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1) INTRODUCCION

La torsién como efecto se presenta en una seccion transversal cuando la recta de
accién de la carga P, contenida en dicho plano, no pasa por el centro de gravedad C.G de
dicha seccién, como puede verse en la figura 1.

[recta de accion de P
I

antes de la traslacion

— _ despues de la traslacion

~ D/
ECzq

Figura 1

Si la recta de accion de la carga P pasa a una distancia z de C.G., al hacer la
traslacién de fuerzas a dicho punto aparecera un momento, que por estar contenido en el
plano de la seccion y tender a distorsionar la misma, se denomina momento torsor MT.

En la practica, la torsién pura como efecto raramente aparece y en general se
encuentra combinada con otros, como flexion, corte y axil, pero su aparicién no es tan
frecuente como estos ultimos.

Cuando la torsion no es imprescindible para lograr el equilibrio, en algunos casos al
dimensionar la pieza el efecto puede despreciarse. Se distinguen dos casos, la torsion de
equilibrio y la torsidon de compatibilidad, en los ejemplos mostrados en el punto 2 se aclarara
este concepto.

El hormigdn no es un buen material para resistir torsion, es por ello que en el disefio
de estructuras se trata de reducir a un minimo la cantidad de elementos sometidos a este
efecto.

Cuando la torsion actia sobre piezas de hormigébn armado, si no se disponen las
armaduras adecuadas, puede generar roturas de tipo fragil (sin previo aviso) que son
realmente peligrosas.

La colocacion de armaduras, convenientemente dispuestas y en la cantidad
necesaria, permiten dotar a la pieza de la ductilidad necesaria. Recordemos que un
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elemento ductil avisa que rompera, aparecen deformaciones importantes, fisuras, y se
pueden tomar las medidas preventivas del caso.

2) ELEMENTOS ESTRUCTURALES SOMETIDOS A TORSION - EJEMPLOS

Sin pretender brindar una lista completa de elementos sometidos a este tipo de
esfuerzo, con la unica finalidad de ilustrar al alumno, expondremos algunos ejemplos.

2.1) Viga con carga excéntrica de paredes

Este es un caso de torsion de equilibrio.

Como la recta de accion de la carga P no
pasa por el centro de gravedad de la seccion,
aparece un momento torsor Mt = P x e (tm/m) a lo

Fig. 2
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2.2) Torsién en una viga con ménsula en voladizo

Este es un caso de torsion de equilibrio, no se puede despreciar su efecto porque es
imprescindible para mantener la estabilidad de la ménsula BD.

La ménsula esta sometida a corte de valor P y a un momento flector variable de 0 en
el punto D al valor M=P x z en B (empotramiento de la ménsula en el dintel del pértico).

@m@%@ Fig. 3

El momento de empotramiento de la ménsula, y la reaccién P se transfieren a la viga
(dintel) AC como una carga concentrada de valor P y un momento torsor Mt = P x z, en el
punto B.
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Las solicitaciones para el portico seran:

Flexiéon y corte en AC provocadas por P
Torsién en AC provocadas por Mt =P x z
Axil en las columnas AD y CE

Momento flector en las columnas generado por el momento de empotramiento del
tramo AC.

2.3) Losa en voladizo empotrada en una viga
Es otro caso de torsion de equilibrio.

Cuando no existe solucién de continuidad con otras losas, el empotramiento debe
hacerse en la viga AB. Es un caso de momento torsor repartido.

Para que exista equilibrio, la losa debe estar empotrada en la viga AB.

Dia%ramﬁg de
momentos Torsores

Fig. 4

Gual

En el empotramiento las reacciones para la losa son:
- Reaccion vertical R (distribuida a lo largo de la linea de apoyo) en t/m.

- Momento flector de empotramiento Mf en tm/m

Estas reacciones de la losa se transfieren a la viga en una carga lineal y un momento
torsor, aplicados en toda la zona de unién.

2.4) Vigas en ochava
En este caso se trata torsion de compatibilidad o torsién inducida por flexion.

Cuando dos vigas en voladizo se interceptan y existe unidbn monolitica entre las
mismas, la flexion de una se transforma en torsion para la otra.
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Fig. 5

Si a efectos del razonamiento, consideramos por un momento que la ménsula (b)
estd empotrada en la (a), veremos que al flexionar (a) en su extremo se produce un giro por
flexion, que provoca torsioén en (b).

El mismo analisis lo podemos hacer pensando (a) empotrada en (b).

La magnitud del efecto torsor depende fundamentalmente de la facilidad que tengan
las ménsulas para girar en su extremo, que a su vez depende de la rigidez y de las cargas
actuantes y en principio sera mayor en ménsulas muy largas y esbeltas con cargas de
magnitud considerable.

NOTA: Como puede verse en los ejemplos anteriores, para la determinacion de
solicitaciones (esfuerzos caracteristicos), los momentos torsores actuantes pueden tratarse
como cargas aplicadas sobre las estructuras y el diagrama de esfuerzos de corte obtenido
bajo esta consideracién sera el diagrama de momentos torsores.

Los momentos torsores concentrados Mt se tratan como una carga concentrada P

Los momentos torsores distribuidos mt como una carga distribuida q.

2.5) Vigas apeadas en otras vigas

Es este otro caso (fig. 6) de torsion de compatibilidad.

La compatibilidad de deformaciones entre la viga transversal y las vigas de los
bordes, hacen que estas sufran una torsién no indispensable para el equilibrio del sistema.
Esta es la Torsion de Compatibilidad. A los efectos del dimensionamiento se la puede
ignorar.

Fig. 6
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3) TENSIONES Y DEFORMACIONES PROVOCADAS POR TORSION

La torsién, al igual que el corte genera tensiones de tipo tangencial, contenidas en el
plano de la seccién, a diferencia de los esfuerzo de flexion y axil que provocan tensiones
normales al plano de la seccion.

En la formulacién matematica existe cierta similitud con la forma de las expresiones
utilizadas para el analisis a flexion.

FLEXION TORSION
Deformaciones especificas e =0/E y = /G
Tensiones ofl =M/W t=Mt/Wt

¢ : Deformacion especifica

o : Tension normal

E : Mdodulo de elasticidad del material
v : Deformacion angular especifica

1 : Tensién tangencial
G : Moédulo de elasticidad transversal

El moédulo de elasticidad transversal G se relaciona con el de elasticidad E segun la
siguiente expresion:

G = E/ [2x(1+)]

Donde p es el coeficiente de Poisson y relaciona la contraccion lateral con el
alargamiento unitario, es adimensional.

n = (contraccion lateral) / (alargamiento unitario)

De ensayos se ha obtenido, para distintos materiales el valor de p

Hormigon Acero Goma Corcho

M 1/8 a1/12 0.30 0.50 0

La ley de variacion de las tensiones tangenciales depende de la forma de la seccion.

Las Unicas secciones que se mantienen planas (sin alabeo) al someterlas a un giro
relativo de torsién son las de contorno circular.

Todos los demas tipos de secciones se alabean, los puntos de la seccién sufren
corrimientos segun el eje longitudinal de la pieza.
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Cuando las piezas son de contorno circular, la variacion de tensiones tangenciales
en la seccion es lineal, como la indicada en la figura, con valor nulo en el centro y maximo
en las fibras mas alejadas del mismo.

El © max. ocurre en el radio maximo.

T max.= Mt/Wt

Mt : Momento torsor actuante en la seccidn

Wt: Modulo resistente a torsion.

Los valores de Wt para distintas secciones se pueden obtener de la tabla 1 anexa.

De la comparacién entre una seccion circular maciza y una hueca, a igualdad de
secciones (S1 = S2) la seccidon hueca tiene un médulo resistente mayor que la maciza y por
ende menores tensiones tangenciales.

Las secciones mas eficientes a torsion resultan ser las huecas de contorno cerrado,
pues a igualdad de material empleado aumentan su modulo resistente, es decir que el cafo
en torsion seria el equivalente al doble T en flexion.

A continuacion se indican los puntos donde ocurren las maximas tensiones
tangenciales para distintos tipos de secciones. En las figuras se puede ver que en general el
material realmente aprovechable en la resistencia a torsién de una pieza es el que se
encuentra inscripto en el mayor circulo que pueda contener el contorno de la seccion.

A T T B)

7 max Mt

( 7max

] ®
7max | 17max
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E) F)

7=0

7=0
Fig. 7
4) FUNCIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES A TORSION

Si tomamos una pieza como la indicada en la figura, la sometemos a torsion y
analizamos un elemento de su superficie, veremos que el mismo sufre una deformacion
como producto de las tensiones tangenciales indicadas.

COMPRESION

Si hacemos una composicion de dichas fuerzas tangenciales veremos que resultan
dos fuerzas iguales y opuestas que tienden a traccionar el elemento y dos que lo
comprimen. La inclinacion de estas resultantes, referidas al eje de la pieza es de 45 °

Si este analisis se repite en una serie de elementos veremos que uniendo la
trayectoria de las resultantes de traccion se genera una hélice de traccion, y en sentido
opuesto a la anterior se generara la correspondiente hélice de compresion.

5) ELEMENTOS DE HORMIGON

Ahora tomemos una pieza de hormigén simple (o cualquier material fragil) que no
resiste bien las tracciones y la sometemos a un momento torsor T aplicado en su extremo
como se indica en la figura.
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Si incrementamos dicho momento hasta llegar a la rotura, veremos que se generan
fisuras a 45° respecto del eje de la pieza.

Estas fisuras tienen continuidad en todas las caras, asimilando las trayectorias a las
de un helicoide.

Veamos cuales son las causas que dan origen a dichas fisuras.

Si se analiza nuevamente un elemento, que puede estar ubicado en cualquiera de
las caras de la viga veremos que esta sometido a tensiones t provocadas por la torsion

Como conocemos el sentido de t sobre la cara en la cual actua Mt, por razones de
equilibrio podemos deducir el sentido de las mismas sobre las restantes caras del elemento.

e 6 <
Como se hiciera en el andlisis 6
anterior, la composicion de las t nos TT.
permiten encontrar las resultantes de oT D = A T T
de traccién y ¢'C de compresion, de donde \ v
concluimos que la diagonal DB se T A
encuentra comprimida mientras que la S T
diagonal AC esta traccionada. Esta es la —
causa de Ig rotqra de la _pieza, dgda su C N B T
escasa resistencia a traccidon que induce <T o
fisuras segun BD. < t
6& Fig. 10 o

Si continuamos con el analisis de la pieza, a medida que aumenta el momento torsor
T, las tensiones tangenciales t van aumentando y por ende las tensiones de traccion sT.
Hasta la aparicion de la primer fisura (que corresponde a un momento Tr ) las armaduras
practicamente no trabajan, o sea la incidencia sobre ellas es practicamente insignificante y
la pieza se comporta como si fuese de hormigén simple.

Cuando superamos el valor T=Tr, empiezan a aparecer mas fisuras en otras caras
Con las fisuras viene aparejada una pérdida de Rigidez Torsional; segun algunos autores,
esta pérdida es del orden del 85 - 90 %.

Esto es importante, pues cuando resuelvo una estructura hiperestatica, le asigno una
rigidez torsional baja, casi nula (caso del momento torsor de compatibilidad).
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Zono die Homigén
Compimichs

Fig. 11

Luego de la gran pérdida de rigidez, las fisuras se abren y comienzan a traccionarse
los estribos; luego, las fisuras empiezan a inclinarse mas.

Si continuamos aumentando T, llego a un punto en que podemos decir, que a esta
altura todas las armaduras estan traccionadas, tanto longitudinales como estribos; debido a
la accion del momento solicitante, que produce la fisuracién y estiramiento de la pieza. A
partir de éste punto hay aumento de deformaciones aun sin aumentar la carga. Estamos en
las proximidades del punto donde la pieza se rompe, es decir que practicamente hemos
alcanzado la Carga de Rotura " Tu".

Esta rotura, se produce "con una zona de hormigén comprimida en correspondencia
con una de las caras largas", sobre la que giraran los dos pedazos en que la pieza queda
dividida.

En cuanto al aspecto de ésta superficie de rotura, se puede decir que en tres de las

caras la rotura es a 45° formando una sola linea y en cuanto a la cuarta cara se une el
principio y el fin, mediante una recta que ya no tendra 45° como antes.

Si comparamos los resultados de un ensayo sobre una seccién Cajén, notamos que
el momento torsor ultimo es el mismo que para la seccién Llena, a pesar de tener distintos
Momentos de Fisuracion; esto se aprecia en el grafico siguiente.

Ty
! T
T - med HINRIRERENENNERINNNNN L0
T Secdén
r D ~ Redongular
Secdén
L gién

L 3

Fig. 12

Lo anterior, nos lleva a pensar que en el momento de la rotura el espesor comprimido
es pequeno y solo hay una capa activa en la periferia.

Como conclusién, podemos decir que en el disefio de piezas importantes donde la
torsion es uno de los efectos predominantes, caso de viaductos de planta curva, etc., es
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conveniente pensar en secciones huecas y cerradas, huecas para un mejor
aprovechamiento de los materiales y cerradas por su mayor eficiencia frente a las abiertas,
tanto desde un punto de vista resistente como de deformaciones.

6) DISPOSICION DE LAS ARMADURAS

En funcién de lo expresado en el punto anterior todo indicaria la necesidad de
disponer armaduras cosiendo las fisuras segun una direccion normal a las mismas, es decir,
siguiendo una trayectoria helicoidal, con lo cual se obtendria la eficiencia éptima. Sin
embargo esta disposicion trae aparejado el riesgo de colocar la hélice invertida (segun la
direccién de las trayectorias de compresién) lo que estaria limitando el funcionamiento de la
pieza a una de hormigén simple, ademas desde el punto de vista constructivo requerira para
Su ejecucion cuidados especiales.

En base a lo expuesto, por razones de seguridad y practicidad se disponen para
absorber los esfuerzos de traccién generados por torsion, “armaduras longitudinales” y
“estribos cerrados”, pues si bien este conjunto tiene una menor eficiencia que la hélice,
entre ambas cumplen la misma funcion. En la figura 13 se puede observar una disposicion
de armaduras tipica de una viga sometida a torsion.

.
~ w.armadura
~~z_ 7 longitudinal

~

estribos4--
cerrados

Figura 13 e

7) DIMENSIONADO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A TORSION
(Segun CIRSOC 201 1982)

7.1) Calcular la tension de torsion Tt .
En general, para cualquier tipo de seccidn, se tiene

Tt = Mt / Wt

Mt: momento torsor solicitante en kgcm

Wt: moédulo resistente a la torsion. Ver tabla 1.

En particular, para seccion rectangular de ancho bo y altura total d (para calcular
tensiones maximas de torsion siempre bo es el lado menor) se tiene

Wt=bo?xd/ B, reemplazando, resulta
tt =B x Mt/ (bo? x d)
Tabla 1
bo/d 1.0 15 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0 100.0

o 0.141 0.196 0.229 0.263 0.281 0.299 0.307 0.313| 0.333
B 481 4.33 4.07 3.74 3.55 3.35 3.26 3.20 3.00
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7.2) Verificacién a la torsion pura.

Habiendo calculado Tt

- Si TO0t<0.257 ¢ No es necesario calcular armadura. (colocar
armadura minima constructiva).

- Si 0.257 2510 Ot<7T 2 Calcular armadura segun punto 7.4.

- Si T Ot > 071 g2 Redimensionar la seccion.

7.3) Verificacion a torsion y corte
To: Tension tangencial provocada por el esfuerzo de corte Q (en kg).

T0= Q/(0.9xbxh)
b: ancho de la seccién en cm.
h: altura util de la seccién en cm.
-Si tllo+1tt £ 1912 Colocar armadura minima
-Si tflo+tt >191, Yyadema tHo+1t<1.3 71012
TL0< To3
Tt<1T 0

Se debera determinar por separado la armadura para absorber to y 1t. En caso de
que alguna de las tres condiciones anteriores no se cumplan simultdaneamente se debera
redimensionar la seccién de hormigén.

7.4) Calculo de las armaduras.

o ¥ t B .
_?_ [————
dk
t
4 Dk +
SECC1on Vista
Figura 14
Ak = bk x dk
Seccién de estribos Asb necesaria para absorber Mt.
Asb = Mtxtb
2 Ak x Os

Catedra de Estructuras — Taller Vertical Il Pagina 11 de 19



Os = oek < 2400 kg/cm?
1.75

oek: tensién caracteristica del acero.
Seccion total de barras longitudinales necesarias para absorber torsion.
Asl= Mt x Uk

2AK X Os
Uk: perimetro de la seccidn de dimensionamiento.
Uk = 2 x (bk + dk)

8) EJEMPLO DE APLICACION
NOTA:

Este ejemplo, simplificado, ya que se toman valores maximos de solicitaciones sin
hacer las reducciones correspondientes admitidas por el Reglamento, pretende introducir al
alumno en el calculo de elementos a trosién y fijar los conceptos fundamentales del tema.

No obstante lo expresado, si se realiza un calculo como el indicado, en general
estaremos del lado de la seguridad.

EJEMPLO:

Calcular las solicitaciones y dimensionar la armadura de torsién de la viga V1 (fig.15)
para una carga repartida q = 800 kg/m?, que tiene en cuenta peso propio mas sobrecarga.

Materiales y Recubrimiento:
Hormigdén H21, Acero ADN 420, Recubrimiento a ejes de barras 2.5 cm.

Tension del hormigon: 6’bk = 210 kg/cm?

Tension del acero: ek = 4200 kg/cm?; 6 s = 4200/1.75 = 2400 kg/cm?
Figura 15

T.
I
1040
+- !
o
qAm. : 0,30
i ] _*‘ _+ . l..,__*
L [
3m e . -
A Tensiones admisibles de corte (Tabla 3)
_ . To12 = 7.5 kg/cm?
i* depe -

To2 =18.0 kg/cm?
To3 =30.0 kg/cm?
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Calculo de solicitaciones:

a) Losa en voladizo

Momento flector de la losa (a nivel de empotramiento con la viga V1)
Mfl = (q x I?)/2 = (800 kg/m?) x (1 m)%/2 = 400 kgm/m

Reaccion de la losa
R =qgx|=(800kg/m?) x 1 m = 800 kg/m

b)Viga
Momento torsor en viga.

El momento flector de empotramiento de la losa se transmite como momento torsor a
la viga V1 distribuido a lo largo de la misma.

Mt = Mfl = 400 kgm/m Mt- 400 kgm./m.

IR

i11:| 800
Figura 16 MT.

Momentos torsores de empotramiento

Mt* = Mt® = Mt x 1/2 = (400 kgm/m) x 4m/2 = 800kgm

Un método sencillo para calcular la distribucion de momentos torsores a lo largo de la
viga (diagrama) como asi también los momentos de empotramiento es considerar el
momento torsor como una carga ficticia.

Si se trata de momentos torsores repartidos se los reemplaza por una carga
repartida, y los Mt concentrados se los reemplaza por una carga concentrada. En estas
condiciones las reacciones representan los momentos de empotramiento y el diagrama de
corte representa la distribucion de momentos torsores como se puede ver en la figura 16.

q= 1088 kg./m.(reaccion lasa + peso propio
1 B viga)

MF \‘/
Q I\‘\

Fig. 16 Momento flector y esfuerzo de corte en la viga.
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Analisis de cargas:

Peso propio en viga: 0.30 x 0.40 x 2400 = 288 kg/m

Reaccion losa 800 ka/m
1088 kg/m

Solicitaciones de flexién y corte:

Mmax. = q . I?/8 = (1088 x 42)/8 = 2176 kgm

RA=RB = (qx1)/2=(1088 x 4)/2 = 2176 kg

c) Verificacion de tensiones tangenciales T

1) To <= To3 (Tensiones debidas al corte)
To = Qv/(b x 0.9h) = 2176 kg/(30 cm x 0.9 x 37 cm) = 2.12 kg/cm? < T3
2) Tt <= 102 (Tensiones debidas a torsion)

Tt = Mt/Wt
d/b =40/30 = 1.33
B =4.52 (valor que se obtiene de tabla 1 en funcién de la forma)
Wt = (b?. d)/ B = (302 x 40)/4.52 = 7964.60 cm®
Tt = (800 kg x 100 cm)/7964.60 cm®= 10.04 kg/cm? < T, = 18 kg/cm?
3) To + Tt <= 1.30 102

To + Tt =10.04 + 2.12 = 12.14 kg/cm? > Tp12 = 5 kg/cm? < 1.3xTp, = 23.4

Hay que dimensionar armadura de torsion, corte y flexion.
e) Calculo de armaduras:

1) Por Flexion:

Armadura longitudinal:

Se realiza un calculo en forma aproximada de la armadura proncipal de flexion.
A =0.50xM (tm)/h(m)=0.5x2.176 tm / 0.37m = 2.94 cm?

2) Por torsion:

Armadura de estribos:

Ak = bk x dk =25 x 35 = 875 cm?
bk=25cm; dk=35cm

Asb = MtxtB

2Ak x s
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tB = 20 cm (separacién de estribos adoptada)

Asb = 800kgm x 20cm x 100cm = 0.38 cm?/m
2x875cm?x2400kg/cm®*  m

La seccidn necesaria de un estribo sera:

As1=Asb xs =0.38 cm*m x 0.20m = 0.08 cm?

La armadura de estribos definitiva sera adoptada luego de conocer la necesaria para
absorver el corte.

Armadura Longitudinal por torsién:
Asl= Mt x Uk

2Ak x Cs
Uk: perimetro de la seccién de dimensionamiento.
Uk =2 x (bk + dk) =2 x (25 + 35) = 120 cm
Ak = bk x dk =25 x 35 = 875 cm?
bk=25cm; dk=35cm
Asl= MtxUk= 800 kgm x 100 cm x 120 cm = 2.28 cm?

2AK X 'S 2x875cm? x 2400 kg/cm?

Esta armadura se debe repartir en las cuatro caras, preferentemente disponer al
menos 2 barras en correspondencia con las caras largas, zona de maximas tensiones
tangenciales.

La seccidn necesaria en cada cara sera:
As1 = Asl/4 = 2.28 cm?4 = 0.57 cm?/cara

3) Por Corte:
Armadura transversal, estribos cerrados (Art. 17.5.4 del CIRSOC 201 — 1982)

Valor de calculo de la tension de corte:

Zonadecorte 1 (To<=T012) ...covviiiiiiiiiiiiienn. T=047o
Zonadecorte 2 (TO<=T02) ....cvvvviiiiiiiiiiiiiiien, T = T10%10220.4 TO
Zona de corte 3 (TO2<TO <=T3) ..evvvvvviriniiiienanes T=1TO

En este caso

To = Qv/(b x 0.9h) = 2176 kg/(30 cm x 0.9 x 37 cm) = 2.12 kg/cm? < Ty12
T=047T0=0.4x2.12=0.85kg/cm?

Armadura de estribos necesaria, total para todas las ramas dispuestas:

Asest=T xbox sx100

Oos

Cnviene calcular directamente la armadura por metro, haciendo
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Ast/s =T xbo x100 / Cs

Ast / s: Armadura de estribos necesaria en cm?/m
T : Tensién de corte en kg/cm?

bo: Ancho de la viga en cm, en nuestro caso 30 cm

Os: Tension admisible del acero en kg/cm?
100: Valor numérico para 1 m de longitud, para pasar de cm a metro, son 100 cm/m
Ast/s = [0.85 kg / cm? x 30cm x 100 cm/m] / 2400 kg/cm? = 1.06 cm?*/m

Se adoptan estribos simples de dos ramas con separacion de 20 cm 6 0.20m

ESTRIBO SIMPLE ESTRIBO DOBLE

: 7 ramas I 4 ramas

n: numero de ramas

La seccion necesaria de cada rama surge de hacer
As1=Ast/s xs/n=1.06cm?m x0.20m /2 =0.11 cm?

4) Armaduras totales:
Armadura de estribos:
Se suma la armadura necesaria por torsion con la de corte:

Portorsion .......ccoovveei ... 0.08 cm?
Porcorte .....ccoovvveiiiiinn... 0.11 cm?
Seccion total de un estribo ............ 0.19 cm?

Se adoptan hierros de 6 mm, cuya seccion es:

S=0.785x (0.6)>cm?=0.28 cm?> 0.19 cm?

Conclusién: Estribos ¢ 6 ¢/20

Armadura longitudinal:

Se suma la armadura necesaria por torsion con la de flexion:

Cara inferior:

Portorsion ........coovveeii. .. 0.57 cm?
Por flexion .......cooeiiiiiiii. . 2.94 cm?
Seccion total en cara inferior............ 3.51 cm?

Se adoptan2 ¢ 10+ 2 ¢ 12 ( 3.83 cm?)
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Caras restantes:
Portorsion ...........cc.oeeeni. 0.57 cm?
Se adoptan 2 ¢ 8 en cada cara (1.00 cm?)

Armaduras resultantes:

I S R

TFstr. ¢ 6 ¢/20

S~ 943

0.40
/,

2012

20 10

Las 2 barras de ¢ 10 podran levantarse al llegar al apoyo.
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Tabla 2 Médulo resistente y Momento de inercia polar para secciones tipicas

Seccion

TTMaAX = _-|- ir
_': 16 M7 nt at
_E n d3 az
- o 16 d ™
d; d —_ M _(dfu_d.ﬁ)
L m gl - g T 3z X
—
¥
t den _ 2 M . a
k T tdm i
e ia
% b 16 My o RGN B
'l ™ a b2 16 a2+ b2
+—a
7] 1
A X 481 M; 0,141 ak
a
e
M
B o « b3 9

df/b |15 | 20 30|40 |60 |80

10,0 | oo

ol 0,196(0,229| 0,262 0,281 (0,299|0, 307|0,313|0Q333

p 4,33 |4,07)|3,74 |3,55 | 3,35 3,26 | 3,20 | 3,00
Férmula de Bredt
Seccidn hueca cualquiera i- sz
My 5§
2Fm -t min kT
Seccion hueca rectangular | 4-bm-dm
M 2 | 1

2bm - dm  t min

+ -+
bty dmtz dm-ta

e
@ d ~ 532 —5 0,133 ¢*
@ _1 ~ 5,4 % 0,130 4%
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Tabla 3 (Tabla 18 del Reglamento CIRSOC 201 — 1982)

Los valores indicados estan en Mpa, para pasar a kg/cm2 multiplicar por 10.
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