez con la apa-
ricidn de grandes grietas acompafiadas de desprendimientos del re-
cubrimiento en ciertas zonas de las vigas. Estas dos formas de ro-
tura pueden verse en fotografias 7 y 8. Debe destacarse la magni-
tud del giro de torsidén experimentado por la seccibn central en la
viga 7T de fotografia 9. La siguiente tabla resume las cargas de

fisuracién y rotura para las 8 vigas.

TABLA IV

! ! Carga de ! Carga de !
!Viga ! Fisuracién ! Rotura !
! ! (KN) ! (KN) !
e e e !
! 17 1} 45,4 ! 18 !
L 291 70,0 ! 171,0 !
L 38 . 500 ! 138,0 !
1 50,0 ! 106,0 !
I 57 1 48,0 ! 68,0 !
L an ) 64,0 ! 94,5 !
LS 225 ! 35,0 !
L 8P 1 24,0 ! 48,0 !
1 1 1 1
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3 RESULTADOS EXPERIMENTALES
ShE e B DETERMINACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

La disposicién de dos lineas de fleximetros permitid co-
nocer, mediante el promedio de las mismas, la deformacidn por
flexidén de la linea media del modelo, ver figs. 16, 17 y 18. Estas
curvas muestran un comportamiento practicamente lineal hasta la
carga de fisuracién. A partir de alli se produce una disminucién
de la rigidez a flexidn como consecuencia de 1la fisuracién.

De estas curvas, usando la teoria de flexibdn de vigas, se
puede obtener un modulo de elasticidad promedio de las vigas para
la etapa elastica. El mismo resulta E = 35000 MPa.

De la observacidén de los diagramas carga-flecha de las 6
vigas ensayadas a flexo-torsidn se puede concluir que tanto la ri-
gidez flexional como las cargas de fisuracidn y de rotura disminu-
yen al aumentar la relacidn momento torsor/momento flector. Es muy
pequefia la disminucién de 1la rigidez flexional al disminuir el an-
cho del alma. Las vigas con mayor cuantia de armadura transversal
presentan un comportamiento mas dictil.

En el caso de las dos vigas ensayadas a torsidén simple
los registros de los fleximetros mostraron la presencia de una de-
flexién vertical hacia arriba del eje de la viga , la cual era
perceptible a simple vista. Dicho fendmeno que, podria atribuirse
al pretensado excéntrico, se menciona también en Ref. (75).

Los fleximetros, dispuestos de a pares, permitieron ade-
mas verificar las lecturas de los clinémetros. En la primeras eta-
pas de los ensayos dicho objetivo se cumplid satisfactoriamente.
En cambio, a partir de 1la fisuracién, cuando los giros comenzaron
a ser mds importantes, los fleximetros no registraron bien los gi-

ros debido a la excesiva deformacidn de las vigas.
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e GIROS DE TORSION

Los giros de torsion constituyen la principal manifesta-
cién de los modelos al tipo de solicitacidn impuesta a los mismos.

En figs. 19, 20 y 21 se han representado los giros de
torsién de las 6 vigas ensayadas a torsién combinada con flexidn y
corte y en las figs. 22 a 24 los correspondientes a las dos vigas
ensayadas a torsidn en 1la primera y segunda etapa de los ensayos
respectivamente.

Es claro el comportamiento lineal en 1la primera etapa y
la caida notable de rigidez para cargas, por lo general, un poco
superiopes a las de fisuracién. Debe notarse en los dos ultimos
ensayos la caida brusca de rigidez para una carga, cercana a la de
rotura, que podria corresponder a la entrada en fluencia de la ar-
madura transversal en ciertas zonas de las vigas. Es clara también
la influencia de la armadura transversal en la rigidez torsional
pos-fisuracién. La viga 8T que tiene mayor cuantia de armadura
transversal presenta una rigidez final bastante mayor que la de la
viga 7T.

En general, se observa que la caida de rigidez torsional

global es menor en el caso en que la flexidn es pequefa, logran-

dose, incluso, rigideces mayores que para torsién pura. Es marcado
también el aumento de 1a rigidez, la resistencia Yy los giros dlti-

mos al aumentar la armadura transversal, mucho mas que en la res-

puesta flexional. La rigidez global a torsién decae bastante al
reducir el ancho del alma.

En la mayoria de las vigas, se observa que la caida de
rigidez torsional global es ligeramente mayor que la caida de ri-
gidez flexional, siendo mas marcada la diferencia en las vigas de

alma delgada.

La fig.25 muestra 1la variacion de los giros de torsidn a

lo largo de 1a viga 8T para distintos estados de carga. Debe te-
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nerse en cuenta que las curvas correspondientes a cargas bajas no
son muy confiables debido a la poca sensibilidad de los clindéme-
metros usados para la determinacién de los giros. Sin embargo, las
curvas correspondientes a cargas mas altas si son confiables vy
muestran claramente la distribucidn de los giros a lo largo del e-
je de la viga. Se observa una tendencia a la reduccién de las zo-
nas de curvatura (") importante al aumentar la carga. Para cargas

elevadas el diagrama es practicamente lineal desde A hasta E.

373 DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN DIAFRAGMAS EXTREMOS

El control de 1los desplazamientos en diafragmas extremos
tuvo como principal objetivo 1la determinacién de 1la mayor o menor
restriccién al alabeo impuesta por los mismos.

Esta determinacién mostrs 1la tendencia de 1los diafragmas
extremos a tomar posiciones que evidenciaban una cierta posibili-
dad de movimiento permitiendo, de alguna forma, el alabeo de las
secciones extremas. Los desplazamientos fueron mayores en el caso
de las dos ultimas vigas ensayadas a torsién simple.

En figs. 26 a 29 se han representado los registros co-

rrespondientes a la viga 7T.

<0 o DESCENSOS Y LEVANTAMIENTOS DE APOYOS

Esta determinacidn sirvié para la correccidén de las fle-
chas determinadas con los fleximetros y como control de la correc-
ta marcha de 1los ensayos y de los dispositivos de anclaje.

En general, las deformaciones de los apoyos de neopreno
fueron pequehas y se originaron en los primeros ciclos de carga
para estabilizarse luego como es normal en este tipo de apoyos.

Los levantamientos de los extremos anclados, en el caso

de las vigas ensayadas a torsidn simple, fueron siempre menores
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que los descensos y practicamente nulos hasta fisuracioén. Luego
tomaron valores mas importantes, mayores que los previstos. De to-
das formas, dicha deformacidn no constituyd ningin riesgo desde el
punto de vista del incremento tensional de los tensores porque los
mismos habian sido tesados a cargas muy inferiores a la de rotura.
Ambos movimientos, descensos de apoyos de neopreno y le-
vantamientos de anclajes, dieron lugar a giros de las secciones
extremas, que junto con el alabeo detectado deben ser tenidos en

cuenta en el analisis tedrico. Ver punto 4.1.2.1.

s TS DEFORMACIONES NORMALES EN LA SECCION CENTRAL

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento de
las tensiones debidas al momento flector y al bimomento alabeal,
similar al supuesto.

En figs. 30 a 34 se han representado las deformaciones
registradas. Puede observarse un comportamiento casi lineal de las
deformaciones al comienzo, con un marcado aumento de la deforma-
cidn correspondiente a la zona donde se inician las primeras fi-
suras, a partir de la carga de fisuracidn. Este aumento no es tan
marcado en el resto de los puntos.

En la segunda etapa de los ensayos las deformaciones fue-
ron aun mayores, sobre todo en la zona traccionada. En las dos dl-
timas vigas se observd un aumento brusco de deformacién para la
carga que, se estima, corresponde a la entrada en fluencia de 1la
armadura transversal.

Comparando las figuras 33 y 34, se observa que en la viga

8T las deformaciones en el ala superior, despues de fisuracion,

son mucho menores que en la viga 7T. Esta diferencia puede atri-

buirse a la mayor cuantia de armadura transversal.
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3. 7:6 MEDICION DE DEFORMACIONES EN EL ALMA MEDIANTE ROSETAS
DE EXTENSOMETROS MECANICOS DEMEC

Los estados tensionales del hormigén en el alma gquedaron
perfectamente ilustrados por estas determinaciones exXperimentales,
ver figs. 35 a 38 correspondientes a al viga 7T. Sobre el eje de
las vigas las deformaciones en 1la direccién vertical y horizontal
fueron practicamente nulas, predominando las deformaciones en 1las
direcciones inclinadas a 45°, lo cual puede asimilarse a un estado
de corte puro.

Se diferenciaron dos etapas, primero un comportamiento e-
lastico hasta cargas levemente superiores a la de fisuracién, en
algunos casos, y luego la pérdida de linealidad, denotando el in-
greso en estado plastico del hormigén.

Nuevamente se observé un aumento importante de las defor-
maciones en algunos puntos en correspondencia con la supuesta car-

ga de fluencia de la armadura transversal.

3t 0 DEFORMACIONES EN BIELAS COMPRIMIDAS

La formacién de un cuadro de fisuracién bien definido
permitié instrumentar los modelos a fin de conocer las manifesta-
ciones propias del estado fisurado mismo. Una de ellas es la de-
formacidn de las bielas comprimidas.

Al igual que en las rosetas, las deformaciones medidas en
las bielas evidenciaron dos situaciones: elastica Yy plastica. ver
fig. 39 correspondiente a la viga 7T. Es claro que las deformacio-
nes fueron practicamente 1las mismas en todas las bielas coinci-
diendo con una de 1las hipétesis basicas del modelo del reticulado
espacial (32). E1 mismo resultado se obtuvo en todos los ensayos,

incluso en los de torsidén combinada con flexion y corte.

En todos los casos las deformaciones registradas alcan-
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zaron valores aceptables para el tipo de hormigén empleado.

3786 ANCHO DE FISURAS

La medicién del ancho de las fisuras permitié investigar
Principalmente las deformaciones experimentadas por los estribos.
Si bien resulta imposible estimar, en base a dichas mediciones,
las tensiones en los estribos, la mismas tienen valor cualitativo.
En las fig. 40 se han representado las deformaciones de dos
fisuras tipicas de 1a viga 7T, una en el alma y otra en la cara
superior. Se observa claramente la entrada en fluencia de 1los
estribos para una carga de aproximadamente 30 KN. En fig. 41 se
han representado los resultados obtenidos para la viga 8T. Se de-
tecta, otra vez, la entrada en fluencia de los estribos en la cara

superior de la viga para una carga de aproximadamente 32,5 KN

i L DETERMINACION DEL CUADRO DE FISURACION

Como complemento de todas las mediciones experimentales
antes citadas, se determinaron en forma pPrecisa todas las fisuras
que se produjeron y, en forma especial, el camino seguido, por

cada una de ellas, a lo largo de la historia de carga.

Los cuadros de fisuracién, que pueden apreciarse en figs.

42 a 49, concuerdan ampliamente con el estado tensional de 1las vi-

gas antes de fisuracidn.

Para torsidn simple las fisuras tienden a inclinarse mas
hacia la parte inferior en donde se localiza la armadura pretensa-
da y menos en 1la parte superior, en donde se hacen verticales de-
bido al alabeo. Las Primeras fisuras son verticales, en el ala su-
perior. Luego aparecen las fisuras diagonales en los cuartos de 1la

luz y se van extendiendo hacia los extremos Yy hacia el centro a

medida que se incrementa la carga.
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Al aumentar el momento flector las fisuras tienden a in-
clinarse mas hacia la cara superior y menos hacia la cara inferior
en donde llegan a ser verticales debido a la flexidn. La fisura-
cidén diagonal es mayor en la cara en dque se suman las tensiones

tangenciales de torsién y corte.

3710 OTRAS OBSERVACIONES

En las dos Gltimas vigas sometidas a torsién simple el
comportamiento respondid ampliamente a 1lo previsto. Las primeras
fisuras se originaron en 1la parte superior de las vigas donde las
tensiones de traccién debidas al momento torsor alabeal no esta-
ban compensadas por el esfuerzo de pretensado. Luego aparecieron
las fisuras diagonales dirigidas hacia las cargas y definiendo
bielas de compresién entre ellas. El esfuerzo de compresién en las
bielas pudo visualizarse claramente por la rotura de la pintura
sobre las mismas que funcioné como laca fragil. Fisuradas de esta
forma, las vigas experimentaron deformaciones cada vez mayores. Al
descargar y volver a cargar en la segunda etapa de los ensayos se
obtuvieron deformaciones permanentes importantes.

En ambhos casos la rotura no fue brusca sino que quedd de-
finida por la pérdida total de rigidez, acompafiada de grandes de-
formaciones, notables grietas y la caida del recubrimiento en al-
gunas zonas de las vigas. Debe destacarse la magnitud de los giros

Gltimos experimentados por las vigas, ver fotografia 9.
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FI1G.16 - DIAGRAMAS CARGAS - FLECHAS CENTRALES
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FIG.17 - DIAGRAMAS CARGAS -FLECHAS CENTRALES
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F1G.18 - DIAGRAMA CARGAS - FLECHAS CENTRALES
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" FIG. 19
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F16.20 GIROS DE TORSION EN LA SECCION CENTRAL

1/4 DE LA LUZ

32

@  CARGA [t ]

z. L.VIGA 2T

CENTRO VIGA 2T

“
/
(/
’

i
/ 1/4LVIGA f.r/
s

CENTRO VIGA 4T 71

—- —-Solucion elastica

20

2 [min]



53

[vw] & 07

= 1=SANOIJVHNSIH - +

1-9A ZM

—1-9A NOIIVHNSId —

P

9A OHLN3D

ZN1v1309%/14 A VELN3D NOIDJDJ3S V1 N3 NOISY0L 30 SOHI9 - |Z 9ld

(4]



GIROS DE TORSION
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DESPLAZAMIENTO DIAFRAGMA I1ZOQUIERDO
(VIGA 7T)
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DEFORMACIONES EN BIELAS COMPRIMIDAS
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FOT. 1 DISPOSICION DE LA ARMADURA

FOT. 2 ENCOFRADO
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4. MODELOS TEORICOS DESARROLLADOS Y SU COMPARACION CON

RESULTADOS EXPERIMENTALES

4rsllie COMPORTAMIENTO BAJO CARGA
I INTRODUCCION

En este punto se presenta un andlisis del comportamiento
de vigas de hormigén pretensado de seccién abierta y paredes del-
gadas tomando como punto de partida las hipétesis de la teorfia de
Vlasov.

Los resultados experimentales muestran que el comporta-
miento de las vigas puede dividirse en dos etapas: una etapa e-
lastica hasta la carga de fisuracidn Y una etapa marcadamente no
lineal después de la misma. El estudio tedrico de dicho comporta-
miento se divide también en esas dos etapas con la aclaracién de
que el analisis no lineal incluye como caso particular al anali-
sis lineal. Se presenta en forma separada el analisis lineal por-
que su naturaleza simple permite visualizar algunos puntos impor-

tantes a tener en cuenta.

9.1.2. ANALISIS LINEAL

El analisis lineal consiste simplemente en la aplicacién
de la teoria elastica de torsién mixta (1) a la resolucidn del
problema particular de las vigas ensayadas.

La solucidn general de la ecuacion diferencial (2.27) es

del tipo (2):

2l + L2 « B/ 2¢3 senhpZz + C4 . coshpz + 5 (4.1)
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Donde:

1

)

=¥

: Longitud de la viga.

\/E.J/E.Jn_ (4.2)

Solucidn particular de la ecuacién diferencial (2.27)

(término de carga)
En el caso de un momento torsor concentrado aplicado

en el centro de la luz:

=0 s para 2<1/2
(4.3)
= (T.1/6.9). [(1/p.1) .senhp. (2-1/2) - (2/1-0,5)] ,

para z2>1/2

Cl, C2, C3 y C4 son constantes de integracién.

El momento de inercia sectorial principal J, se calcula

de acuerdo

ple. En la

a la expresidn (2.28) para la seccidn de hormigbén sim-

seccidn estudiada el polo y el origen de las coordena-

das sectoriales normalizadas (que cumplen con las condiciones

(2.29)) coinciden con el centro de gravedad de la seccién. Los va-

lores obtenidos son los siguientes:

Jda = 6,70 . 10 m para bo = 5 cm

Jn

La

rectangulos

]
@

= 73368 & 107 T m para bo cm

constante de torsién J de una seccidn compuesta por

se calcula aproximadamente mediante 1la expresion:
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J = i,bi.tiaf3 (4.4)

=

La constante de torsién es igual 3] doble del volumen
debajo de la superficie de la funcién de tensiones divida en G.g#.
La forma de dicha superficie puede visualizarse mediante la analo-
gia de la membrana de Prandtl (10) . Lejos de los extremos de un
rectangulo delgado, una seccién transversal de esta superficie,
perpendicular al borde, tiene forma parabdlica. La ec. (4.4) seria
exacta si esta forma se mantuviera en los extremos, pero no ocurre
asi. Por otro lado, en la unién entre varios rectangulos existe u-
na discontinuidad en la funcidn de tensiones que no esta tenida en
cuenta en la expresidén (4.4).

Para el calculo de la constante de torsidn de la seccidn
doble T ensayada se recurre a Ref.(2) en la que se presenta fér-
mulas para el calculo de las constantes de torsién de secciones
estructurales. Las mismas fueron obtenidas mediante la solucidn de
la ecuacidn diferencial (2.10) y corroboradas experimentalmente.

Para el caso de la seccién doble T, se tiene la siguiente

expresion:
3
J = (bj-wj).(tl+t2). (£1>+£2%)/6 + (2/3).wj.t2
(4.5)

4
+ (1/3).(d5-2.t2) .wj3+ 2. .02 - 4.vs.t1*

Donde :

52
r
]

-0,0836 + 0,2536.wj/t2 + 0,1268 .Xrj/t2
(4.6)

-0,0806 wj.rj/t2” - 0,0858. (wj/t2)’

D s 2 s . .
2 = [(Fi+t3)? & W3- (£3+w3/4)] 7 (Pyerjees) (4.7)
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Fj rj.sj.( J1/8j2+1 - 1 - wj/2rj) (4.8)

Sj : Pendiente de las alas

e .3
Vs 0,10504 + 0,10000.85 + 0,08480.Sj + 0,06746.55" +

n

0,05153.55* (4.9)

-+

Las dimensiones bj,dj,tl1,t2,wj,D2 Y rj se han indicado en
figs 505

Se obtienen de esta forma los siguientes valores:

-4 4
1,78.10 m

[
I

para bo=8cm

: -4
1,23.10 m4 para bo=5cm

(]
I

4.1.2.1. CONDICIONES DE RBORDE

Para el calculo de las constantes de integracién se plan-
tean las condiciones de borde. En los ensayos se intenté materia-
lizar empotramientos perfectos en los apoyos (giros y alabeo to-
talmente impedidos).

Sin embargo, los resultados muestran una cierta tenden-
cia al alabeo y giro de los diafragmas extremos. Se debe evaluar
en qué medida dichos movimientos invalidan las condiciones de ala-
beo y giro totalmente impedidos y afectan el comportamiento gene-
ral de las vigas. Para ello se encuentra primero la solucién elis-
tica del problema para alabeo Y giro totalmente impedidos y luego

para las condiciones reales de apoyo.

1) Alabeo y Giro Totalmente Impedidos

Condiciones de borde:




2.

n
o
]
o

a) F(7=0) b) #(z=1)

]
L
i
o

c) Z'(2=0) d) Z'(z=1)

La solucidén de la ecuacién diferencial conduce a la si-

guiente tabla de valores para las vigas de 5 cm de ancho de alma:

TABLA V

! z/1 ! (G.J/T.1). 8! Ts /T ! Tw ol
e L e e !
!t 0,00 ! 0,0000 ! 0,0000 ! 0,5000 !
10,10 1 0,0233 ! 00,3780 ¢ 0,1220
L 1@;25 1 0,0899 ! 0,4716 ! 0,0284 1
! 0,40 ! 0,1566 ! 0,3780 ! 10,1220 !
1 9,50 -1 0,1799 ! 0,0000 ! 0,5000 !

2) ‘ Alabeo y giro parcialmente impedidos

En este caso, como se dispone de ciertos valores del ala-
beo y del giro y no de una expresién que relacione los mismos con
la carga aplicada, sdlo puede encontrarse la solucidn de la ecua-
cién diferencial (2.27) para cada estado de carga.

Como punto de analisis se elige el Gltimo escaldn de car-
ga antes de fisuracidn. Suponiendo un comportamiento simétrico de
la viga las condiciones de apoyo son:

a) Z(7=0) 2o b) Z(z=1) = 2o

]

c) g'(z=0)= F'o d) A'(z=1)==F"0

Zo es el promedio de los giros registrados en los apoyos:

Fo = 4,5.10"
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t 5 .
#o es la derivada del giro en los extremos y puede obte-
nerse a partir de los desplazamientos axiales de las secciones

extremas, utilizando la ecuacidén (2.20). Resulta:
#o = 150 1/m
La solucidén de la ecuacidén diferencial (2.27) para estas

particulares condiciones de borde conduce a los siguientes re-

sultados:

TABLA VI

t Z/1 L (GT/ral).E Y T /T L Tw T4
| TR e e e e o e e !
1 0,00 ! 0,0082 ! 0,0003 ! 0,4997 !
1 0,10 ! 0,0315 | 0,3781 ¢ -0,.1239 i
1 0,25 ! 0,0982 ! 0,4716 ! 0,0284 !
1 0,40 ! 00,1647 1 0,3780 ! 0,1220 !
1 0,50 ! 00,1881 1 0,0000 ! 0,5000 !

De los resultados se concluye, gque si bien hay un pegqueho
movimiento de los apoyos, éste no influye en el comportamiento ge-

neral de las vigas.

4.1.2.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON LA TEORIA ELASTICA
La solucién del problema eldstico conduce a deformaciones
v giros que varian linealmente con la carga aplicada. Para el caso
de flexo-torsidén se puede recurrir al principio de superposicion.
Los resultados obtenidos reproducen acertadamente el com-
portamiento de las vigas ensayadas hasta cargas algunas veces su-
periores a la de fisuracidén. Las rectas obtenidas se han represen-

tado en superposicion con los resultados experimentales para su
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comparacion en figs. 19 a 23 y 30 a 36 del Capitulo 3, y se pre-
sentaran nuevamente mas adelante para ser comparadas con los re-

sultados arrojados por el analisis no lineal.

4.1.2.3. CARGA DE FISURACION

Otro punto que merece atencién y que puede ser estudiado
mediante la teoria elistica es la definicidn de 1la carga de fisu-
racién.

En las vigas estudiadas la fisuracién puede producirse
cuando la tensidén normal en los extremos de las alas alcanza la
resistencia a traccién por flexidon del hormigdn (fisuracidn por
flexidn) o porque la tensidn principal en el alma o en las alas
alcanza dicha resistencia (fisuracion por corte).

La resistencia a traccidon por flexién del hormigdn pue-

de evaluarse a través del concepto de mddulo de ruptura (76):

pbz = 0,859. Jf'c (+  25%) (4.10)

f ¢ : Resistencia cilindrica a la compresidn del hormi-

goén (MPa)

Médulo de ruptura del hormigdn (MPa)

dbz

La expresién general para el calculo de la carga de fisu-

racioén es entonces:

G/2 + (O74 +T% =3 (4.11)

Donde:

GJ: Tensién normal

C : Tensibén tangencial
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Se analizan dos puntos criticos:

1) Fisuracidén por flexién: Ocurre en las secciones extremas y la
seccion central, en los bordes de las alas, y, en el caso de
las vigas estudiadas, es mas importante en el caso de torsion
simple.

2) Fisuracién por corte: Ocurre en los cuartos de la luz en el al-
ma o en el ala superior ,de acuerdo a 1la importancia del momento
flector. Aparece como consecuencia de las tensiones tangenciales
por torsidén circulatoria, ya que la torsién alabeal es practica-
mente nula en esos puntos (ver Tabla V)

Los resultados obtenidos para las cargas de fisuracidén de
las 8 vigas ensayadas y su comparacidn con los experimentales son

los siguientes:

TABLA VII

IViga! Pt | Pt/Pex !
! ! (KN) ! !
et et lemmmmme !
! 1T ' 44,0 ! 0,98 1!
2 Gk 655 i QF93 1
137 L& 62;8 1 1;25 - {
! 47! 45,3 ' 0,90 !
U353 8 40,1 - 084 1}
1 6T 1 57;9 ! 0,90 !
] ST | | 18,1 ! 0,80 !
§ 8 1 21,0 ! 0,93 !

En general se observa que los valores experimentales son
mayores que los tedricos. Aparentemente la resistencia a traccién
del hormigdn utilizado es mayor que la que predice la férmula em-
pirica empleada.

Este es un punto importante, en futuras investigaciones

debe prestarse especial atencidén al estudio del comportamiento de

los materiales.
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4.1.3. ANALISIS NO LINEAL
4.1.3.1. INTRODUCCION a

La no linealidad en el comportamiento de vigas de hormi-
gén pretensado sometidas a torsidn proviene principalmente de la
no linealidad de la curva tensién-deformacién del hormigén y del
fendmeno de fisuracién que experimenta el mismo bajo tensiones de
traccidén. Una vez fisurada, la seccidn de hormigén se modifica, no
puede transmitir tensiones de tracciédn y el mecanismo de transmi-
sidén de tensiones tangenciales es también distinto.

En un primer intento se tratd de modelar el comportamien-
to no lineal considerando que el hormigdén y el acero se comporta-
ban elasticamente con la Gnica variante respecto a la teorfia elis-
tica que el hormigdn no resistia tensiones de traccidn. Dicha sim-
plificacidén permitia usar el principio de superposicién para tener
en cuenta el efecto del pretensado que se introducia como una
fuerza exterior constante.

El procedimiento consistia en eliminar las partes de 1la
seccidén que estuvieran traccionadas y encontrar las posiciones de

los puntos de tensidn o deformacidén nula a partir de tres ecua-

ciones de equilibrio ( N=0, Mx=0 y My=0). La solucidn de ese pro-

blema no quedaba determinada y se obtenian valores de las posi-

ciones mencionadas, por ejemplo, en funcién de 1la tensidén en uno
de los extremos de las alas. Por otro lado, en el caso mas gene-
ral, la solucién se hallaba a partir de la resolucidén de una e-
cuacidén algebraica de séptimo grado y las simplificaciones intro-
ducidas hacian que la misma no tuviera solucidn coherente en al-
gunos casos.

El planteo que se presenta a continuacién es mas general

Y no ofrece ese tipo de problemas.
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HIPOTESIS

El hormigén no colabora en la resistencia de esfuerzos de
tracciodn.

Se adoptan para el hormigén y el acero los diagramas ten-
sién-deformacién convencionales que se han representado
en fig.51.

Se supone adherencia perfecta entre acero vy hormigédn.

Las deformaciones en la armadura de pretensado se obtie-
nen sumando la deformacidén relativa inicial a la del hor-
migdn. Esta diferencia de deformacidn se mantiene cons-
tante durante toda la historia de carga (88) vy se calcu-

la mediante la siguiente expresidn:
o =€eo -€bo (4.12)

Donde:

£eo : Deformacién inicial de las barras de pretensado
Evo Deformacién inicial del hormigdn

Se desprecian las pérdidas en el esfuerzo de pretensado
durante la historia de carga.

No se tiene en cuenta la interaccidén entre la torsidn a-
labeal y la torsidn circulatoria en 1lo que hace a la de-
gradacidn de las rigideces correspondientes.

El problema no lineal se estudia como una sucesidn de
problemas lineales usando el concepto de mddulo de e-
lasticidad secante (3). Cualquier curva tensidn-defor-

macidn puede ser expresada en la forma:

(7= ksec(€) . € (4.13)



D%

Donde:

J°  : Tensidn

Ksec : Mddulo de elasticidad secante

& : Deformacién especifica

Mediante este mbédulo secante cada porcién de hormigén o
area de armadura puede ser transformada en un area egui-
valente de hormigdn con un médulo de elasticidad igual

al mdédulo de elasticidad tangente al origen del hormigén.
En el tipo de secciones estudiadas esa reduccidn de A&reas
puede imaginarse como una reduccidn del espesor (77).
Sobre la seccidén ideal obtenida de esta forma se calculan
las rigideces. La solucidn del problema se encuentra en-
tonces mediante un proceso iterativo en el que, en cada
iteracidn, se resuelve un problema lineal con una seccioén
distinta a la de la iteracidn anterior.

8. Se supone valida la teoria de Vlasov en cada iteracidn.

4.1.3.3. ANALISIS SECCIONAL

Para no recurrir al principio de superposicién, gue no es
valido cuando el comportamiento es no lineal, es conveniente, en
el caso de hormigdn pretensado, trabajar con un planteo similar al
usado en el calculo a flexidn de elementos de hormigén pretensado.
Se supone un estado de deformacién para la seccibén que respete, en
este caso, las hipdtesis cinematicas de la teoria de Vlasov (1) vy,
teniendo en cuenta la hipdtesis 4 del punto 4.1.3.2., se calculan

las solicitaciones mediante ecuaciones de equilibrio.

4.1.3.3.1. FORMULACION MATRICIAL

Para el analisis no lineal, resulta apropiado expresar la

teoria de Vlasov en forma matricial. Se definen entonces los si-
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guientes vectores:

3 =
( W' 1
-g" b'e
D =J r B = f (4,.14)
™~ -y Y
-g W
Y J

La ecuacibén (2.23) puede ser expresada entonces como:
Ez(s,z) = B'(s) . D(z) (4.15)
Para una seccidn z = constante, en lugar de definir las

deformaciones a partir de los desplazamientos, se pueden usar como

datos las deformaciones de cuatro puntos de la seccién:

€z(s) = B"(s) . g“. E (4.16)
Donde:
~ 'rﬁ -
51 E-zl
Bz‘> €z2
c =t ~ E = (4.17)
~ Ea-r ~— 623
E4T : Ez{
L )

Los puntos 1, 2, 3 y 4 son cuatro puntos arbitrarios de

la seccidn pero tales que:

Det(C) # 0 (4.18)
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Se puede demostrar que la condicién (4.18) no se cumple,
si, por ejemplo, tres o mas de los cuatro puntos estan alineados.

La elecccidn de las deformaciones de puntos caracteris-
ticos de la seccidén como grados de libertad generalizados resulta
Gtil cuando se desea hacer verificaciones de resultados experimen-
tales. En dicho caso, se eligen los puntos 1, 2, 3 yv 4 en coinci-
dencia con los puntos de medicién siempre que se cumpla la condi-
cidén (4.18).

L.a tensidn en la direccién axial se calcula con la si-

guiente expresidn:
“z(s) = Kksec(Els)) . BT(s) . c'. g (4.19)
La tensidén en la armadura i resulta:
Czi = Ksec{ &€ (si)+ Eo1) . { lf.';u"'(si).g_".g +€o0i ) (4.20)

4.1.3.3.2. EQUILIBRIO SECCIONAL

A través del principio de trabajos virtuales o de la mi-
nimizacién de la energia de deformacidn se puede hallar las si-
guientes fuerzas de barras (12), resultantes de tensiones en 1la

seccidn transversal:

j@'.dA

™ =

A
My = -J@:x.dA

A

(4.21)

Mx = JG’_y’.dA

A
My = IG_.w.dA

A
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Donde Mw es el bimomento alabeal

Se define entonces un vector de solicitaciones:

E = < Ver fig. 52 (4.22)

De acuerdo a las expresiones (4.21), este vector se puede

obtener como:

F =jg.61.dl\ + E. g.@’ﬂ.ai +_:Z\: B.Ksec(&(si)+Eoi) .£oi.ai
i=i L=1
' (4.23)
Donde:
n : NGmero de barras longitudinales en la seccidn.
€ oi: Deformacidn inicial en la armadura i

ai : Area de la armadura i.
Desarrollando se llega a una exXpresidn del tipo:

F(E) = A(E) . E + Fo(E) (4.22)
Donde:

A = j Ksec(€(s)).B(s).B"(s).C™ . t(s).ds + (4.25)
<

ontorne
+58 Ksec (€(si) +€oi) .B(si).B " (si).c™.ai
‘ = ! ~ A~ -

t(s): Espesor de la seccidn

Fo : Vector que representa 21 aporte de las deformacio-

nes iniciales a las solicitaciones componentes del vector F.
~
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Fo = £'Ksecf€(si\+€oi).sti).&oi.ai (4.26)

A = ~

El problema se reduce ahora a encontrar el vector de de-
formaciones E para un estado arbitrario de solicitaciones a partir
de la ecuaciodn (4.24).

En dicha ecuacidn la matriz A y el vector Fo son funcio-
nes del vector %. Para resolverla se usa un método mixto: incre-
mental e iterativo.

Se divide primero la carga (vector de solicitaciones) en
intervalos y se va aplicando la misma por partes, en forma cre-
ciente. Para cada escaldn de carga se encuentra el vector de de-
formaciones mediante el método de Newton Raphson modificado. Se
obtiene de esta forma la respuesta durante toda la historia de
carga.

Para aplicar el método de Newton Raphson, se supone que
el vector ﬁ? es independiente del vector E, lo cual se cumple
mientras la tensién en la armadura tesa no alcance la tensidn de
fluencia. Esta simplificacién se realiza sdlo a los fines de fa-
cilitar la obtencidn de la matriz tangente.La solucidn del pro-
blema si tiene en cuenta la variabilidad del vector Fo.

El vector E en la iteracién i se calcula entonces como:

Ei = A Ei + Ei-1 (4.27)
; ) - ; : .
AEL = (A1) . ( E - A(Ei-1).Ei-1 - Fo(Ei-1)) (4.28)

Donde:

] . ;
A, : Es aproximadamente la matriz tangente en el comienzo

de la etapa de carga j.
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dF = A_ . 4E (4.29)
A (k,1) = - dFk/dEl (4.30)
r T

A =j‘K !6{51].g(s].BTls}.SJ.t(s).dS +
T i~

[

+

> Kt (€(si)).B(si).BT(si).C ai (4.31)

t=1

Donde:
Kt(E£) = a (&) /de (4.32)

Se calcula entonces el vector de deformaciones mediante
la expresion (4.27), hasta lograr convergencia. Puede usarse como

medida de la convergencia la norma Euclidiana del vector. Esto es:
di = LIAELVI/VIELLI (4.33)
Donde:
di : Error en al iteracidon i
11Eill = ET.E (4.34)

Con estas ideas se desarrollé un programa de computacidn
que permite encontrar las deformaciones para un estado cualquiera
de solicitaciones en una seccidn doble T de hormigdn armado o pre-
tensado. El programa permite variar las dimensiones de las alas y
del alma. La armadura puede localizarse en forma arbitraria y te-

ner las deformaciones iniciales que se desee. Los parametros que

definen el comportamiento de los materiales también pueden ser fi-
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jados en cada caso particular. Para la extensién del programa a
secciones de forma cualquiera se debe utilizar los conceptos ver-
tidos en ecs. (4.14) a (4.18) Y elegir adecuadamente los puntos
de referencia.

El programa desarrollado calcula los coeficientes de 1la
matriz A sumando la contribucién de cada uno de los elementos de
la seccién que se evalda mediante integracidn numérica con un pun-
to de Gauss.

Como primera medida se utiliza este programa para la ve-
rificacién de las deformaciones normales en los extremos de las
alas de la seccidén central de las vigas ensayadas a torsidn (7T y
8T ). Se considera que en esta seccidn el comportamiento debe
responder aproximadamente al descripto ya que la influencia de 1la
torsidén de Saint Venant es nula. Como puntos de referencia se eli-
gen los extremos de las alas que son justamente los puntos en que
se midieron deformaciones especificas. E1 Programa permite obtener
entonces el vector de deformaciones E para cualquier valor del

vector de solicitaciones F que en este caso tiene la forma:

F = (4.35)

A través del vector E queda definido el estado de deform-

cidén de 1la seccidn, ec.(4.16).
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Durante la corrida el programa muestra la conveniencia de
trabajar con intervalos de carga para reducir el nimero de itera-
ciones, sobre todo cuando se alcanzan deformaciones elevadas en
algunas zonas de la secciédn.

Como no se conocen los valores de bimomento en la sec-
cidén central en funcién de la carga, la Gnica forma de comparacidn
posible con los resultados experimentales es graficar las defor-
maciones en funcidén de una de ellas elegida como parametro. En las
figs.53 y 54 se representan los resultados obtenidos para las
vigas 7T y 8T en funcidn de £1. Se han dibujado también las rectas
correspondientes al comportamiento elastico Y los puntos obteni-
dos experimentalmente durante la primera y segunda etapa de los
ensayos.

Puede observarse que se reproduce bastante bien la ten-
dencia de las deformaciones. Al comienzo la curva correspondiente
al analisis no lineal coincide practicamente con la recta eliasti-
ca. En el caso de la deformacidn A que es una extensidn, debe
notarse que los registros experimentales incluyen la deformacién
localizada correspondiente a una fisura que se interpuso entre los
puntos de medicién. Es por esto que la deformacidén crece bastante
mas rapido que en el modelo tedrico.

Se obhtuvieron tamhién resultados utilizando otras rela-
ciones constitutivas para el hormigdn, siempre despreciando 1la
resistencia a traccién Y con una primera etapa parabdlica hasta
una deformacién especifica del 2%.. Estas modificaciones se rea-
lizan en forma sencilla Ya que basta con cambiar la subrutina co-
rrespondiente al hormigdn. La sensibilidad de los resultados, al
menos en lo que hace a 1las deformaciones, es muy pequeha. Lo mis-

mo se observa frente a pequefios cambios en las propiedades mecani-

cas de los aceros.
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4.1.3.3.3. RIGIDEZ ALABEAL

Una vez obtenido el estado de deformacidn de 1la seccion,
se puede definir una seccién ideal de acuerdo al concepto de moédu-
lo secante presentado en el punto 2.2.1. Para dicha seccidén se
calculan las propiedades geométricas Y sectoriales y se encuentra
los momentos de inercia principales de acuerdo a las ecs. (2.28) ¥
(2.29), que permiten desacoplar las ecuaciones diferenciales
(2.24) a (2.27). Al respecto, cabe hacer notar que la primera eta-
pa del programa, ya descripta, trabaja con sistemas de referencia
cualesquiera. En la aplicacidn de las ecuaciones diferenciales
(2.24) a (2.27) se debe tener en cuenta el cambio de coordenadas
al sistema principal, lo cual modifica los valores de las solici-

taciones. A modo de ejemplo 1la rigidez alabeal se calcula como:

Rigidez alabeal = Ebo . Jnid (4.36)

Donde:

Ebo : M6édulo de elasticidad tangente al origen del hormi-

adn.

Jnid: Momento de inercia sectorial principal de la sec-

cidén ideal.

Conocida la rigidez alabeal, se puede calcular lo que se
denomina, siguiendo 1a analogia con flexion, curvatura de tor-

sién. De acuerdo a las ecs. (2.23) y (4.21) resulta:
@" = -Mn./ E.Jnid + Fo (4) / E.Jnd (4.37)

En figs.55 y 56 se han representado la variacién de 1la

rigidez alabeal en funcidn del bimomento y las curvas bimomento-

curvatura para las vigas 77T y 8T. Es claro que 1la influencia en el
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comportamiento alabeal de la resistencia a compresién del hormigén
es minima ya que practicamente no hay diferencia en las curvas ob-
tenidas para las dos vigas que corresponden a hormigones de resis-
tencias bastante distintas.

La curva de variacidén de rigidez muestra una cafida abrup-
ta para aquel bimomento para el cual se alcanzan deformaciones de
traccién en el ala superior Yy luego una tendencia a un valor prac-
ticamente constante, con alguno que otro salto correspondiente a
la aparicién de fisuras en algin punto de la seccién. La grafica
bimomento-curvatura resume el comportamiento v es similar a las
obtenidas para flexién. Presenta una primera etapa lineal Y luego
una caida abrupta de la rigidez, pudiendo idealizarse mediante un
diagrama bilineal.

Como parte del estudio de la influencia del grado de pre-
tensado en la respuesta torsional se obtuvieron las curvas de va-
riacién de la rigidez alabeal en funcidn del bimomento para vigas
de caracteristicas similares a las ensayadas pero haciendo variar
el grado de pretensado mediante un cambio en la deformacién ini-
cial de los cables. Los resultados se han representado en £1g.5%.
En la misma se observa que el pretensado permite mantener 1la rigi-
dez alabeal mas elevada v la caida de rigidez es mucho menos a-
brupta cuanto mavor es el grado de pretensado.

La influencia favorable del esfuerzo de pretensado va de-

sapareciendo al aumentar el bimomento. Cuando el bimomento es al-
to, la rigidez alabeal tiende a un valor que es independiente del
grado de pretensado, practicamente igual al de hormigén armado.
Para el caso de hormigén armado 1la rigidez alabeal cae
inmediatamente al cargar y tiene un valor practicamente constante.

Ese valor seria constante si el hormigdén tuviera un comportamiento

lineal elastico.
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Siguiendo con el mismo tipo de andlisis se estudia ahora
la influencia de momento flector en la rigidez alabeal. En la fig.
58 se han representado las curvas de rigidez alabeal para distin-
tos valores del momento flector. De la observacidn de la misma, se
concluye que el momento flector es favorable dentro de un cierto
rango que va desde cero a un dado valor. Por ejemplo, para M,=0 e-
se valor es el momento flector que anula la tensidén de pretensado
en el ala inferior y devende por tanto del grado de pretensado. A
partir de ese 1limite la influencia del momento flector comienza a
ser negativa. Este mismo fendmeno se mencionard mds adelante en lo
que hace a la resistencia Gltima y es consecuencia de la asimetria
de la armadura longitudinal Yy del pretensado.

La influencia favorable o desfavorable del momento flec-
tor es importante paraza bimomentos pequefios, pero a partir de un
dado bimomento, la rigidez alabeal es prdcticamente independiente
del momento flector.

La influencia favorable inicial del momento flector se
reduce a medida que disminuye el grado de pretensado.

Debe destacarse que, aunque aqui se puso &nfasis en el
comportamiento torsional, este mismo tipo de anadlisis puede reali-
zarse para las rigideces flexionales utilizando el modelo descrip-

to y el programa desarrollado.

4.1.3.4. INTEGRACION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

Hasta ahora sbélo se analizé el equilibrio de una seccién
de la viga. Aparecen allf{ algunas acciones iternas, como el bimo-
mento, que todavia no se vincularon con las solicitaciones exter-
nas. La idea es usar los resultados obtenidos para encontrar el

estado de tensidn y deformacién en cada seccidn de un elemento

estructural sometido a torsidn. El problema se reduce ahora a re-
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solver las ecuaciones diferenciales (2.24) a (2.27) o simplemente
la ecuacion diferencial (2.27) en el caso de torsién simple, pero
con rigideces variables.

Debe aclararse que la solucién del problema pudo encon-
trarse con un método de elementos finitos sin necesidad de recu-
rrir a los dos pasos mencionados. Sin embargo, se considerd mas
manejable e ilustrativo el tipo de procedimiento empleado.

Para la solucidén de la ecuacidén diferencial se pueden
aplicar distintas técnicas. En este trabajo se desarrollaron el
método de diferencias finitas Yy el método de matrices de transfe-
rencia, pero sdlo se obtuvieron resultados satisfactorios mediante
el dltimo.

A continuacidén se describe como tener en cuenta la varia-

cidén de rigideces y las dos técnicas de solucidén empleadas.

4.1.3.4.1. RIGIDECES
4.1.3.4.1.1. RIGIDEZ ALABEAL

El estudio de la variacidn de 1la rigidez alabeal como
funcién del bimomento o de 1la curvatura ya se present6 en un punto
anterior, sdlo cabe acotar que la rigidez alabeal puede obtenerse
en funcidén del bimomento interpolando entre un conjunto de pares

de valores generados de la forma descripta.

4.1.3.4.1.2. RIGIDEZ A TORSION CIRCULATORIA

Para la respuesta a torsiédn circulatoria se adopta el mo-
delo bilineal simple propuesto por Hsu (69). La rigidez es funcién
de la derivada primera del angulo de giro. Ver Figi.59,

La rigidez inicial se calcula de la manera tradicional

para la seccién de hormigdén simple (ver punto 4.1.2). Para definir

la rigidez torsional despues de fisuracién se usa el modelo de re-
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ial desarrollado por Hsu (34) en su forma simplifi-

fis = 4 . Bs . A1%/ p [ p/AL + s/At) (4.38)

Donde:

Es :

Al

AL

At

Esta

Médulo de elasticidad del acero

Area encerrada por la linea perimetral que une los
centros de las barras de la armadura longitudinal
Perimetro

Area de armadura longitudinal

Area de estribos

Separacidén entre estribos

es la rigidez tangente. En realidad para trabajar

conviene definir la rigidez secante:

G.Jse

G.Jdse

Donde

¢ ‘fis

@' fis

Tfis

c = G.J para @' @' fis
(4.39)
¢ = G.J . ¢'fis/@' + (G.J)fis . (1-g'fis/g@')
para ¢'> @'fis
: Es la derivada del &ngulo de giro correspondiente
a fisuracién
= Tfis/G.J (4.40)
Momento torsor de Saint Venant que produce la

fisuracién y que se calcula como se indicé en el
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punto 4.1.2.3.

4.1.3.4.2. SOLUCION MEDIANTE EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

Un método bastante versatil para la solucién de la ecua-
cién diferencial de torsidén es el método de diferencias finitas.
Este método fue usado para el analisis de nucleos estructurales
de seccidén no uniforme bajo cargas torsionales con muy buenos re-
sultados (18) y (19). Sin embargo, en la solucidén del problema a-
qui planteado el método presenté algunos inconvenientes que se
detallaran mas adelante.

El método de diferencias finitas consiste en aproximar
las derivadas en la ecuacidon diferencial. En primer lugar enton-
ces, se debe plantear la ecuacidn diferencial del problema. Al
respecto, conviene hacer la siguiente aclaracidn: la teoria de
Vlasov se refiere a vigas de seccidn prismitica. El empleo de
las ecuaciones que de ella se deducen a la solucidn de problemas
con seccidn variable, ya sea debido a cambios en las dimensiones
de la seccidén o debido a la degradacidn de la rigidez bajo carga,
constituye una extrapolacidn de la misma cuya validez no esta
probada.

Como ecuacidn diferencial del problema se toma la si-
guiente ecuacidn, que es mas completa que las ecuaciones emplea-

das en refs. (18) yv (19):

(B:0,-0")" = (6.3.8") 5= (4.41)

Se utilizan diferencias finitas centrales, de 5 puntos en
el caso de las derivadas tercera y cuarta, y de 3 puntos en el ca-

so de las derivadas primera y segunda, de manera de tener siempre

un error del orden de h? » donde h es la longitud de los interva-
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los en que se divide la viga.

Planteando la ecuacién diferencial en cada uno de los N
nodos y ademas las condiciones de borde en los nodos extremos
(78) , se obtiene un sistema de N+4 ecuaciones con N+4 incognitas

que son los giros de los nodos y que puede escribirse en la forma:

M =L(G). G (4.42)

Se resolvid este sistema mediante el método de Newton
Raphson pero no se obtuvieron resultados satisfactorios. Aparecen
problemas, no de convergencia, sino aparentemente de errores en
las derivadas, al despreciar términos de orden superior. El error
tiende a suavizarse y los resultados tienden a estabilizarse al
aumentar el nGmero de puntos de la malla, pero esto hace muy pe-
sado el trabajo computacional y 1la convergencia se vuelve mas
lenta.

En conclusién, el método de diferencias finitas no resul-
ta adecuado para la solucién del problema en estudio, al menos en
la forma planteada. Por otro lado, para su aplicaci6n se debe rea-
lizar una extrapolacién de la teoria de Vlasov al caso de elemen-

tos no prismaticos.

4.1.3.4.3. MATRICES DE TRANSFERENCIA

Este método ha sido usado con buenos resultados también
en el andlisis de nficleos estructurales bajo flexidén y corte (79)
Yy bajo torsién (25).

Se supone la viga como formada por segmentos de rigidez
constante y con cambios bruscos de rigidez entre segmentos. En ca-

da segmento es valida la teorfa de Vlasov con todas sus hipStesis.




El procedimiento consiste
tenga aquellos parametros
la ecuacién diferencial y
encontrar una relacidén de
tado en el comienzo y fin

cada nodo.
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en definir un vector de estado que con-
que sean esenciales para la solucién de
el planteo de las condiciones de borde y
tipo matricial entre los vectores de es=-

de cada segmento y de un lado Yy otro de

El siguiente vector de estado permite resolver un pro-

blema con condiciones de apoyo y carga genéricas:

(4.43)

La relacidn entre zi+1 e Yi se obtiene mediante 1a solu-

cion exacta de la ecuacién diferencial (2.27) que tiene la forma:

P(z) = Cl + C2.z

+ C3.coshp.z + C4.senhp.z

(4.44)
- mo.z?/ (2. pz.E.J_n.}
Donde:
_‘_—'_—h—-_._
p= \J6.3/8.7n (4.45)

mo: carga torsional uniformemente distribuida

Con las condiciones de borde

P(0) = gi
ﬁl(o) - 55’1
M, (0) =-M,i
TH0) = Ti
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Y puede ser expresada en la forma:

Yi+l = Adi+1 . ¥Yi + ci1 (4.46)

Donde los elementos no nulos de la matrizlé son:

Bi(1,1) = 1
Ri(1,2) = senh pH/p

Ai(1,3) = (coshpPH-1)/E.J,.p?

Ai(1,4) = (H-senh(pH/p )/E.J,.M"

Ai(2,2) = cosh 2 H

Ai(2,3) = senh(aH/E.Jn.p (4.47)
Ai(2,4) = -(coshpH-1)/E.J,.3

Ai(3,2) = E.J,.-senhH

Ai(3,3) = cosh(bH

Ai(3,4) =-senhpH/p
Ai(4,4) =1

y

Cil(1) = mo.[(cosh BH-1)/p'~ H?/2. F]/B.,

Cil(2) = mo.(senhpH/(* - H/ ) /E.Jn

Cil(3) = (mo/ (). (cosh( H-1) (4.48)
cil(4) = 1

En el caso de cargas concentradas se debe sumar ademas

un vector de nudo, esto es:

Yi = ¥i 7+ @42 (4.49)
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Si se llama :
Ci¥ = €11 + G2 (4.50)

Se tiene:

Yi+l = Ai+l . Yo + Ci+1* (4.51)
Ai+l = Ai+1.Ai. ... .A2.A1 (4.52)
Ci+l*= Ci+1% + AdsCi* (4.53)

En el punto final se tiene entonces:

Yn = BAn . Yo <+ Ch* (4.54)

En esta Gltima ecuacién se plantean las condiciones de
borde que, en el caso de torsidn pueden ser esencialmente de tres
tipos:

Empotramiento: @4 = 0

B'= 0
Apoyo simple: =0
M =0
Borde libre: M,= 0
T = 0

La introduccién de esas condiciones en 1la ecuacidén (4.54)

permite encontrar los elementos del vector de estado inicial Yo Y
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a partir del mismo, calcular los vectores de estado en toda la vi-

ga. Este procedimiento exige la obtencidén previa de la matriz gh Yy

del vector Cn*
~

tores Yi.
~S

Yy la posterior multiplicaci&n para obtener los vec-

Una alternativa mds vers&til para el planteo de condicio-

nes de borde es la siguiente (80) :

diente de la ecuacidn (4.46)

Se elimina el té&rmino indepen-

Y sSe eXpresa en la forma:

Zi+l = Bi+l . Zi (4.55)
Donde:
r. —~
g} Ai Ci*
Zi =¢==--- Bi = [=eeemmm (4.56)
000 09 3 J
El vector inicial se expresa, adem&s en la forma:
Zo = Lo . Xo (4.57)
i~ ~t ~J
Donde:
Xo: es un vector que tiene m filas, donde m es el nimero
S
de incégnitas de borde m&s uno.
Ep: Es una matriz de S5xm que estad formada Por ceros
en todos los elementos, Y unos en aquellos en co-
rrespondencia con las inc&gnitas de borde.
A modo de ejemplo, pPara un borde empotrado, se tiene:




116

: 0 0 O
-Mao 0 0 O
Xo = To EP = 1. @ @ (4.58)
3 0 2 0
0 0 1

La ec. (4.54) se escribe entonces:

Zn = Ln . Xo (4.59)
~ ~ ~

Ln = Bn « Bn=1 « i+ o« Bl . Lo (4.60)
~ o Fa®l N

A partir del vector de estado en cada seccidén se pueden
actualizar las rigideces. La rigidez alabeal en el punto i se
calcula como funcidén de Mwi y la rigidez torsional de Saint Venant
como funcién de @'i. Se toma para el intervalo el promedio de las
rigideces nodales.

El procedimiento descripto se repite hasta lograr conver-
gencia en las rigideces. Dicha convergencia se puede medir median-
te la norma Euclidiana.

Con el procedimiento exXpuesto se desarrolld un progréma
para el analisis de elementos de hormigén armado o pretensado de
seccién doble T bajo torsién mixta que usa las rutinas del progra-
ma antes descripto en la generacidn de 1la curva de rigidez alabe-
al. Dicho programa permite resolver estructuras con dos apoyos de
cualquier tipo y bajo condiciones de carga arbitrarias. Con el
mismo se resolvieron los casos de las dos vigas ensayadas a tor-

sidn (7T y 8T). En las figs.60 y 61 se han representado los giros

de la seccidén central Y su comparacidén con los resultados experi-
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mentales. Es notable la aproximacién de las curvas tedricas a las
experimentales a pesar de las simplificaciones que se hicieron.

En la fig.62 se han representado nuevamente los resulta-
dos obtenidos para la viga 8T con rigidez a torsién circulatoria
constante y variable. Debe notarse que la no linealidad de la cur-
va carga-giro se debe casi totalmente a la no linealidad en 1la
respuesta a torsién circulatoria. La cafda de rigidez alabeal no
tiene practicamente ninguna influencia en la curva carga-giro. La
curva correspondiente a rigidez torsional de Saint Venant constan-
te practicamente coincide con la recta correspondiente a la teoria
elastica. Esto puede atribuirse a que la colaboracién importante
de la torsidén alabeal se restringe a una zona limitada de 1a viga,
que se reduce a medida que aumenta la carga, ver fig 64 . Por otro
lado, los resultados muestran que la degradacién de 1la rigidez
alabeal es mucho menor que la de la rigidez a torsisn circulatoria

En la fig.63 se han representado las repuestas de dos
vigas idénticas, una de hormigén armado y otra de hormigén preten-
sado. Se observa una rigidez global ligeramente menor en la viga
de hormigén armado, debido a la rigidez alabeal menor de 1la misma.
Donde aparece una diferencia marcada es en la carga de fisuracién.

En la fig.64 se ha representado 1la variacion de los ele-
mentos del vector Y para dos estados de carga marcadamente
diferentes: un primer estado correspondiente a un comportamiento
lineal elastico Y un segundo correspondiente a un comportamiento
no lineal. En la parte b de la figura se observa 1la distribucidn
de los momentos torsores alabeal y circulatorio a 1o largo de 1a
viga. Es clara la redistribucion de los momentos torsores debida a
la pérdida de rigidez frente a ambas formas de torsidn en distin-
tas zonas de 1la viga. Aparece ademas una tendencia a la reduccién

de las zonas de importancia de 1a torsidén alabeal la cual se res-

tringe a las zonas de alabeo impedido. Esto se observs Ya en los

resultados experimentales, Tic.25.
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4:2. MODELOS DE ROTURA
4é2els INTRODUCCION

Los ensayos de las 8 vigas pusieron en evidencia la im-
portancia de la componente alabeal de la torsidén en el comporta-
miento de las mismas. Esta influencia €s generalmente ignorada en
los mecanismos de falla encontrados en bibliografia los cuales es-
tan dirigidos especialmente a elementos macizos, generalmente rec-
tangulares.

En lo que sigue se sugieren algunas modificaciones a mo-
delos existentes tendientes a mejorar el ajuste con los resultados

experimentales.

4.2.2. METODO DEL EQUILIBRIO Y DE LAS DEFORMACIONES ULTIMAS

Este modelo es una modificacidn del modelo propuesto en
Ref. (70) y (71) siguiendo 1las especificaciones del CEBR-FIP (39),
para secciones compuestas por tres paredes no concurrentes.

Las componentes de esfuerzo tangencial en cada una de 1las
paredes se determinan mediante ecuaciones de equilibrio. Estas,

sumadas a las cargas axiales debidas a flexién, caracterizan el

estado de solicitacién de cada uno de los elementos componentes de
la seccién. El1 estado limite Gltimo de 1la seccién queda definido

por el estado limite Gltimo de 1la parte mas solicitada,en este

caso una de las alas, Y puede sobrevenir por flexidn o corte.
Por consideraciones de equilibrio en el centro de las vi-

gas se obtienen las siguientes ecuaciones:

Tu = Pu.e/2 = Hu.d + Tsup + Tinf (4.61)

Mfu = Pu.l/4 = Nua.d (4.62) |
|

Qu = Pu/2 (4.63)
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Donde:

Tu : Momento torsor dltimo

Pu : Carga tGltima

€ : EXcentricidad de la carga
Mfu: Momento flector dltimo

1 : Luz de la viga

OQu : Esfuerzo de corte Gltimo

Ver fig.65

En la ecuacidn (4.61) el primer término representa el a-
porte de la torsién alabeal y los dos restantes corresponden a la

torsidén de Saint Venant en las alas.

a) Agotamiento por flexién
Considerando las alas perfectamente empotradas en los

diafragmas extremos, la fuerza Hu genera un momento:

Mua = Hu.l/4 (4.64)

en las alas en correspondencia con el centro de la luz. Estas

estan sometidas ademas a un esfuerzo normal:

Nua = Mfu/d (4.65)

De acuerdo a la teoria de 1los planos limites, las solici-
taciones normales Gltimas se obtienen a partir de un estado limite

de deformacidn de -3,5%. en la fibra extrema del hormigdn. Ver

Fig.66,
Se obtienen las siguientes ecuaciones de equilibrio de

fuerzas externas e internas.
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Nua Pu.l/(4.d) = Dbu + Z'eu - Zeu (4.66)

Mua Hu.1/4 = Dbu.[z-(h-h')/2] + (Zeu+Z'eu).(h-h')/2
(4.67)
Para las componentes de torsién de Saint Venant se consi-
dera la resistencia dltima a la torsidn de las alas de acuerdo al

procedimiento propuesto por Bishara (61), que contempla la in-

fluencia del pretensado y del esfuerzo normal.

Tsu= 838,5.Kp.Vp. Jf'c+12.f + 1600.X1.Y1.At.fsy/S
(4.68)

Donde:
Tsu : Resistencia Gltima a torsién de los cordones en

KN.m.

Kp Factor de plasticidad dependiente de la resistencia

a la compresién del hormigén. Kp = 0,85 para resis-

tencias de hasta 28 MPa Y se reduce uniformemente

a razdn de 0,05 por cada 7 MPa de aumento en dicha

resistencia.

Vp : Volumen del monticulo de arena sobre la seccidn del
ala en m?.

f'c : Resistencia cilindrica a 1la compresién del hormigon
en MPa.

£ : Tensidn axial en el centro de la seccién del ala
debida al esfuerzo normal Yy al pretensado en MPa
(positiva para tensiones de compresion)

X1 e Y1 : Distancias entre centros de estribos segun los

lados del ala en m.

S : Separacidn entre estribos en m.
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. 2
At : Seccidn transversal de los estribos en m?2.

fsy : Tensidn de fluencia de los estribos en MPa.

El primer término de la ecuacidén (4.68) representa el a-
aporte del hormigdn y el segundo el aporte de los estribos. Si f<0
(corddn traccionado) la contribucidn del hormigdn se anula.

Las ecuaciones (4.61), (4.62), (4.66) y (4.67) permiten
calcular la carga Pu mediante un procedimiento iterativo. En la
primera iteracién se desprecia 1la contribucion de la torsidn de
las alas (Tsup y Tinf).

Debe notarse que se suman directamente 1las resistencias a
torsion y flexidn de las alas en vez de tener en cuenta la interac-
cidn torsidén-flexidn en las mismas. En este caso, puede aceptarse
dicha simplificacién si se tiene en cuenta que la consideracidn de
la seccidn como formada por rectangulos independientes constituye

un planteo altamente conservador.

b) Agotamiento por Corte

La fuerza Hu se define como aquella que produce el agota-
miento de la seccidn POr un mecanismo de tensiones tangenciales.
Para ello se procede segun Ref. (71) en forma inversa al dimensio-
nado al corte propuesto por la norma CIRSOC 201 (73) ya que se co-

nocen las caracteristicas de 1la seccion del ala superior en estu-

dio.

En base a la armadura transversal disponible, se obtiene
el valor T de que les dio origen, y de é1 se desprende en qué zona
de estudio de corte se debe situar el analisis para obtener Co ,
con el cual se calcula el valor de la fuerza horizontal Hu que so-

licita al ala superior, para un coeficiente de mayoracion constan-

te en todos los casos VY = 15575,
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El aporte de la torsién de Saint Venant se calcula como
se describié anteriormente, sin tener en cuenta la influencia fa-
vorable del esfuerzo normal en el corddén superior, para compensar,
en cierta forma, la omisién de la interaccidén torsién-corte que es
mas estricta que la interaccién torsién-flexidn.

Con estas consideraciones se tienen ya los datos para
calcular la carga Ultima mediante la ec. (4.61).

Los resultados de ambas formas de agotamiento se resumen
en tabla VIII donde se adjuntan ademas comparaciones con resulta-

dos experimentales.

TABLA VIII

Agot. flexidn ! Agot. Corte |

| 1

! Viga !Pu teor!Pu teor!Pu teor!Pu teor!
! ! (KN) !/Puexp.! (KN) !/Puexp.!
| B e | T ———— | T —— | R |
LA F . 702 5000590 % 81,2 4 1,04 !
l 2T 4 152,;1 ¥ 0,89 1 200,0 1 35, X7t
3T ! 119,11 % 0,86 ! 14¢,5 1 1,05 1
I'" 47 | 80,0 1 0,76 1 102,9 } 0,9% 1
L 92 b 92:8 X, 1,07 1. 87,3 § 0,965
1 oF ! 121,51 1,28 1 107,6 | 1,14 i
= 02 1 37,81 (1,081 41,5 1 1. 15
P 8T 1 49,71 1,021 53,8 1 1,102
! ! 1 1 ! !

De este cuadro se deduce claramente que, tedricamente,
las cuatro primeras vigas fallan por flexifn en el cordén supe -
rior, las dos siguientes por corte en el mismo y las dos dltimas
por flexidn en el cordén superior, hecho que concuerda con los
resultados experimentales en los cuatro primeros casos.

La £ig.67 muestra un diagrama de interaccién torsidn-
flexién adimensional trazado mediante el mismo procedimiento. La
resistencia Qltima a torsidén, Tuo, constituye el caso limite en

que la fuerza normal en los cordones se anula. La resistencia

ultima a flexidn, Mfuo, corresponde a la fluencia de la armadura
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en el cordén inferior. En la misma figura se representan ademas
los puntos correspondientes a los resultados experimentales. Si
bien esta figura indica que se trata de un enfoque conservador,
evidencia que, en este caso, al igual que en las vigas de hormi-
gon pretensado de seccidn rectangular con pretensién excéntrica,
la resistencia torsional de la seccidn experimenta un incremento
para valores reducidos del momento flector y decae luego notable-

mente al crecer este 1l1timo.

4.0 24 3% MODELO DEL EQUILIBRIO ULTIMO

Siguiendo la teoria de Lessig (40), cuando una viga de
hormigén pretensado es sometida a torsidon combinada con flexidn,
aparecen fisuras en una de las caras que luego se extienden a las
restantes al incrementar 1la carga. Las fisuras alrededor de 1la
viga unidas por una zona comprimida definen la superficie de fa-
lla.

En base a observaciones experimentales y un analisis
simple de tensiones se proponen dos tipos de superficies de falla
para las vigas en estudio, figs 68 y 69. La primera, con la zona
comprimida en la parte superior, corresponde a relaciones momento
torsor/momento flector bajas, incluyendo la flexién simple como
caso limite. La segunda, con la zona comprimida en la parte infe-
rior corresponde a relaciones momento torsor/momento flector al-
tas, incluyendo la torsién simple como caso limite.

Para simplificar el problema se hacen las siguientes hi-
potesis:

1 Las cuantias de armadura longitudinal tesa Y no tesa y

transversal son tales que toda la armadura alcanza la fluencia

antes de la rotura.

2. No se producen fallas por causas Ssecundarias. Esto signi-
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fica, por ejemplo, que la armadura se encuentra adecuadamente an-

clada.
3 Se desprecia la resistencia a la traccién del hormigédn.
4. Los esfuerzos de la armadura longitudinal y transversal

en 15 zona comprimida del hormigon son despreciables.

5. Como la altura de la zona comprimida es habitualmente muy
reducida, el centro de la misma puede localizarse aproximadamente
al.nivel de la rama horizontal de los estribos.

La superficie de falla esta formada por tres planos que
forman un a&ngulo & con el eje longitudinal de la viga. Si se reem-
plazan las lineas quebradas por lineas rectas se obtienen las su-
perficies alabeadas de figs. 68 y 69 .

De acuerdo a Elfgren, Karlson y Losberg (49), el &angulo &
corresponde a la inclinacidén de las bielas comprimidas entre fisu-
ras y cambia a medida que se incrementa la carga y los distintos
tipos de armadura van entrando en fluencia. Sin embargo, las
fisuras originales no modifican su inclinacién porque resulta
dificil que se formen nuevas fisuras cuando ya se han producido
otras. La superficie de falla queda definida entonces por las ten-
siones en el momento de la rotura y no por el cuadro de fisuracién
original.

La carga tltima puede evaluarse mediante dos ecuaciones
de equilibrio de momentos seglin dos ejes perpendiculares en el
centro de la zona comprimida. El primero de los ejes es paralelo
al eje de la viga y la ecuacidn correspondiente establece la
igualdad entre el momento de las fuerzas internas y el momento
torsor aplicado. El segundo es un eje horizontal, perpendicular al
eje de la viga y en este caso debe verificarse la igualdad entre

el momento flector aplicado y el momento de las fuerzas internas.

En ambos casos se toma el eje de momentos coincidente con el cen-
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tro de la viga de manera que el momento flector es Pu.l/4 y el
corte no interviene porque corta dichos ejes.
Las ecuaciones resultantes son:

Esquema de falla 1

Tu

Pu.e/2 At.fsy.X1.Y1/S.cotga (4.69)

Mfu = Pu.1/4 = MI - At.fsy.Y1%/S.cotg? (4.70)

n
1}

Esquema de falla 2

Tu Pu.e/?2 At.fsy.X1.Y1l/S.cotgm (4.71)

MEu = Pu.1/4 = -MII + At.fsy.Y1%/S.cotq (4.72)

Donde MI y MII son los momentos de la armadura longitudi-
nal en fluencia respecto de los ejes considerados en cada caso.
Los casos extremos de solicitaciones se obtienen también

a partir de estas ecuaciones, haciendo Tu=0 en el primer esquema

para flexion simple y Mfu=0 en el segundo esquema para torsién

simple. Asi resultan:

Mfuo

MI (4.73)

]

Tuo Xl.\/MII.fsy.At/S (4.74)

La Tabla IX muestra los resultados obtenidos para las 8
vigas ensayadas y una comparacidn con los resultados experimenta-

les. Debe seRalarse que para las 6 primeras vigas la falla queda

definida por el primer €squema que proporciona cargas menores que
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el segundo, en cambio en la 7 y 8 corresponden al tipo de falla 2.
Esto concuerda con la naturaleza de las solicitaciones aplicadas
a los modelos: flexidén dominante en los seis primeros casos y tor-

sién simple en los Gltimos casos.

TABLA IX

! Viga ! Pu teor.!Pu teor/Puexp !
! ! (KN) ! !
e e I !
i 12 1 TTed L 0,99 !
I 2T 1 150,0 | 0,88 !
L3 1 3327,.0 0,92 !
I 47 ! 103,9 | 0,98 !
I 51 66,7 0,98 !
I 6T § 1036 1,09 !
i 7 i 31,6 ! 0,90 !
! 8T ! 46,0 ! 0,95 !
! 1 1 !

Con este procedimiento se puede trazar también una curva
de interaccidén torsién-flexidn adimensional, que presenta dos ra-
mas: la primera ascendente, corresponde a la zona de compresion en
la parte inferior Yy la segunda, descendente, a la zona de compre-
sion en la parte superior. La curva resultante puede reemplazarse
POr una parahola cuadrdtica invertida que aparece representada en

fig. 70 y cuya ecuacidn es 1la siguiente:

Tu/Tuo = =(1+k).(Mfu/Mfuo)? + k. (MFu/Mfuo) + 1 (4.75)

Donde k es un coeficiente que para el tipo de vigas en
estudio vale 1,61.

En la misma figura se han representado ademas los puntos
correspondientes a cada una de las 8 vigas ensayadas a la vez que

una alternativa de representacién de la curva real mediante rec-

tas. Aparecen también alif conjuntos de puntos correspondientes a

resultados experimentales de vigas de hormigdn pretensado de sec-
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cién doble T, obtenidos por otros autores que pueden encontrarse
en Refs. (59) y (61), y un punto perteneciente a una viga similar
a las vigas en estudio, perteneciente a una serie de vigas ensa-
yadas al corte, que fallé por flexidn, (viga 2C). Los puntos, en
general, se encuentran préximos a la curva trazada. Respecto a 1la
viga 2, cabe seflalar que tiene una carga de rotura alta en compa-
racidn con los resultados tedricos, lo cual puede atribuirse a la
elevada resistencia a la compresidn del hormigon correspondiente.
La curva aqui propuesta se asemeja mucho a la obtenida en

el primer modelo pero resulta menos conservadora.

4.2.4. METODO DE LAS DEFORMACIONES LIMITES

El disefio eficiente de vigas sometidas a cuplas triaxia-
les, fuerzas cortantes verticales y horizontales y fuerzas norma-
les, como las usadas en puentes curvos, requiere un claro conoci-

miento de la interaccién entre dichas solicitaciones.

4.2.4.1. CONSTRUCCION DE SUPERFICIES DE INTERACCION

Para una viga de paredes delgadas pueden existir 7 tipos
de solicitaciones: momentos flectores y cortes segin dos planos,
momento torsor, bimomento y esfuerzo normal. Se requiere entonces
una superficie de interaccidn en siete dimensiones para predecir
la falla de la misma bajo todas las solicitaciones actuando simul-
taneamente.

La interseccidn de la superficie con cada uno de los ejes
coordenados corresponde a la falla de la viga para cada una de las
solicitaciones actuando independientemente.

Para el estado general de solicitaciones podemos definir

un coeficiente de falla de 1la siguiente manera (81):
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£

[Mx/quo] + | My/Myuo| + |N/Nuo| + | 0x/0Oxuo| +

+ le/Qyuo| + |T/Tuo] + |Mw/Mwuo| (4.76)

Donde todas las solicitaciones se han representado en la
fig. 71 y el subindice o indica la resistencia a cada solicitacidn
actuando independientemente.

La ecuacidén (4.76) representa una interaccién lineal en-
tre las siete solicitaciones actuantes. En el estado combinado de
tensiones la falla se produce cuando £31 . Resulta dificil visua-
lizar graficamente una superficie en siete dimensiones. Por tal
motivo, en la fig. 72 se ha representado la interaccidén lineal pa-
ra tres de las solicitaciones en cuestidn.

Seglin los postulados de Drucker (82), las superficies de
fluencia o falla deben ser convexas. Por esta razdén la interaccidn
propuesta en ecuacidn (4.76) representa siempre un 1imite inferior
para la superficie de falla.

Es evidente gque, en general, la interaccién lineal condu-
ce a resultados muy conservadores cuando se trata de predecir 1la
falla de una viga. Sin embargo, el criterio antes descripto resul-
ta Gtil en aquellos casos en que s6lo se conoce la respuesta de 1la
viga a cada solicitacién actuando aisladamente. Cuando se dispone
s6lo de algunas curvas de interaccién entre 1las solicitaciones ac-
tuantes, la superficie de interaccion total puede ser completada
con este principio de linealidad. Se obtiene siempre un limite in-
ferior para la falla de 1la viga. Es importante, entonces, tratar
de definir la mayor parte de las interacciones posibles con el ob-
jeto de lograr una mejor aproximacion a 1la superficie de interac-

cidén real. Por otro lado, la generalizacién de 1la extension semi-

lineal de superficies a un espacio n-dimensional no es EExvials La
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ecuacién de partida, que define la curva de interaccién conocida,
debe reunir ciertas condiciones ademads de la convexidad (81). Por
ello, es siempre conveniente verificar las intersecciones de la

superficie final con los planos coordenados.

4.2.4.2 METODO DE LAS DEFORMACIONES

En general, los modelos utilizados para definir la inte-
raccioén torsidn-flexién-corte, han sido desarrollados para seccio-
nes rectangulares y torsidén circulatoria y no son aplicables, al
menos en forma directa, a secciones doble T con alabeo impedido.
El método de las deformaciones, aqui propuesto, esta realizado
exclusivamente para este tipo de secciones e incluye el alabeo de
la seccidn transversal en la definicidn de los criterios de falla.
La superficie de interaccidn generada permite incluso analizar,
como caso particular, el de elementos estructurales sometidos a
flexidn biaxial y esfuerzo normal. Al respecto, en un trabajo re-
ciente (83), Hsu sefiald la necesidad de construir suverficies de
interaccidn para secciones distintas de la rectangular.

El método de las deformaciones consiste en la generacion
de una superficie de interaccidn tomando como base la teoria de
los planos limites. Las cuatro dimensiones estdn constituidas por
los momentos flectores seglin dos direcciones perpendiculares, am-
bas normales al eje de 1la viga, un bimomento alabeal Yy una fuerza
axial.

Los puntos de la superficie se obtienen asignando defor-
maciones a cada uno de los extremos de las alas con la condicidn
de que, por lo menos en uno de ellos, se alcance una deformacién
limite. En el calculo de las solicitaciones se utiliza la ecua-

cidn (4.24) correspodiente al modelo para el an&lisis no lineal

propuesto.
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Para poder escribir las ecuaciones de la hipersuperficie
y visualizar su forma es conveniente obtener intersecciones de 1la
misma con distintos hiperplanos. Dichas intersecciones conducen a
curvas de interaccion entre distintos pares de las solicitaciones
en estudio.

Para trazar directamente curvas de interaccidén entre pa-
res de las cuatro solicitaciones en cuestidn se deben fijar dos
solicitaciones iguales a cero, dar distintos valores a una terce-
ra solicitacidén y calcular los valores de la cuarta que hacen que
la deformacidén, por lo menos en uno de los puntos de la secciébn,
alcance un valor limite. En el caso particular de la seccidn en
estudio los puntos de deformacién m&xima coinciden con los puntos
usados como referencia, lo cual simplifica bastante el problema.
Debe observarse, ademis, que las deformaciones no fijadas de ante-
mano deben tener valores comprendidos dentro de los planos 1imi-
tes. Es por esto que puede ocurrir gue para ciertos valores de la
solicitacidén que se estd haciendo variar no exista un valor de 1la
solicitacidén incégnita.

En resumen, el problema se reduce a fijar tres solicita-
ciones ( dos de ellas nulas ) y una deformacién Vv encontrar la
cuarta solicitacidn, siempre que las deformaciones restantes no
superen los valores limites. Es conveniente, entonces, escribir 1la

ecuacion (4.24) en la forma:

Fj = 2lj . Bi + A*ij . B(i) + Foi (477
A s ~J ~nJ LY

Donde:

3: : Numero de la deformacion dato

3 : Numero de la solicitacion incognita

Fj = Vector F sin la fila j
~S
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Aij : Matriz A sin la fila j y sin la columna i
Ei : Vector E sin la fila i

g*ij: Columna i de la matriz A sin la fila j

E(i): Deformacion dato, elemento i del vector E

Foj : Vector Fo sin la fila j

~ ~

La ecuacidn (4.77) es una ecuacidn no lineal en donde la
incégnita es el vector Ei y las matriz A;j y los vectores %:ij v
Eej son funciones de Ei y de E(i). Resolviendo esa ecuacidn se
pueden hallar los valores de las otras deformaciones. Si estan

comprendidas dentro de los planos limites, se calcula la solicita-

cion incégnita con la siguiente expresion:

F(j) = %, A(j.k) . B(k) + Fol(]j) (4.78)
K=l

Se intentd resolver la ecuaci6én (4.77) pero hubo proble-
mas con la convergencia del proceso iterativo. Para poder trazar
las curvas de interaccidn hubo que generar la superficie de inte-
raccibn completa y luego buscar las intersecciones con distintos
hiperplanos. Este Gltimo procedimiento resultd muy lento por 1lo
que seria conveniente estudiar un poco mas la solucidn de la e-
cuacién no lineal (4.77).

Las curvas de interaccidén obtenidas se representan en
forma adimensional en figs. 73 a 78. Puede observarse que la curva
bimomento-momento flector x tiene una forma similar a la curva de
interaccién torsidn-flexidn obtenida mediante otros métodos,
presentando un incremento de la resistencia al bimomento para
valores pequefios del momento flector. Esta curva puede ser

representada también mediante una pardbola cuadratica invertida

cuya ecuaciodon es similar a la ecuacidn (4.75) sdlo que, en este
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caso el coeficiente k vale 0,89.

En base a estas curvas de interaccion se pueden construir
superficies de interaccidn en tres dimensiones, tomando como para-
metro la cuarta variable. En figs.79 y 80 se representan aproxima-
damente las superficies de interaccidn Mw-Mx-My para N=0 y Mw-Mx-N
para My=0 ambas adimensionalizadas. El trazado de las mismas se
completa con criterios de simetria y antimetria.

Aplicando los principios de construccidn de superficies
de interaccidn antes descriptos, pueden escribirse ecuaciones que
definan la falla para las cuatro solicitaciones. Para ello es con-
veniente trabajar en forma adimensional con los siguientes coefi-

cientes:

mx = Mxu/Mxuo

my = Myu/Myuo
mw = Mwu/Mwuo (4.79)
n = Nu /Nuo

De la observacidén de la fig.79 y siguiendo la referencia

(81) se pueden definir las siguientes curvas de interaccidn:

- (1+k}.mxz + kemx + 1 para n=my=0 (4.80)

]

- {1+k}.mxz + komx + 1 para n=mw=0 (4.81)

or|

Donde k es un coeficiente que varia segiin el tipo de sec-
cidén y puede tomarse igual a 0,89 para la seccidn en estudio.
Las ecs. (4.80) y (4.81) representan las intersecciones

de la superficie de fig.79 con los planos my=0 y mw=0 respectiva-

mente. Considerando, como simplificacién, que la interaccién mw-my
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es lineal, entonces la interseccién de la superficie con el plano

mx=0 esta dada por:
Imy| + |mw| = 1 (4.82)

Combinando las tres Gltimas ecuaciones se puede obtener

la ecuacidn de la superficie:
2
]myj - lmw] = = {(14k).mx + k.mx + 1 (4.83)
Para obtener la ecuacidén de la superficie de interaccidn
en cuatro dimensiones se debe introducir el esfuerzo normal. Supo-

nemos nuevamente que la interaccidén es de tipo lineal. Resulta en-

tonces:

- (1+k) .mx*+ k. (1-n).mx + (1-n)>

( Imy| + Imwl ). (1-n)

para n»0 (compresidn) (4.84)

(Imy] + Imw] ).(1+n) = =(1+k).mx*+ k. (1+n).mx + (1+n)?

J d S)

para n<0 (traccidén) _ (4.85)

S = Resistencia a traccién/resistencia a compresidn

Como verificacidén se buscan las intersecciones de 1a

superficie representada por la ec. (4.84) con los distintos planos

coordenados:
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my=0 mw=0  (mx+n-1).[1+(k+1).mx-n] = 0

my=0 n =0 ]mw}=-(1+k}.mx2+k.mx+l

my=0 mx=0 jmw| + n = 1

mx=0 mw=0 jmy|+ n = 1 (4.86)
mx=0 n =0 |my| + |mw|=1

mw=0 n =0  |my|= -(1+k).mx +k.mx+1

De esto se deduce que las ecs. (4.84) y (4.85) represen-
tan, aproximadamente, la superficie generada por este método.

Para analizar la influencia del pretensado en la resis-
tencia de las vigas en estudio, en las figs. 73 a 78 se han repre-
sentado ademas las curvas de interaccidn correspondientes a una
seccion idéntica pero de hormigdn armado. Es claro la notable
disminucion de la resistencia torsional respecto a las curvas co-

rrespondientes a hormigdn pretensado.

4.2.4.4. COMENTARIOS

Los criterios utilizados para definir 1la superficie de
interaccidon solo permiten incluir solicitaciones que produzcan de-
formaciones normales. Es por esto que no se mencionan el corte y
la torsidén de Saint Venant. Sin embargo, en la mayoria de las sec-
ciones la torsidn de Saint Venant tiene cierta importancia. En es-
tos casos, si se quiere obtener una mejor aproximacién de la su-
perficie de interaccibn, se debe incluir la torsion de Saint
Venant. Con ese fin, podria considerarse la interaccién torsion-
flexidén-corte en las alas, siendo estas dos ultimas solicitaciones
producidas por el bimomento que puede considerarse como el produc-

to de un momento por la altura del alma. Ese momento, wvariable a

lo largo de la viga, actGa en las alas en sentidos opuestos y da
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lugar a un par de fuerzas horizontales opuestas en las mismas. E1
principal inconveniente es que esas solicitaciones no son indepen-
dientes y su relacién depende de las particulares condiciones de
apoyvo y carga.

La superficie de interacci6n resulta conservadora si se
compara con valores experimentales, aln cuando se consideren todas
las solicitaciones intervinientes. Ello se debe a que dicha super-
ficie se obtiene a partir de deformaciones limites convencionales,
mientras que experimentalmente la falla queda definida por el ago-
tamiento de la capacidad portante con deformaciones que superan

ampliamente las deformaciones limites.
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FIG.56 BIMOMENTO -CURVATURA DE TORSION
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INFLUENCIA DEL MOMENTO
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INFLUENCIA DE LA CONSIDERACION DE LA
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5 ANALISIS DE NORMAS
i [ INTRODUCCION

Las observaciones experimentales pusieron de manifiesto
la importancia de la torsién alabeal en este tipo de secciones.
Las caracteristicas geométricas de las secciones ensayadas son muy
similares a las comunmente empleadas en puentes de hormigén pre-
tensado. En la practica, para el disefio de las mismas, se recurre
a reglamentos en los cuales, en general, se distinguen entre sec-
ciones macizas y secciones de paredes delgadas. Generalmente, las
secciones en estudio son consideradas como tres rectangulos inde-
pendientes bajo torsién circulatoria. El uso de esta hipétesis
conduce a un sobredimensionamiento ya que esta probado experimen-
talmente que la consideracién de la seccidn como formada por tres
rectangulos independientes es una hipétesis sumamente conservado-
ra, agregandose, en el mismo sentido, la no inclusién del aporte
de la torsidn alabeal.

A continuacidn se describen las normas mas importantes
sobre el tema, con el objeto de mostrar cuales son las dificul=-
tades que debe enfrentar el usuario al procurar su aplicacién.

Las resistencias Gltimas evaluadas segiin cada una de las normas se
comparan con los resultados experimentales. Dicha comparacion
permite ver en qué medida se aprovechan, en la determinacidn de
las armaduras necesarias, las caracteristicas de 1la seccion como
un factor de economia. Finalmente se sugiere un procedimiento

practico para el dimensionado de este tipo de secciones.

5% 2% ACI COMMITTEE 318, "BUILDING CODE REQUIREMENTS
FOR REINFORCED CONCRETE" (ACI 318-83) (85)
Este cdédigo no incluye el tratamiento de hormigon preten-

sado bajo torsidn y, en el desarrollo de los criterios de disefto,
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no tiene en cuenta el efecto de un posible alabeo impedido, acla-
rando que se deberi contemplar dicho efecto en el caso de seccio-
nes abiertas de paredes delgadas.

La ecuacidn fundamental para la resistencia torsional de
miembros de hormigdn armado esta basada en los ensayos de 55 vigas

subarmadas de seccidn rectangular {47)

Th = 83,85.0,8. (£ x5 . Fleos 1000.Z (kt.X1.Y1.At.£sy/S) (5.1)
%y= 0,66 + 0,33.Y1/X1 1,5 (5.2)
Nonde:

Tn : Resistencia torsional nominal (KN.m)
X ¢ Menor dimensidon de la seccidn de hormigon (m)
Y : Mayor dimensidn de la seccion de hormigon (m)

f'c: Resistencia a la compresidn del hormigdon (MPa)

e
'_l

Menor longitud de la rama rectangular de estribos

(m)

Y1l : Mayor longitud de la rama rectangular de estribos
(m)

At : Seccidn transversal de una rama de estribos (m?)

fsy: Tensidn de fluencia de la armadura longitudinal y

transversal (MPa)

S : Separacidn entre estribos (m)

La ecuacidén (5.1) establece que la resistencia torsional
esta formada por dos partes. Una primera parte Tc provista por el

hormigdén, que es aproximadamente un 40% de la resistencia torsio-

nal de la seccidén de hormigdén simple calculada por la teoria de

flexibébn oblicua, y otra parte Tt provista por la armadura trans-
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versal y calculada en base a la teoria del reticulado espacial.

Las sumas indicadas se extienden a todos los rectangulos

componentes de la seccién y representan una manera simplificada b4

conservadora de evaluar la resistencia torsional de secciones a-

biertas.

En el disefNo se debe satisfacer la siguiente ecuacidn:

Tu € . (Tc+Tt) (5.3)

Donde:

@ : Factor de minoracidn de resistencia.

En torsidn combinada con corte se acepta una curva de in-

teraccidén circular para las tensiones tangenciales. En base a esta

hipdtesis y suponiendo que las relaciones entre tensiones tangen=-

ciales debidas a corte y torsién se mantienen constantes durante

la historia de carga, la resistencia provista por el hormigdén se

expresa:

Tc = 83,85.0,8./f'c . (Zx2%.y)/ J1+(0,4.0u/Ct.Tu)Z  (5.4)

Donde:

Qu: Corte Gltimo

Ct: Factor que relaciona las tensiones tangenciales por
corte y torsidn.

Ct = bw.dw /¥ X2.Y (5.5)

bw : Menor ancho de la seccidn
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dw : Distancia de la fibra méds alejada al baricentro de

la armadura traccionada.

La armadura transversal calculada para resistir la tor-
sién debe sumarse a la necesaria para corte.
La armadura longitudinal se calcula por el principio de

la igualdad de volumen:

AL = At.2.{X1+Y1l)/S (5.6)

Donde:

AL: Area de armadura longitudinal.

Esta debe sumarse a la necesaria para resistir la
flexiodn.

El efecto de la flexién en la resistencia a torsidén del
hormigdn no se tiene en cuenta ya que la adopcibén de una resisten-
cia al corte minorada permite cubrir dicha influencia.

La Tabla X resume los resultados encontrados para la re-
sistencia torsional de las 8 vigas ensayadas y su comparacidn con
la resistencia real. Debe aclararse que en los cdlculos se dejd de
lado el factor de minoracién de resistencia @ para poder comparar
entre si valores dGltimos. Es claro que los resultados son altamen-

te conservadores y las principales causas son:

- No consideracidén del aporte de la torsién alabeal.
- No consideracidén del esfuerzo de pretensado.
- Consideracién de la seccidn como formada por rectangulos

independientes.
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TABLA X

1Vviga!Qu/Tu! Te ! Tt ! Tu 1Tu/Tuexp. !
! ! !' (KN.m) ! (KN.m) ! (KN.m) ! !
el — ] e e f) e e et !
[k & 20 % 182 U 4pdn L 6,28 5 e 0532 1
F2e 1 40 1 20019 ¥ 8582 I 11:00 " 15 =0nsT !
g 4 4 k. 18 N 4ndl 2 628w 101,36 !
! 4T ! 2 ! 1,96 ! 8,82 1 109,78 ! 0,41 !
1 57 | 2 ! 1,63 ! 2,09 ! By T2 ! 0,22 !
Iem 1 4 & 1,54 1 2508 ¥ 3,63 14 0.37 !
I T 0 E D Lad8 .  2500 Bl Z3LST ol Ti0ic0 !
! 87 1! 0 ! 1;76 ! 4,31 ! 6,08 ! 0;25 !

—————————————————————— T —— i ————— —————— i ———————— ————

Zia y Hsu (54) y (55) proponen una recomendacidén tentati-
va para el disefio de elementos pretensados sometidos a torsién que
es una generalizacidon del método de calculo del ACI 318-83. Intro-
ducen un factor‘&:para tener en cuenta el efecto del pretensado en

la resistencia torsional del hormigon.

Tn = §, .Tc + Tt (5.7)
Ye= 2,5 .\/1 + 0. T/f'e ~ 1,5 (5.8)
Donde:

f : Tensidén media de pretensado.

Este factor se obtiene a través de resultados experimen-

tales y teniendo en cuenta que el pretensado incrementa en un fac-

ton Jl + 10. £/f'c la resistencia torsional de la seccion de
hormigén simple.

La Tabla XI resume los valores de la resistencia torsio-
nal calculados con esta modificacidén y su comparacidn con los re-

sultados experimentales. Es claro que la consideracidn del esfuer-

zo de pretensado conduce a una mejor estimacidn de la resistencia



torsional.

TABLA XI
tvigat 4 ! $e.Tc ! Tt 1! Tu  1Tu/Tuexp.!
! 1 "t I (XKN.m) ! (KN.m) ! (KN.m) ! !
[ P —— e oo | [ !
11T L 3,1 1 5,64 1 49,81 | 10,05 0 - 0:63°
L 2T V 2,60 5,64 1 8,82 1 14.46 1 “0,68 -1
I 3T § 2,9.9..5,52 1 4;41- | 9.93 .F 0,58
F 4Tt 2,9 ¢ 5,64 | 8,82 1 14,46 N 0,55 -3
LSBT X 3,0 1 4,88 1| 2,00 LI 6,97 1 0,4t &
L6 1 3,0 1 4,71 1 2,09 1 6,80 .1 0,58 -1
L JT Y 3,1 ! 4,52 1 2,09 ¥ 6,61 .1 0,38 i
L 8T ¢ 2,5 1" 4,50 ! ‘4,3L % &,81 ‘4 .36

5.3. PCI DESIGN HANDBOOK. PRECAST PRESTRESSED CONCRETE
(56)
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(1978)

Este manual, a diferencia del ACI 318-83, tiene en cuenta

el efecto del pretensado pero no menciona la posibilidad de consi-

derar el aporte de la torsién alabeal.

El procedimiento de disefo es similar al del ACI sdlo que

trabaja con tensiones en lugar de resultantes.
vtu = 3.Tu / ( § .T x2.¥)

Donde:

vtu: Tensidon tangencial Gltima debida a torsidn.
vtu = vtc + vts

Donde:

vtc: Resistencia provista por el hormigon

Vts: Resistencia provista por los estribos

{5.9)

(5.10)
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vte = Rt : v'tc (5.11)
Rt = 1 /J1 + (vu/p.vetu)? (5412)
v'tc = 0,0838.0,6. [f'c . (¥,- 0,60) (5.13)
to = \/1 + 10. £/f c (5.14)
s v'e I (2.v"te) (5.15)
Donde:

v'tc: Tensidn tangencial provista por el hormigon en tor-
sidon pura (MPa)

v'c : Tensién tangencial provista por el hormigon bajo
corte puro (MPa)

vu : Tensidn tangencial Gltima por corte (MPa)

HKt.At.X1.Y1.£fsy/(S.Z X 2.Y) (5.16)

vts

Kt = 2 + v1 /7 x1 < 4,5 (5.17)

La Gnica diferencia con la propuesta de Zia y Hsu para la
modificacidn del ACI 318-83 es un factor en la interaccidn torsidn
-corte.

La Tabla XII resume los resultados encontrados para las
8 vigas ensayadas y su comparacidn con los experimentales. De la
observacidn de la misma se desprende que el procedimiento de c3l-

culo es menos conservador, para este tipo de vigas que el del ACI
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TABLA XII

IViga! Te ! Tt ! Tu !Tu/Tuexp. !
! ! (KN.m) ! (XKN.m) ! (KN.m) ! !
e e e ————— S !
1 121 S5p72 I 4,41 1 10,33 1t 0,52 !
1 2¢ 5,26 Y 8,82 I 1¢,08 I 0,66 !
13! 5,08 1 4,41 'y 9,49 1y 0,55 !
14T ¢ 5,69 | 8,82 | 14,51 1§ 0,55 !
I 52§ 433 1| 2,09 1 6,42 ! 0,38 !
1 67 \ 3,78 | 2,09 ! 5,87  {¢ 0,49 !
172 1 4,54 ) 2;09 )1 6,63 I 0,38 !
! 87 ! 4,54 ! 4,31 1 8,85 1 0,36 i

5.4, CEB-FIP MODEL CODE FOR CONCRETE STRUCTURES (CEB) 1978

(39)

Este c6digo distingue dos tipos de torsién: torsidn cir-
culatoria y torsidén alabeal, con la aclaraciédn de gue esta Gltima
predomina en secciones abiertas de praredes delgadas y debe ser te-

nida en cuenta en el diseho.

Siedieils TORSION DE SAINT VENANT

El calculo a torsidn se basa en el modelo de reticulado
espacial de angulo variable (35). El estado limite Gltimo se ca-
racteriza por la compresidn de las bielas de hormigdén o por trac-
cién de la armadura transversal o longitudinal.

El momento de cdlculo debe satisfacer las siguientes de-

sigualdades:

Tsd € Trdl (5.4.8)

Ted < Trd2 (5.19)

Tsd < Trd3s (5.20)
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Donde:

Tsd : Momento torsor actuante

Trdl: Resistencia a torsién por compresién de las bielas
de hormigén.

Trd2: Resistencia a torsidn por traccién de la armadura
transversal.

Trd3: Resistencia a torsién por traccidn de la armadura

longitudinal.
Trdl = 0,50 . f'¢ . Al . hef . sen2 % (5521)

p : Perimetro de la linea que une los centros de 1la
armadura longitudinal.

Al : Area encerrada por p

def: Didmetro del mayor circulo inscripto en el contorno

p.

hef: Espesor efectivo de la pared de hormigén

hef = def/6 (5..22)

% : Inclinacidn de las bielas de hormigdn sobre la linea
media del elemento que debe‘eleqirse de tal manera
que tanto la armadura transversal como la armadura
longitudinal entren en fluencia, limitando, de esta
forma el ancho de fisuras para cargas de servicio.

(69) . Se aconseja tomar:

3/5 < cotg % €  5/3 (5%23)

Trd2 = Tt + Tecd (5.24)
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Donde:

ksl

Ted:

Ts =

Tcd

Ted

Tez

Crd:

T rd

£'e:

£f'¢

f'le

Trd3

Cupla transmitida por el reticulado espacial.
Colaboracién del hormigén que, en realidad, incluye
todos los efectos no tenidos en cuenta en el modelo

del reticulado espacial (69).

At . 2 » Al . fsy . cotg?/s (5:25)

=Tc -8l Tsd ¢ @ . Tc

(5.26)
=0 si Ted H 3 . F . Te
17155
Resistencia empirica dada por:
258 2iCrd . hef . 2 . Al (527
Resistencia al corte del hormigdn
= £'t / 4 (5.28)
Resistencia a la traccidn del hormigon
= 0,214 . (£'c)™” (5.29)

y £'t en MPa

=AL . 2 . Al . fly . tg5/ p (5.30)
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Donde:

fly: Tensién de fluencia de la armadura longitudinal

Para armadura de pretensado el &rea AL se toma como la

menor de:

AL = (fplyk/flyk).Apl

(:5.<31")
AL = [(Gpl + flyk) /f1yk] .Apl
Donde:

Apl: Area de armadura tesa

8 pl: Tensidn de pretensado

flyk y fplyk: Tensiones caracter{isticas de fluencia de
las armaduras no tesa y tesa respectiva-

mente.

En el caso de torsién combinada con corte se debe sumar
las armaduras transversales y verificar la compresidn del alma

mediante la ecuacién:

Tsd/Trdl + Qsd/Qrd2 < 1 (5.32)

Osd : Esfuerzo de corte actuante
Qrd2: Resistencia al corte teniendo en cuenta a la com-

presion de las bielas de hormigé&n.

En el caso de torsid&n combinada con flexién se debe sumar

las armaduras longitudinales necesarias para cada solicitacién en

la zona traccionada por la flexidn y verificar que la tensi&n de




170

compresidén resultante no exceda 0,85.f'c.

5.4, 25 TORSION ALABEAL

Para elementos compuestos por tres paredes no concurren-
tes se aplica el siguiente procedimiento:

Las componentes de corte debidas a torsién y corte sobre
cada uno de los elementos se determinan mediante ecuaciones de e-
quilibrio estatico. Estas, unidas a las fuerzas axiales debidas a
flexidn o esfuerzo normal, caracterizan las solicitaciones en cada
pared.

El estado limite Gltimo de la seccidn estd caracterizado
por el estado limite dltimo de la parte mas solicitada Y puede o-
currir por flexién o por corte.

No resulta simple un calculo directo mediante esta reco-
mendacién. En la fig;65 del Cap.4 se ilustra la distribucidén de
esfuerzos en las componentes de la seccidn. La Tabla XIII resume
los resultados para la falla por flexidén y corte de las alas. En
ambos casos se sumé la resistencia a torsién pura de las alas
teniendo en cuenta la armadura transversal. Esta simplificacién es
necesaria al no conocerse de antemano cual es la parte de torsién
resistida por torsién de Saint Venant Yy cual por torsién alabeal.
Seglin la Tabla XIII la falla queda siempre definida por flexidn.

Este Cédigo es el udnico que menciona cémo tratar el caso
en que exista torsi6n alabeal. Si bien el procedimiento de calculo
resulta algo complicado, permite determinar una carga dltima que

representa una mejor aproximacidn al comportamiento real.
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TABLA XIII

! ! Flexion ! Corte !
!Viga! Tu !Tu/Tuexp.! Tu !Tu/Tuexp.!
! ! (KN.m) ! !' (KN.m) ! !
e e e e e L !
3 | 93,65 t 0:60 ! 17,40 ! 0,89 !
! 27 1 17,89 ! 0,84 27393 4 134 !
! 3T I 12,21 & 0,70 ! 18,04 1! 1,05 !
I 4T ! 14,;85 | 0556 ! 25,85 ! 0,98 !
59T I 13500 & 10,76 ! 16,34 ! 0,96 !
e B0 1 012704 - 8 462 ! 16,09 ! 1,36 !
Ly 13,34 UV 0,76 ! 14,76 ! 0,84 !
I 81 I 20,22 ¥ 0,83 I 22,07 1 0,91 !

B CIRSOC 201. PROYECTO, CALCULO Y EJECUCION DE ESTRUCTURAS

DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO (73)

La recomendacién CIRSOC 201, basada en las normas alema-
nas DIN 1045, utiliza también el modelo del reticulado espacial
con bielas de hormigén inclinadas a 45° respecto al eje longitu-
dinal para el caso de torsidn.

No menciona en ningln momento el tratamiento de secciones
abiertas en las que pudiera existir alabeo impedido.

El esfuerzo de pretensado se tiene en cuenta en los valo-
res limite para las tensiones.

En el caso de torsién combinada con flexién Y corte se
debe verificar la compresién de las bielas de hormigén y las ten-
siones tangenciales. Si estas Ultimas exceden ciertos valores con-
signados en tablas se debe verificar la armadura transversal de
torsidn y corte. Las armaduras transversales se dimensionan por
separado para los esfuerzos de traccién en los montantes de una
viga reticulada ideal Y luego se suman.

En la Tabla XIV se resumen los resultados encontrados

para la resistencia torsional de las 8 vigas ensayadas en base a

la armadura transversal. Se sumé la contribucidn de los rectangu-

los componentes a falta de otra aclaracidén al respecto. Es claro




172

que se trata de un procedimiento muy conservador al no tener en
cuenta la resistencia a torsién del hormigdén en el dimensionado de

la armadura transversal.

TABLA XIV

!Viga! Tu !Tu/Tuexp.!
! ! (KN.m) ! !
e o L
AT 1 4,02 v 0,21 !
$ 2P 1 6711 ) 0529 !
¢ 37 I 3;06 ) 0,18 !
I 4T & 8504 0 @,30 !
I 5Tk 25,04 1 9,12 !
yer Yy 1,60 & 0,14 !
LIy 2,79 ¥ 0,16 !
87 XL 5,75 b 0,24 !

5.6 NORMA NEOZELANDESA (86)

En general adopta las recomendaciones del Coédigo cana-
diense (87). Para el tratamiento del hormigon pretensado remite a
Ref. (59) y no menciona la torsién alabeal.

El disefio se basa en la expresién:

Tu < @.Ti (5+33)

Donde:
Ti es la resistencia torsional ideal de 1la seccion

En el estado fisurado 1la viga se idealiza como un tubo de

paredes delgadas cuyo espesor es:

to = 0,75.A1/p (5.34)

Para verificar la compresidn de 1las bielas de hormigén se

usa la siguiente expresidn:
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vti = Ti / (2.Al.to) (5+35)

Esta tensidn tangencial debe ser menor que la menor de
0,2.f'c y 6 MPa. El valor 0,2.f'c es una aproximacidén conservativa
a los valores previstos por la teoria del campo de compresién dia-
gonal (37); (88) .

Para el dimensionado de la armadura transversal se emplea

nuevamente el concepto del tubo delgado pero con un espesor:

ts = J(At.AL)/ (S.p) (5.36)

La resistencia torsional se calcula como:

i = Z.Al.fve. v&IE?;;7gT;T = 2.Al.ts.fsy (5.37)

Es conveniente tomar para la armadura longitudinal:
AL/p = At/S (5.38)

En este procedimiento se acepta que no hay interaccion
entre la torsidn y la flexidén o el corte o esfuerzos normales. En
consecuencia, las armaduras transversal Y longitudinal, simplemen-
te se suman a las necesarias para resistir otras solicitaciones.

En la Tabla XV se resumen los resultados encontrados para
las 8 vigas ensayadas Y Su comparacidén con los resultados experi-
mentales. No se tuvo en cuenta el efecto del pretensado ya que su
tratamiento no estd especificado en 1la norma misma. Los resultados

son bastante conservadores pero mucho menos que los obtenidos, por

ejemplo, con el CIRSOC 201, ain cuando en este caso no se tiene en
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cuenta tampoco la resistencia a la torsién del hormigén. La mejora
se atribuye a que el modelo del campo de compresién diagonal es un
modelo mucho mas elaborado que el modelo de reticulado ideal y es-
td probado experimentalmente, que predice adecuadamente el compor-

tamiento bajo cargas de elementos de seccién rectangular.

TABLA XV

1Viga! Tu ITu/Tuexp!
! ! (KN.M) ! !
le—mml e e r—— !
T 1 39045 Y 0,55 1
L og2ar ok 29,38 I 0,70 !
137 1 17,25 | 0,62 1
] 4T 1 26,50 ! 0,58 1
X 5T 1 179500) -1 0,37 )
LT § 1181 I @.,.54 .1
ey L 37,50 L 0,36 !
1 BT ! 24,25 I 0,38 !

5+ MODELO PROPUESTO

En el punto 4.2.3. se incluye un modelo de rotura denomi-
nado "Método del Equilibrio Ultimo". Con este metodo se ha deter-
minado la curva de la fig.70 del Cap.4 cuya ecuacién es la (4.75).

La curva propuesta conduce a un procedimiento practico
para el dimensionado de la armadura transversal. Conocidas las so-
licitaciones dltimas y definida la seccidn transversal y las arma-
duras longitudinales, se puede calcular la armadura transversal.
Para ello se calcula Mfuo y se obtiene Tuo de la ecuacién (4.75),
con Tuo y la ecuacidn (4.74) se calcula At.

Como limitacién debe seffalarse que se trata de modelos de
falla para un tipo particular de seccidn Ya que el coeficiente k

toma diferentes valores segun las caracteristicas de la misma

(61).

Como comparacién se han representado en la fig.81 las




175

curvas correspondientes a momento torsor Gltimo para torsidén sim-
ple en funcién de la armadura transversal segin los distintos re-
glamentos y el método mencionado para un hormigon de resistencia a
la compresion 34,8 MPa. Puede observarse que la curva propuesta
€s menos conservadora que todos los reglamentos a partir de una
cierta cuantia de armadura transversal. La parte correspondiente a
pequerfas cuantias no es valida porque conduce a una resistencia
torsional nula para la seccién de hormigén simple. Esto se debe a
que el modelo estd basado en observaciones del comportamiento de
vigas con armadura transversal. Este tipo de limitacidn aparece
también en los reglamentos. La armadura minima definida en el ACI
318-83 corresponde a aquella para la cual se tiene la resistencia
torsional de la seccién de hormigdén simple. De hecho, debe existir
también un limite superior para la armadura transversal para ase-
gurar que la misma entre en fluencia antes de la falla y evitar
que se produzca una rotura brusca del hormigén. Este 1imite no apa-
rece en el modelo propuesto y debe ser calculado de acuerdo a otra

teoria.
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Ol CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
Gals CONCLUSIONES
1 Los resultados experimentales demuestran que en las vigas

doble T, comunmente usadas en puentes, son importantes tanto 1la
torsidén de Saint Venant como la torsién alabeal y ninguna de las

dos formas de torsidén puede ser dejada de lado.

2 La restriccién al alabeo impuesta por 1los diafragmas
extremos, que puede asimilarse al efecto de las vigas transversa-

les en los puentes, es casi total.

31 En el comportamiento general de las vigas se distinguen
claramente dos etapas: una primera etapa lineal elastica y una
segunda etapa marcadamente no lineal que se inicia en

correspondencia con la carga de fisuracidn.

4. La influencia de las dos formas de torsién es muy clara

en los cuadros de fisuracidén y en las formas de rotura.

B La fisuracién comienza generalmente en las alas debido a
la torsidn alabeal y se extiende luego al alma con fisuras

inclinadas debidas a la torsidn circulatoria.

6. La rotura queda definida por, aplastamiento del hormigén
en el ala mds comprimida o por la entrada en fluencia de la

armadura transversal.

s En los ensayos se alcanzan deformaciones maximas en el

hormigon mucho mayores que las fijadas por los planos limites.
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8. Debe notarse que la carga Gltima determinada
experimentalmente significa deformaciones (giros) de gran magnitud
acompafiadas de enormes grietas, inadmisibles desde todo punto de
vista. Por tal motivo, a los fines de la fijacién de una carga
admisible, habria que considerar valores menores. La carga limite
podria estar dada por aquella para la cual la armadura transversal

alcanza la fluencia

9. La teoria de Vlasov reproduce adecuadamente el comporta-
miento de las vigas en estudio antes de fisuracidn Yy puede ser ex-

tendida al analisis de todo el comportamiento.

10. El modelo para la respuesta no lineal, aunque simplifi-
cado, predice adecuadamente la degradacidn de la rigidez bajo

carga.

=i S El procedimiento propuesto para la solucidn de la ecua-
cidén diferencial de torsién mixta resulta simple, converge rapida-
mente y puede ser extendido a la solucidn de problemas de flexo-
torsidén. Es aplicable al andlisis tanto de vigas de hormigdn arma-
do o pretensado como al caso de nficleos de edificios de hormigdn
armado que son elementos estructurales que presentan este tipo de
solicitaciones. Por otro lado, el vector de estado elegido permi-

te disponer de los parametros esenciales en el analisis.

12: La rigidez torsional de Saint Venant obtenida a partir
del modelo de reticulado espacial representa adecuadamente la ri-
gidez pos-fisuracién de secciones que difieren bastante de la sec-

cidn cajén ideal usada como base en la deduccién de dicho modelo.
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1232 En las vigas ensayadas la torsién alabeal es importante
desde el punto de vista de la resistencia dltima. Sin embargo,
la caida de rigidez alabeal no influye en la pérdida de rigidez

torsional global de las mismas.

14. La curva propuesta para la interaccién torsién flexion
tiene la misma forma que la curva de interaccién correspondiente a
vigas de seccién rectangular de hormigdén armado o pretensado con

armadura asimétrica.

153 Para una flexidén moderada se produce un incremento en la

resistencia torsional de las vigas en estudio.

16. El esfuerzo de pretensado permite obtener cargas de fisu-
racién mids elevadas y aumenta la resistencia y la rigidez general

de las vigas.

1., El método propuesto para la generacidn de superficies de
interaccién es muy simple conceptualmente Y sumamente adecuado pa-
ra elementos de seccién abierta Y paredes delgadas donde cobra im-

portancia la torsidn alabeal.

18 El tratamiento de la torsién con alabeo impedido en ele-
mentos de hormigdn pretensado es generalmente poco claro o incluso
ignorado en 1la mayoria de los reglamentos. Sin embargo, es necesa-
ria su consideracién, sobre todo en elementos de seccidn abierta
Y paredes delgadas en los que la aplicacidén estricta de las normas
conduce a una subestimacidn de 1la resistencia torsional, ya sea

por la omisidn del aporte de la torsién alabeal o de la fuerza de

pretensado o debido a 1a consideracién de 1la seccidn como formada
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por rectangulos independientes.

En este tipo de secciones se debe hacer un analisis
completo de los mecanismos de falla que revele el comportamiento
real del miembro torsionado. Es por esto que se sugiere el
procedimiento de calculo descripto en el punto 5.7. que a su vez

resulta de simple aplicaci®én.

6.2. SUGERENCIAS PARA PROXIMOS TRABAJOS

ia Se puede demostrar que, una vez fisuradas las vigas, 1la
caida de rigidez torsional global depende casi exclusivamente de
la rigidez a torsién circulatoria. Es por esto que cobra especial
importancia la determinacién de la misma. Hasta el momento no se
conocen férmulas para el calculo de la rigidez pos-fisuracidn a
torsidn circulatoria para secciones de forma cualquiera. Su trata-
miento resulta bastante arduo, por ello se sugiere, en proximos
ensayos, la instrumentacién de 1la armadura transversal y longitu-
dinal con el objeto de lograr una idea mds clara de los mecanismos

reales de resistencia a esta forma de torsién.

s Otro aspecto importante a estudiar es la respuesta del
hormigén bajo estados combinados de tensiones. En este trabajo se
Supuso, como simplificacidn, que las tensiones tangenciales v
normales no interactdan en 1lo que hace a la degradacidn de las
rigideces. Sin embargo, dicha interaccidn existe y su conside-
racidén en un analisis estricto del problema es necesaria, sobre
todo si se trata de torsidn combinada con flexidén Y corte.

El conocimiento de dicha interaccién, en lo que hace a

los valores limites de las deformaciones, permitiria completar 1la

- ] . . - L] . . .
superficie de interaccién obtenida, incluyendo solicitaciones que
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produzcan tensiones tangenciales.

3 Para lograr un mejor ajuste de los modelos teoricos, es
necesario disponer de resultados experimentales de todo el compor-
tamiento de los materiales que eviten la utilizacion de diagramas

convencionales.
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