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1. INTRODUCCION

El enorme desarrollo que ha tenido la industria de la construccidén conjuntamente con
la necesidad de crear estructuras bellas, han llevado a la arquitectura a la época de los
disefios atrevidos, creando frecuentemente estructuras complicadas.

Muchos de los elementos auxiliares en los disefios crquitecténicos, son miembros es—
tructurales rectilineos, curves, miembros de dos y de tres dimensiones.

En nuestra época, de grandes avances tecnolégicos, el estudio de la tecnologia del
disefio estructural de miembros de concreto ha avanzado de tal manera, que actuvalmente
los cédigos de disefio han aminorado los valores de los factores de carga de los  estructu—
ras. Esto se ha basado en que en la actualidad es posible aplicar métodos de disefio que
permiten considerar todos los elementos que afectan una estructura, gracios a la  utiliza—
cién de computadoras.

En igual forma, el avonce de los conocimientos acerca de las propiedades mecénicas
del concreto y del acero, los exactos métodos de control de calidad y la obtencién de
mejores materiales, y en total la acumulacidn de todos los conocimientos acerca de la
forma en que se comporta un elemento estructural de concreto, han determinado que se
puede disefiar y construir miembros estructurales de concreto més ajustados a la realidad.

Ahora bien, si se han reducido los valores de los coeficientes de carga o de seguri=
dad de los estructuras, se hace ahora més necesario que antes, el considerar todas las car=-
gas importantes que actian sobre los miembros a manera de lograr un disefio estructural
ajustado a la realidad.

Ya no es posible despreciar o ignorar cierto tipo de cargas que actdan sobre determi -
nados elementos estructurales, o tratar de simplificar excesivamente estructuras complica-
das bajo pretexto de que se tienen factores de seguridad altos.

En el caso de la torsidn, se tiene un efecto que muy frecuentemente se haignorado o,
por lo menos, no se le ha dade la importancia que tiene para el disefio.

Se ha considerado siempre la torsién cemo un efecto secundario, y bajo este pretex-
to, se le ha ignorado en estructuras donde los momentos torsionales y sus efectos pueden
ser de mayor cuantfa que los flexionales o los producidos por el cortante transversal.

Parte de la culpa de este problema lo habja tenido la falta de una teorfa ade cuada
de disefio por torsidn, que interrelacionara la torsidén con la flexién y el cortonte, asi co-
mo la falta casi absoluta de un reglamento de disefio por torsidn, y el poco conocimiento
de la forma como ciertos miembros estructurales trabajan.



2. OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo principal de esto tesis, es el de presentar un estudio resumido de la forma
de analizar diversos tipos de miembros estructurales sujetos a torsidn, asi como la de pre-
sentar ejemplos de aplicacién. En esta forma se considera que el presente trabajo pueda
servir de base para fomentar el estudio de este tipo de estructuras tan comunes en la ac-
tualidad.

No se pretende desarrollar un libro de texto, sino simplemente hacer algunas compa-
raciones de estudios de este tipo de miembros estructurales, hacer comentarios acerca de
los mismos e indicaciones que el autor de la presente considera de importancio para |a
comprensién del problema y su mejor aplicacian al disefio.

Se presentardn los casos mds comunes en los disefios arquitectdnicos de nuestro me-
dio, indicando siempre el origen de los trabajos analizados, los cuales se incluyen en la
bibliografia adjunta.

Se incluyen tablas de coeficientes para los distintos casos tratados, tomadas de los
artfculos en cuestién, con el objeto de facilitar al lector la resolucién de los  problemas.
Ya que como se podrd ver en los temas desarrollados, la mayorfa de las férmulas  necesa-
rias para determinar los valores redundantes en cada caso particular, principalmente en
los miembros curvos, son complicadas y tediosas de aplicar.

Como el objeto del presente trabajo es el de interesar al lector en el tema, no nos
interesa desarrollar los anlisis completos de los complejos sistemas estructurcles, sino mas
bien, dorles los elementos necesarios para poder llevar a cabo el disefio de los mismos.



3.  ANALISIS DE CARGAS DE DIVERSOS TIPOS DE MIEMBROS
ESTRUCTURALES DE CONCRETC SUJETOS A TORSION

3.1 Miembros Rectilineos Planos

3.1.1 Vigas Perimetrales

Se denominan vigas perimeirales a las vigas de los marcos exteriores de un edificio.

Para el estudio de los vigas perimetrales, supondremos o la viga como perfectamente
empotrada en sus extremos yo que para la mayoria de casos esta suposicién es aproximado
a la realidad. La interseccién en el nudo de las vigos y columnas introduce una rigidez
enorme en el mismo, comparada con la rigidez torsional de la viga en cuestidn.

Se consideraré que las vigos son de seccibn constonte a través de toda su longitud,
por lo tanto sus propiedades fisicas serén constantes o través de la misma.

3.1.1.1 Vigas Perimetrales soportando momentos concentrados transmitidos por vigas en
voladizo. Ver Fig. No. 1

Consideremos una viga AB sujeta a un momento torsional en el punto "C" transmitido
por una viga en voladizo, los tramos AC y BC de la viga, absorben el momento torsional
en proporcién directa a sus rigideces torsionales.

Si la rigidez torsional de un miembro estd dada por la expresién
@bd dG/

donde los valores de (@, b, d y G son iguales para ambos tramos, por lo tanto sus rigide~
ces torsionales relativas varfan inversamente con la longitud del tremo.

Con base en lo anterior, el momento torsional "T" se repartiré a los tramos AC y BC
en la siguiente forma: para el tramo AC el momento torsional que absorbe Ta(. es igual
a

_ T.12
TAC_ |

Para el tramo BC el momento torsional absorbido, TBC’ seré igual a
_ T.Hh
Tge = 1

Se muestra en la figura No. 2 el diagrema de momentos torsionales para la viga en
cuestién,
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Nomenclatura:

| = Longitud de la vige.
I} = Longitud del tramo AC.
I = Longitud del tramo BC.
@ = Constante cuyo valor depende de la relacién d/b. (Ver tabla No. 1).
b = Ancho de la secciédn transversal de la viga.
d = Peralte de la seccién transversal de la viga.

G = Médulo de elasticidad en cortante.

Rigidez tramo AC = @ b d G,

Rigidezrfrclmo BC = {3 b d G/,

<
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Y a go . %/’////// /7 E(Tﬂ“
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Fig. No. 1 ~Momento torsional T aplicado  Fig. No. 2 ~Diagrama de momentos forsio=
a la viga AB en C nales para la viga AB

Porcentcje de T que absorbe el tramo AC:

) Zotes AC T_ 7 [[BEASGN) [ - ()
fic= 7. Z L pidens | / @é**af’@(;ff:é)]‘ / (%ﬁ%)]

frew Zs

Porcentaje de T que absorbe el tramo BC:

v - Zfﬂf"‘-‘c EC _ 7‘.21
Ry ol




3.1.1.2 Vigas Perimetrales soportando losas en voladizo con carga uniforme

Primer Caso: Ver figura No. 3.
El voladizo actta a través de toda la longitud de la viga.

El momento de flexidn de la losa en voladizo que actu uniformemente distribuido,
es fransmitido a la viga en forma de momento torsional uniformemente distribuido.

A causa de la simetria de las cargas, el giro méximo acurre a la mitad de la viga, por
lo que el momento torsionante es nulo.

El momento torsionante aumenia a lo largo de la mitad de la viga hasta alcanzar un
valor mdximo en los apoyos.

El diagrama de momentos torsionales se muestra en la figura 3.
Segundo Caso: Ver figura No. 4.
El voladizo actGa Gnjcamente en una seccibn de la longitud de la viga.

Para la resolucién de este caso podemos suponer el voladizo compuesto por vigas de
ancho unitario que transmiten momentos concentrados.

En esta forma el problema se asemeja al caso descrito en el punto anterior con la va-
riante de que es un sistema de varias cargas concentradas,

En la figura se muestro el sistema indicando en la misma, todos los valores que afec-
tan al problema.

En la figura 5 se muestra el diagrama de momentos torsionales de la viga.

w = Carga uniformemente distribuida.
}y = Loargo del voladizo. 23
t = Momento torsional aplicado a la viga AB en forma uniforme = w:e L por unidad

de longitud. Tac= Toc = £ %)

£ =
# 7+ Te 67‘_/"
/ Y (a8 ("
w7 j( (
V. £
le L

Figura No. 3 - Diagramas de carga y de momenios torsionales para la viga AB,
bajo carga transmitida por una losa en voladizo sujeta a carga
uniforme. .



Carga uniformemente distribuida

3
I

w. A*
2

Figura No. 4 - Viga perimetral soportando una losa
en voladizo con una longitud de Iz,

A’;: < thaaigg

" )L T, |
Tec, /;_-7 (A 1 <1 igg_(_ B
s " T (e

Tocg A
& R
I R /S
N ,‘pZ_ t+,
| R - -
B E— 1
a) 4) .

’4‘1’ Ste rea ?ae M/Dl?a&:/‘){&a laa 335 mrer e fbo 74#6/'#4/!1 Fls i Rhls o mfremrézm.—
—)wyn’ ﬁr»—w«-«/&v M.pea/ﬂb e iorra. Botreor -esz/ﬂm/of—fsc-r agm suw'jgrma L
?az ar.yéu. g,oéméu; ’e
Figura No. 5 @) Diogramas parcicles de momentos torsionales
actuando sobre la viga AB.
~ b) Diagrama final de torsién sobre la viga AB.
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Si suponemos a la losa en voladizo compuesta por vigas de ancho unitario, y denomi-
nadas 1, 2, 3 y 4. Estas vigas transmiten ¢ la viga AB momentos torsionales que se pueden
suponer concentrados'en los puntos C, , C,, C;y C4.

Para determinar la forma en que se distribuyen estos momentos torsionales concentra-
dos en los puntos C,, C,, C, y C,, se aplica el concepto expuesto en punto 3.1.1.1

Siendo t e! momento torsional concentrado que transmite la viga de ancho unitario.

Ast pues, tendremos que:
t-4,) £ considemucte £, £q, €3 7t oo la Aes K rracr,

Tac, = Z ko scle A bnste G, 00,05 4 <1,
TAC, - _éf:e_!-aL,t

TAC+: Z(’:é—&-) E

TsC, = _fg}——'t

Tec, = ‘—"%—‘f

TBC; = -—ﬁ’ €

Y

_ ,é-d- Z

El diagrama final del momento torsional que actGa sobre AB, se determina por la su-
perposicién de las diagramas parciales de cada caso considerado.
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3.1.1.3 Vigas Perimetrales que son interceptadas por vigas secundarias interiores

Ver figura No. 6, donde se presenta el caso de una viga secundaria que inte rcepta
una viga perimetral en el punto "C".

NOTA: no se considera losa en este sistema.
Se harén las siguientes consideraciones:
1.  El extremd'D" empotrado.

2. No se considerard disminucidn en los momentos torsionales o cousa de la  restriccion
que la viga secundaria le ofrece a la perimetral.

3. No se considerard la deflexidn vertical de la viga perimetral en el punto "C".
4, Se considerard empotrada en sus extremos la viga AB.

El momento torsional que absorbe 1a viga AB, se determina por medio del método de
la distribucién de momentos. '

Porcentajes de disminucién de los momentos torsionales a causa de la restriccidn que
la viga secundaria ofrece a la perimetral se discuten en el artfeulo 3.1.1.4,

Figura No. 6 - Diagrama de la intercepcidén de una viga
secundaria CD en una viga perimetral AB.
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MF Momento fijo de la viga CD

Mc Momento torsional que absorbe la viga perimetal AB = Mcp

Kcp = Rigidez en flexién de la viga CD

KAC = Rigidez torsional del tramo AC
Kgc = Rigidez torsional del tramo BC
. £ew
oo Mg =M (-
C : F ( Keo + Kpe + Kec )

El momento concentrado Mc se reparte a los tramos AC y BC en funcién directa
a sus rigideces torsionales. '

3.1.1.4 Vigas Perimetrales soportando cargas excéntricas transmitidas por una losa inte-

rior

Primer Caso: Ver figura No. 7.

Losas que trabajan en un solo sentido: consideremos la losa de la figura No. 7 como
compuesta de una serie de vigas de ancho unitario que consideraremos empotradas en el
extremo "D".

Al suponer dicho extremo empotrado, se esté trabajando del lado conservador, ya que
si se le permitiera girar a dicho extremo, el momento de torsién aplicado a la viga  peri-
metral se disminvirfa,

El momento torsional absorbido por la viga perimetral se puede determinar por medio
de la distribucién de momentos; considerando los valores de rigideces flexionales de la
viga unitaria y los de la rigidez torsional de los dos tramos de la viga perimetral en el
punto donde se transmite el momento torsiononte.

E! autor del presente trabajo no considera necesario el tomar en cuenta la reduccidn
de los momentos torsionales en la viga a causa de la restriccidn que le ofrece la losa, por
haberse demostrado que dichos valores son del orden del 8 al 10%, ver Ref. No. 4. Tam-
poco considera tomar en cuenta la disminucidn de los momentos torsionales aplicados a
causa de las deflexiones verticales de la viga cuando sus valores son pequefios.

El efecto que produce el considerar un extremo de la viga perimetral semi- empotra-
do y el otro empotrado es el de reducir los momentos torsionales en valores aproximados
del 10 al 15%.
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La condicidn de considerar ambos extremos articulados redude los momentos torsiona=
les en el 20%.

Con base en estas consideraciones se adoptar& como aproximado a la realidad, anali-
zar la viga como perfectamente empotrada, :

Atencién especial se le debe dar al aspecto de que el valor de la suma de las rigide-
ces torsionales de los dos tramos de la vige considerada {AC =BC), no es constante en to=
dos sus puntos.

Esto da como resultado que el valor de la suma de las rigideces torsionales de lostra=-
mos (AC y BC) aumente en forma lineal cuando el punto "C" se mueve del centro de la
viga, hacia los extremos. Por lo tanto, para el caso de una losa interior suiero a cargd
uniforme, la viga perimetral absorberé los momentos torsionales en forma uniformemente
variada con valores minimos en el centro de la viga y méximos en los apoyos. Ver figura
No. 8, para los diagramas de momento torsional en la viga perimetral.

Segundo Caso:

Losas que trabajan en dos sentidos: el problema de analizar el caso presentado en el
punto anterior para el caso de una losa que trabaja en dos direcciones, es la determina-
cidn de la rigidez flexional de la viga unitaria y la forma en que las cargas se distribu=-
yen en la losa.

Los momentos torsionales transmitidos a la viga perimetral por una losa de dos direc-
ciones son menores que los transmitidos por una losa de una sola direccién, o causa de la
mayor rigidez de la losa de dos direcciones y de la forma en que distribuye las cargas.
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Figura No. 7 - Diagrama de una viga perimetral soportando
una losa interior de una sola direccién.

w = Carga uniformemente distribuida sobre la losa.

Consideremos la losa como formada por una serie de vigas de ancho unitario, que
transmiten momentos torsionales concentrados a la viga AB.

La forma de determinar el valor de los momentos torsionales que absorbe la viga pe-
rimetral para cada viga de ancho unitario es la descrita en el arffeulo 3.1.1.3. Por con-
siderarse simétrico el sistema estructural, el valor méximo de giro por torsién ocurre en el
centro de la viga AB, donde existirG un momento torsional de valor cero.

’
m/.:nma . Hr b ]
w A
7HER D
-——

i A
(- Myl
3 7 ensmrres L P Py
s 741 » Z + =
2 - £ - -
a) b)

Figura No. 8 - a) Forma en que se transmite el momento torsional de

una losa interior de una direccién a una vige pe-
rimetral AB. -

b) Diagrama de momentos torsionales acumulados en
la viga AB con base en el diag. de corgas de la fig. a.
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3.1.2 Vigas Balcdn

3.1.2.1 Vigas balcén con miembros interceptados en éngulo recto

La forma de analizar una viga baleén cuyos miembros se interceptan en &ngulo rec-
to se mostraré por medio de un ejemplo numérico. (Ver figura No. 9).

3.1.2.2 Vigas balcén con miembros interceptados en Gnguios diferentes a 90 grados

Las vigas balcén de este tipo se han usado como ochavo en edificios cuando la co-
lumna esquinerda se omite. La forma de analizar este tipo de estructura es similar al an&-
lisis Hlevado a cabo para una viga curva plana.

Figura No. 9 = Diograma de carga para
: una viga baicén.

Consideremos la viga balcén mostrada, formada por las vigas BC, CD y DA.
Los apoyos empotrados, bien se pueden considerar que representan columnas o bien -

puntos (apoyos) sobre una viga.

La seccién transversal de todas las vigas se consideraré igual:

anchbl b = 10"
peralte d = 20"
P = 40 Kips

Rigidez en flexién de la viga CD

__4EL__(E) (1/12)Q0000
Kw 1 00) (]2) = 222 E
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Rigidez en torsién para las vigas BC y DA
Kt = ¢ bsz/l = (0.229)~(10)3- (20)E/2.4 %12 x 10
Ki == 16E
donde G=E/2 4
@ = 0229
Factores de distribucién:

para DC = 222/(222 +16) = 0.93
para BC y DA= 14238 = 0.070

2
__(40)(6° @y _ -
ME.,, = pe = 57.60 Kpie
(40)(6) (4)°
Mg = 27— = 38.40 Kpie

Los momentos finales en los extremos A, B, C y D se determinan por distribucién
de momentos, estos son:

o ©
S/-3f.90 +5?£wﬁ

+<.67 + 35 F/ FIELo
-35.09 - - F0./¢ -5 2P
Fol ke Fr3zZ.¢3 ‘6. 33
—F£57 45 /P | = st
+0.53 £F 06 #3853
— /. | - 3,28 -8, 25
FO. #LE3 +~ B FF
-2.36 —0,%2 -0.08
+0,03 +0,35 *4.¥2 - 4.¥2
+58E | =588
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3.1.3 Torsién infroducida en voladizos mutuamente soportados

Con el avance de la arquitectura moderna, se ha visto afectado el uso de las estruc-
turas convencionales, al introducirles elementos estructurales en cuya solucién hay que
considerar la existencia de momentos torsionales. Tal es el caso del omitir las  columnas
esquineras de los edificios. La solucién estructural de este caso consiste en el utilizar vi-
gas curvas o bien voladizos que son unidos rigidamente en sus intersecciones. Debido a la
rigidez de la unién, ambos voladizos estdn sometidos a momentos de flexién y de torsién.

En esta seccién del trabajo, se considerarén los voladizos que se interceptan en &n—
gulo recto, que es el caso més comGn para la solucién de la eliminacién de la columna es
quinera. Aunque los artfculos a que este problema se refieren no son muy completos, ya
que no consideran continuidad entre el resto de la estructura y los voladizos mutuamente
soportados, presentaré el anélisis del sistema para el caso general, donde las propiedades
de los dos voladizos son diferentes y actGan diversos tipos de cargas. En seguida el autor
del presente trabajo desarrollaré la forma de determinar las rigideces del sistema y los coe
ficientes de transmisién de sus momentos flexionales y torsionales. B

El artfculo escogido para presentar el caso es el "Flexure of Perpendicular  Mutually
Supporfed Cantilevers" de Panayiotis J. Spyropoulos, que considerc como el més comple
to de los consultados. -

A causa de la rigidez de la unién de los dos voladizos, su punto de unibn se encuen-
tra afectado por rotaciones y desplazamientos que son comunes a ambos voladizos. Estas
rotaciones y desplazamientos son expresados por una condicién de esfuerzos en cadavola-
dizo, resolviendo asi un sistema de carga indeterminado al tercer grado.

El andlisis de la estructura puede llevarse a cabo por medio del método de la distri=
bucién de momentos, o bien por el método de las acciones.

Este Gltimo andlisis se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Se escoge una estructura primaria estéticamente determinada y estable. Se introdu -
cen tantas acciones como redundantes tiene el problema, una accién en direccién de
cada redundante.

2. Se determinan las deformaciones producidas por estas acciohes en el punto en cues—
tién.

3. A causa de la continuidad de las superficies en el punto en cuestién, debe de existir
compatibilidad satisfaciéndose las acciones desconocidas, lo cual conduce atres ecug
ciones con tres incégnitas cuya solucién proporciona el valor de las redundantes. Ei
resto del andlisis de cargas se obtiene por simple superposicién.

A causa de lo laborioso de los cé@lculos, el autor del artfculo ha elaborado una serie
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de tablas de coeficientes para determinar los valores de las redundantes del sistema, ba-
sados en las propiedades geométricas de los voladizos, sus relaciones de longitudes y del
tipo de carga que actGa en los mismos.

Las tablas se presentan en este trabajo, y aunque no cubren una gran gama de casos,
son de gran ayuda para el disefia de este tipo de estructurcs.

En ninguno de los artfculos que trata el andlisis de los voladizos mutuamente  sopor-
tados, se considera a los voladizos monoliticamente unidos a losas. Esto trae como conse-
cuencia, que no se consideren los momentos torsionales uniformemente distribuidos que
transmiten las losas a las vigos, y que no se considere tampoco la capacidad que tiene
una losa monolitica, como consecuencia de su enorme rigidez torsional, de c:bsorber parte
de los momentos torsionales de la viga.

Anélisis de voladizos mutuamente soportados:

Consideremos dos volcdlzos perpendiculares CA y CB, con longitudes £ y/;z y car=
gcs P Y P

Figura No. 10 ~ Voladizos perpendiculares mutuamente soportados.

Para el voladizo No. 1 tenemos:

R = Reaccién vertical en el punto C, actba hacia arriba.
X, = Momento flector en el punto C produciendo tensién en la fibra inferior.
Xg = Momento torsional en el punto C, actuando en direccién contra el reloj.

En el punto C, del voladizo 2 actGan fuerzas y momentos igualesde direccidn
opuesta

L rern i W



-~
I

Fuerza actuando hacia abajo.

ke
|

= Momento torsional, actuando en direccién contra el reloj.

Xz = Momento flector produciendo tensidn en la fibra inferior.
f, y f, = deflexiones; :ﬁ,_,,dfm)'-" deflexiones producidas por P, y P,

g, y 8, = pendientes

8, y 8, = rotaciones torsionales

Determinacién de la deflexién del punto C
f = f - E"els - .Xt‘j.-z
[ 1¢0)

3EZ ZEZ M
Rdy _ X L2 -
f- for v B - Lle (2)
_RRR _ k.4 (3)
¢ - oo 28Z, EIL
_ y Ay Xz dy (4)
= o -
¢_3 ¢-‘&L ) ZEL; E.Ia
e, = Xa £, (5)
G,
Gy = Xt .l (6)
g,
donde
G, =G, =3 bdG
b = ancho de la seccidn
d = peralte de la seccidén
G = médulo de elasticidad en corte
(® = coeficiente en funcién de d/b

Se debe satisfacer la siguiente condicién en el punto C.
‘fl - fz 7)
P - B, (8)
¢'z = B, @)
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igualando las ecuaciones

£ £4S _ eF fzzo) - R _ X.z'j.az

') T 3pz,  2E7, 3EI; =z EZ¥z (10)
& . - Ze3: _ xd - k4 (1
ree) —  zEZ F 2, G
z
By + RA" _ Yada o X3 .4, (12)
2FEI; Eia =y

En la siguiente pégina se presentan tablas con valores de "[3" y valores de
R, R y R para los valores de d/b y diversos tipos de cargas y longitudes de los

voladizos.

Las tablas fueron tomadas de! articulo de Panayiotis J. Spyropoulos.



TABLA No. 7 - VALORES DE "'ﬁ" PARA VARIAS RELACIONES DE d/b

d/b | @ d/b | 3
10 0.141 3.0 0.263
1.2 0.166 4.0 0.281
1.5 0.196 5.0 0.201
2.0 0.229 10.0 0.312
25 0.249 w0 0.333

TABLA No.£ - REACCIONES Y MOMENTOS DE FLEXION Y TORSION
DE UNA VIGA EN VOLADIZO PARA DIVERSQOS VA-
LORES DE d/b Y DIVERSOS TIPOS DE CARGAS

A ?
P
C |2 C
% B
(a) (b)
d ratio I2=0751 la=1 126=1.251; | la=0.7511 la=l | la=d1.254
R =0.2680 ply 0.1970 0.1423 0.0735 0.0538 0.6389
=1 | X, =0.0160pL:2 | 0.0285 0.0348 0.0024 0.0061 0.0081

0352 phi2 | 0.0412 0.0422 0.0097 0.0113 0.0115

2650 ply | 0.1940 0.1388 0.0722 0.6525 0.0374
0127 pli2 | 0.0215 0.0255 0.0021 0.0047 0.0061
0248 pl,? | 0.0289 0.0310 0.0068 0.0081 0.0084

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.2640pl, | 0.1918 0.1356 0.0713 0.0517 0.0365
0.0097 pl12 | 0.0160 0.0187 0.0018 0.0035 0.0044
0.0178 pli2 | 0.0217 0.0227 0.0048 0.0059 0.0061
0.

0.

0.

= 0.

0.

0.

0.

0.

0.

[

-

[

W

-]

2640 plh | 0.1503 01330 0.0710 0.0512 0.0356
0071 pis2 | 0.0116 0.0134 0.0013 0.0026 0.0032,
0125 pli® | 0.0154 0.0162 0.0034 0.0042 0.0044

2635 ply | 0.1895 0.1320 0.0706 0.0509 0.0353
0058 ply? | 0.0094 0.0107 0.0011 0.0021 0.0025
0100 pl;2 | 0.0123 0.0130 0.0027 6.0033 0.0035

2635pl; | 0.1887 0.1300 0.0705 0.0505 | 0.0348
0038 pLi2 | 0.0060 | 0.0068 | 00007 | 00013 | 00016
0062 pliz | 0.0078 | 00082 | 00017 | 00021 ! 00021

R =0.2635plL | 0.1886 0.1290 0.0705 0.0505 0.0345
=35 X1 = 0.0026 pl,2 | 0.0041 0.0046 0.0005 0.0009 0.0011
X2 =0.0042 pl1? ; 0.0053 0.0056 0.0011 0.0014 0.0015

i
k2
b3 | b | pedem | b

b

nﬂu

1]

&3
ke
i

I
"3
e

iy




REACCIONES Y MOMENTOS DE FLEXION Y TORSION
DE UNA VIGA EN VCLADIZCO PARA DIVERSOS VA-
LORES DE d/b Y DIVERSOS TIPOS DE CARGAS

TABLA No.Z -
( cont. )

%
%
{d}
—g—_-ratio L=0751 la=—lh le=1254 i =075 la—13 12=1250;
4 R —01138P | 0.0825 0.0592 0.2330 0.1700 0.1228
=1 L~ 0.0059 0.0006 0.0042 0.0168 |  0.0232
X2 =00150 Pl | 0.0173 0.0175 0.0306 0.0356 0.0263
d R =01080P | 0.0780 0.0547 0.2250 | 0.1626 0.1144
<=2 [X:i=0 0.0038 00054 | 00034 | 00098 | 0.0127
X, = 00073 Pl; | 00088 00092 | 00152 | 0.018¢| 00192
d R =0.1053P | 0.0753 0.0518 0.2210 0.1577 0.1088
- =14 - 0.0015 00021 0.0015 | 0.0039 0.0048
X5 = 0.0025 Pl | 0.0031 00032 | 0.0052 | 0.0065 0.0069
A
P
c W
4
(e) (f)
_%_ ratio | =075 o=l |lL=1250 |e=075l | L=k | L.=1.25L
a R = 03770 0.2770 0.2000 0.6700 0.50 0.3660
2 -1 | X,=00168 0.0352 0.0447 | 00810 0.1047 0.1150
b X2 = 0.0496 0.0573 0.052 | 00880 | 01047 | 0.1080
d _ R = 0.3680 02670 | 0.1885 06840 | 0.50 0.3550
- =2 | Xi=00108 0.0201 0.0244 | 00440 | 00565 | 0.0612
X» = 0.0248 0.0303 0.0315 | 0.0461 0.0565 | 0.0593
d _, |R =03660 02610 | 01800 | 06950 | 0.50 0.3450
-+ = X1 = 0.0042 0.0076 | 0.0089 00164 | 00206 | 0.0220
X2 = 0.0104 0.0109 00114 | 0.0165 00206 | 00218
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Forma de determinar las rigideces flexionales y torsionales y los coeficientes de transmi =
sién de flexién y torsién,

Rigidez de la estructura BCA (Ver figura No. 10).
Rigidez en flexién

Para determinar ia rigidez de la estructura BCA se har8 uso de la ecuacién No. 3
de la pég. 19, al introducir o forzar un éngulo de giro unitario en el extremo B. Para re-
solver el sistema de ecuaciones hay necesidad de eliminar la influencia de las cargas que
no existen y dejar Gnicamente el efecto de las incégnitas X,, X, y Ry tomar en cuen
ta la deflexién introducida por el giro unitario. 4’, A=$1,.

Al hacer uso de las igualdades en la ecuacién 8, se tendré la siguiente igualdad

@ + 42, = 8, . Donde <f es el dngulo unitario introducido en B. Y é L, + % =f,, el

valor de la deflexidn total, en la ecuacién 7.

Substituyendo estos valores en el sistema de ecuaciones presentado, se determinan los
valores de los momentos de flexién y torsién en ambos extremos B y A.

El valor del momento de empotramiento en B serd el valor de la rigidez en  flexibn
de la estructura BCA.

La relacién del valor del momento de flexién en A al valor del momento de flexién
en B seré el coeficiente de transmisidn de flexidn de la estructura.

El valor de la relacién del momento torsional en B al momento de flexién en B se~
ré el coeficiente de relacién mptp.

El valor de la relacién del momento torsional en A al momento de flexi6n en B se~
ré el coeficiente de relacién mptA.

Rigidez de la estructura ACB

A menos que ambos voladizos tengan las mismas propiedades fisicas, se deber& de-
terminar las rigideces y los coeficientes de transmisién y relacidn para ambos sentidos de

la estructura, ya que varfan. La relacidn Kap.CAg = KBA.CBA se mantiene.

Para determinar la rigidez y el valor de los coeficientes de ACB, se procede en
igual forma a la descrita,
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Rigidez en torsién -

Si introducimos un giro unitario (en sentido del momento de torsién) en el apoyo B,
(Ver figura No. 10 y ecuaciones del No. 1 al No. 12), podemos determinar por me

dio de las ecuaciones presentadas en las péginas 19 y 20, los momentos de flexién y tor-
sidn en los extremos B y A; tendremos:

El valor del momento de torsién en el exiremo B es el valor de la rigidez en  torsién
de la estructura BCA,

La relacisén del valor del momento de torsidn en A al valor del momento de torsidn en
B seré el coeficiente de transmisidn por torsidén de la esiructura.

El valor de la relacidn del momento de flexién en B al momento de torsién en B seré
el coeficiente de relacién tpmg.

El valor de la relacidn del momento de flexidn en A al momento de torsiédn en B
serd el coeficiente de relacidn tpma.

Para determinar el valor de la rigidez y los coeficientes para la estructura ACB, se
procede en igual forma a la descrita.

%/aé’z, #&B{ax@/a’é 5’5}4&!{[4&&.} e Ba cal
yver fﬁ&m& /% /97 Eeera e st i aé//% /o Ao, /-3)

s umtaro ewel apeyo B (eon sendito odsl somewto He f/ex
A= gjz - Jef/enm /ﬂ#&a/waﬂ/a_:/w—r é

:elao) =0 -5“5/%//@”"4—’ ’514-5 m/ésm ﬁw»’o&:

%to) =0

oy =0 & fe + ¥ = £, C¥')
¢%(_p)-0 @+¢&‘@‘ (99

M evando 4 cabo tas g;...daw;,a :

R‘Ozz k:z',g,z X
&‘*--ZE.Z-; - El_z =—;.£: (/-3')

_RES K-t X
28I, EI, G

,/f_z Y

LN . A 20

3£I, 3L 3EL, 2FIz
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Forma de proceder para el anélisis de continuidad de la estryctura:

1) Determinar momentos fijos (flexionales y torsionales) pdro los voladizos mutuamente
soportados y para el resto de miembros de la estructura.

2) Determinar rigideces y coeficientes de transmisién y de relacién para los voladizos
mutuamente soportados y para el resto de miembros de la estructura.

3) Determinacién de los factores de distribucién y dlstnbuc:én de momentos no balan—
ceados en los nudos.

Se lleva a cabo primero la distribucién de momentos de flexién y se deferminan los
cambios en los momentos debido al giro de los nudos. Estos cambios producirén momentos
de torsién determinados con base en los coeficientes de relacién. Estos valores se suman
a los momentos fijos de torsién.

Se lleva a cabo la distribucién de momentos de torsién y se determinan los  cambios
en los momentos debido al giro de los nudos. Estos cambios producirén momentos de fle-
xién determinados con base en los coeficientes de relacién. Estos nuevos valores consti~
tuirén momentos no bulanceados en los nudos y se hard necesario llevar a cabo otra dis -
tribucidn. El proceso se repite hasta que los valores transmitidos sean insignificantes.

El resultado final se obtiene por la suma de las distribuciones parciales. Una vez se
conocen los valores de Jos momentos en los apoyos, por estética se determina el resto de
valores necesarios para el disefio.

El método es similar al mostrado en el efemplo de aplicacién de las vigas curvas pla-

nas. (Ver pg. 59 ).
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3.2 Sistemas Rectiliheos en el espacio

3.2,1 Marcos rectangulares en el espacio

La torsién rara vez es importante en marcos regulares en el espacio a causa de la ba=-
ja rigidez torsional de la mayor parte de las vigas.

El momento torsional que actia en un nudo de una estructura tridimensional es pro—
ducido por el giro diferencial entre dos nudos consecutivos. Este valor puede ser causado
por cargas verticales o bien por cargas horizontales, pero su magnitud casi siempre es pe-
quefia. Sin embarge, en estructuras irregulares en el espacio la torsién puede ser unefec=
to secundario importante.

Se desarrollaré un efemplo para demostrar lo antes indicado.

¥ - ®

C&Mw

s Vo o

e
Figura A. Muestra los miembros que se intercepian
en un nudo de un marco rectangular es-
pacial. Se considerarén los miembros
empotrados en sus extremos.

Consideremos el nudo A y los miembros que se interceptan en é&l.

AG y AD = columnas de 10" de altura. Todas las vigas se considerarn de 20'.

Todas las secciones transversales se considerarén iguales y cuadradas para asl propor=
cionar mayores rigideces torsionales.

b =d = 20"

ActGa sobre el nudo A un momento torsional de 100 Kpie, alrededor del eje represen-
tado por las vigas EA y AB.
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El momento de torsién que absorben las vigas EA y AB se determina por medio de
la distribucién de momentos basados en las rigideces de los miembros que llegan al nude.

Rigidez flexional columnas = 4EI/L = 4E (1/12)(20 )/12.10 = 444E
Rigidez flexional de las vigas = 4E|A = 4E (1/12)£20 )+/0 220)= 222 E
Rigidez torsional de las vigas = @ BdGA = (0.141) (20)+(E)/(2.4) (12)(20) =39E

Momento de torsidn que absorbe 39
cada viga = (100)/-'(2) @+ 2) 222+ (9) (39)]= 2.77 Kpie

Es decir que con base al resultado obtenido se concluye que no es necesario considerar
los efectos de la torsién para el andlisis de un marco espacial regular.

3.2.2 Escaleras de Apoyo Libre

El incremento en el uso de las escaleras denominadas en voladizo o escaleras de apo
yo libre (ver figura No. 11}, hace necesario considerar la forma de disefiarlas adecuada-
mente,

Se describirdn someramente los principales artTeulos consultados.

Liebenberg, ref. 23, en su estudio considera las escaleras como placas que se  inter -
ceptan en el espacio, considerando la estruciura como estéticamente indeferminada bajo
la suposicién que los efectos de la torsién son despreciables.

Siev, ref. 24, considera que por causa de la condicién de compatibilidad en la inter-
seccidn entre los tramos de las escaleras y el descanso, se desarrollan esfuerzos secunda-
rios de torsién. Sin embargo, para los casos comunes en la préctica se pueden despreciar
dichos esfuerzos.

Fuchssteiner, ref. 25, considera la estructura como un marco rigido espacial. Los tra-~
mos de las escaleras los considera como voladizos inclinados y el descanso como una vi-
ga semicircular horizontal que conecta ambos voladizos, ver figura No. 11,

La estructura se reduce o un marco espacial compuesto de elementos lineales y cur-
vos, bajo la suposicién de que cada losa de la escalera se comporta como un elemento |i-
neal.

Fuchssteiner basa su método en la aplicacién del principio de trabajo minimo para la
determinacién de las deformaciones. El célculo de ias redundantes se determinar of re -
solver las ecuaciones elésticas.
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Fuchssteiner considera la estructura empotrada, solucién que raras veces se presenta
en la realidad.

Franz Sauter, ref. 7, utiliza el método de Fuchssteiner, pero ataca el problema de
la resolucién de las redundantes en otra forma. Presenta el anélisis de la estructura como
perfectamente empotrada y como simplemente apayada.

Sauter proporciona en su articulo gréficas para la determinacién de los  coeficientes
necesarios para la resolucién de este tipo de estructuras.

Sauter considera que la viga semicircular horizontal representa la estructura del des-
canso adecuadamente.

A.R. Cusens y Jing-Gwo Kuang, ref. 8, consideran que la solucién dada por Fuchss
teiner y Sauter a la estructura del descanso no representa la realidad.

Por lo tanto, ellos introducen en el marco espacial en vez de una viga semicircular,
otro elemento recto representativo del descanso. Ver figura No. 11.

Gould, ref. 6, y Taleb, ref. 26, presentan métodos simplificados para el anélisis
de este tipo de estructuras, pero incurren en el error de no considerar los momentos de fie
xidén que actGan en el elemento representativo del descanso.

Todos los métodos descritos con excepcidn del de Liebenberg, son simplificaciones
del problema, e incurren en el error de despreciar el efecio de la deformacién de la sec-
cién transversal de las placas al igualar su seccidn transversal a un elemento lineal concen
trado en el centroide de é&sta.

Sauter considera que el método de Cusens y Jing-Gwo Kuang incurre en el siguien
te error: "El método presentado considera al elemento representativo del descanso con su
iinea central en la lineda de interseccién del descanso y los tramos de escalera. Cierta-
mente, la interseccién forma un elemento rigido como en el caso de las placas plegadas y
actuard como una especie de soporte, pero no se puede suponer como la linea central de
los miembros que se conectan, como tampoco es el caso para el andlisis de las placas ple-
gadas."

Sauter considera que serfa mdés |égico mover paralelamente al centro del desconso el
elemento representativo del mismo. Y aduce las diferencias encontradas entre ambos mé-
todos a este factor.

Se incluye en el presente trabajo un resumen del método presentado por Cusens-
Kuang (ver plg. siguiente), ya que se ha comprobado experimentaimente que es adecuado
para el disefio de este tipo de estructuras (ver pdgina 41 ).

El andlisis de la estructura se lleva a cabo por el método de las acciones de la si-
guiente manera:
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Se escoge una estructura primaria estdticamente determinada y estable.  Se introdu~
cen tantas acciones como redundantes tiene el problema, una accién en direccidn de
cada redundante.

Se deducen las ecuaciones para los momentos torsionales y flexionales y para las
fuerzas axiales y cortantes.

Se aplice el método de la energia de deformacién para determinar los valores de las
acciones. ' '

Los momentos, cortes y empujes pueden ser determinados en todos los miembros de la
estructura al determinarse los valores de las acciones.

Figura No. 11 = Bosquejo isométrico de una escalera de apoyo libre.

El marco rigido espacial A' B' E BA es la forma como Fuchssteiner considera lo es=-

tructura de la escalera de apoyo libre.

El marco rigido A' B' O B A es la forma como Cusens y Kuang consideran la  estruc-

tura de la escalera de apoyo libre.
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Se considera una seccién en el punto O (punto medio de B' -B), actia en las dos par--
tes de la estructura la fuerza horizontal H y el momento Mo.

Se muestra el sentido positivo de los vectores.

th

Agt i

A
g

b

b

ey

a{cymm a”«aagas

Figuro No. 12 - Vistas de la escalera.
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Los momentos flectores y torsionantes a lo largo de los miembros de la parte media su

perior del marco son:

Miembro OB Wy @
Mr =-Mo = 4
2
Ms =-Hy
Mt = - ___W2£L
Miembro BC W b 2
Mro= - WoBip oy
Ms =0
Mt = - LNZE_ (B+b, -y)

(1)
(2)
(3)

(4)

(6)
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Miembro AB
b ® cos’
Mr=H-.s.sene =W ( +b)s cosof - 2(: (b/2+b')_w-—s2cgs_o<_ e (7)
_H.b b
Ms ==L5E- . cosdt = Mo - senot + W (B- +b,).1/2 (b, +b/2) ~bf sensx ..... 8)
Mt =— Héb ,senﬁMo.coso(-w(%w,).1/2i(b,+b/z) -b} cosx ... (9)

donde w y W son las cargas por unidad de longitud de los tramos de escaleras y el des-
canso respectivamente.

U _,

Utilizando el método de la Energia de formacidn y considerando que JH

U
oMy °

Y

se determinan 2 ecuaciones con 2 incégnitas (H y Mo).
Al conocerse los valores de H y Mo, se pueden determinar los momentos y cortan-
tes y empujes para los diferentes miembros de la estructura.

Planteamiento de los diferencicciones

b/ s &
- a%,gu, d + fx-/f e s, P s, (U i

JH 4 EI/ £l ¥ ) EL b 6 T; IH

9” O)H"'a/ M,a’ﬂ-fs Js./_/a'& gs)f-/a’-,.q/.s_a
Ot z—If I b £ IHs 57, Mo

donde:

1:; Z, = momento de inercia del drea de la seccién del descanso alrededor de un e je
horizontal y vertical respectivamente

I, I = momento de inercia del &rea de la seccién del tramo de escaleras alrededor de
un eje horizontal y vertical respectivamente

VA /2 = momentos polares del descanso'y del tramo de escalera respectivamente.

BT g
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AR. Cusens y Jing=Gwo Kuang, llevaron a cabo un estudio experimental con el ob-
jeto de comparar los distintos métodos de anélisis de las escaleras de apoyo libre y compro
bar su ajuste a la realidad.

El prototipo de la escalera fue analizado por los métodos de Siev (incluyendo los es-
fuerzos torsionales), Sauter y Cusens=Kuang.

Se comprob® que existe poca diferencia entre los resultados obtenidos por el método
de Siev y el de Cusens-Kuang, para el coso tratodo. La estructura fue diseiiada con base
en los resultados del método de Siev. '

Los resultados obtenidos por el método de Sauter discrepan de los obtenidos por los
métodos de Siev y Cusens~Kuang.

El modelo utilizado para el experimento era una escalera a media escala del prototi-
po. Para mayor informacién acerca del disefio y construccién del modelo, se refiere al
lector a la ref. No. 8.

De los resultados obtenidos del experimento @ la ruptura de la escalera podemos con-
cluir lo siguiente:

Se trazaron perfiles de desplazamientos de las partes de la escalera, mostrando ¢ fa -
ramente el comportamiento estructural de la misma bajo carga. Se muestra una interesun-
te isométrica de la estructura deflectada bajo las cargas de disefio.

Los resvitados de las deformaciones determinadas en el experimento se acercan razo~
nablemente a los valores calculados por el método presentado por Cusens—-Kuang. Mien-
tras que discrepan de los obtenidos mediante e! método de Siev.

Para el disefio se considerd la escalera como perfectamente empotrada. En la précti-
ca, a pesar de que se intenté empotrar sus extremos, se determindron desplozamientos ho-
rizontales en ambas direcciones, en el apoyo superior. Para valores altos de cargas ocu-
rrieron en el apoyo superior desplazamientos horizontales en direccién del tramo inferior.

En general las deformaciones fueron menores que las calculadas. El efecto probable
introducido por los desplazamientos del apoyo superior en el comportamiento de le estruc
tura consistid en incrementar las deflexiones en la Iinea de interseccién de los tramos con
el descanso. Introdujeron también momentos negativos en el tramo superior y momentos
torsionales y transversales en el descanso, afectando asi los momentos flectores en el cen-
tro de los framos de las escaleres.

La falla de la estructura se inicié por combinacién de flexidn y torsién, llamando asi
la otencién a la dificuliad que existe en disefiar y proporcionar refuerzo para resistir tor-
sién y flexidn en secciones tan poco peraltadas como las usadas en las escaleras.
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Las primeras fallas aparecieron bajo cargas un poco bajas (2.05 veces las cargas del
disefio), lo cual se atribuye parcialmente a los desplazamientos del soporte del iramo su-
perior.

A pesor de que las primeras fisuras aparecieron en jos tramos de las escaleras, el co-
lapso de la escalera ocurrié en el descanso, que fallé como un voladizo.

El factor de carga encontrado fue de 6.48, pero el autor dconseja disminuir el ancho
del descanso lo més posible. La forma de las fisuras transversales que aparecieron en el
descanso demuestran en forma aproximada que la hipétesis de considerar como efectiva la
mitad del ancho del descanso como parte del marco rigido es conveniente.

Son recomendables los métodos de Siev y de Cusens-Kuang para el disefio de esca-
leras de apoyo libre.

Para el caso estudiado el método de Cusens-Kuang da resulfados més aproximados
que los de! método de Siev para los efectos en la interseccién de los tramos de escaleras
con el descanso.

A causa de que se presentan momentos torsionales altos en los tramos de escaleras, es
necesrio proporcionar una seccién adecuada de concreto para absorber los momentos tor-
sionales. : :

El autor del articulo, sugiere un ITmite méximo para el desplozamiento horizontal
igual a = (a + ¢)/5000, ver figura No. 12; se trata de evitar los desplazamientos hori-
zontales grandes, pues producen una sensacidn de inseguridad en el usuario.

Se considera que las concentraciones de refuerzo cerca de la Ifnea de interseccidn,
de los tramos de escaleras con el descanso ayudarén a controlar las fisuras en dicha zona,
aumentando también la rigidez y reduciendo los efectos torsionales en los tramos de esca-
leras.



43

3.3 Miembros curvos planos

Vigas curvas:

El uso de vigas curvas en un plano horizontal como elementos estructurales se ha in-
tensificado Glfimamente, tanto en el campo arquitectdnico para edificios, asi como en
puentes de planta curva plana,

Tales miembros en su mayoria son parte de una estructura, siendo continuos con ofros
miembros y monolfticos con columnas en el caso de edificios. O bien continuos pero no
monolfticos con sus apoyos en el coso de los puentes continuos.

Las vigas curvas se usan en edificios de planta curva y en edificios de planta rectan-
gular como ochavos curvos en las esquinas para poder evitar la columna esquinera.

En cuanto al anélisis de una viga curva, este difiere del anélisis ordinario de miem=
bros rectos, a causa de los momentos torsionales que son inducidos por las cargas vertica-
les aunque éstas coincidan con el eje longitudinal del miembro.

Por consiguiente, en el disefio de miembros curvos se deben considerar momentos de
flexién, de torsién y cortante fransversal.

El andlisis de una estructura que comprenda miembros curvos, se puede llevar a cabo
por cualquier método de distribucién de momentos, una vez se conozcon los momentos de
empotramiento del miembro curve, sus coeficientes de transmisidn de flexién y torsién, sus
rigideces de flexién y torsién, y los coeficientes de relacién entre los momentos flectores
y torsionales del miembro.

Los métodos que se han usado para el an6lisis de vigas curvas horizontales, var fan
desde el uso del método de pendiente-deflexién, hasta el método de la energio de defor-
macién, siendo este Gltimo tal vez el més usado. Por medio del método de la energia de
deformacién es posible analizar cualquier vigo de curvatura horizontal, aunque ésta no
sed circular, @ condicién de que su curvatura sea matemdticamente definible.

Es el interés de esta seccién del trabajo presentar un bosquejo de la forma cémo se
analizan las vigas curvas,

Existen una gama de artTculos referentes al antlisis de vigas curvas horizontales, su-
jetas a distintos tipos de cargas, entre los cuales se encuentran los descritos en las refe-
rencias Nos. 1, 2, 9, 10, 11 y 12.

De estos artfculos, he escogido tres de ellos para referirme un poco al contenido de
los mismos. El resto son menos importantes, ya que consideran el problema desde el punto
de vista de un miembro independiente de la estructura y ademés como un elemento per-
fectamente simétrico en carga, caso que no siempre es comOn en la realidad.
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El basarse en una viga curva perfectamente simétrica tanto la disposicién de sus car=
gas como en su geometria y propiedades, elimina dos de las redundantes del problema, ya
que al analizar la seccién central de la viga, el momento torsional es nulo y el valor del
cortante transversal es fécilmente determinable.

Para el anélisis de cargas sobre una viga curva utilizaremos el artfculo "Circulary
Curved Beams Transversaly Looded", de Panayiotis Spyropoulos; el autor del artfcuio con
siera la viga cargada asimétricamente y empotrada en sus extremos, constituyendo asi un
sistema estéticamente indeterminado en tercer grado. Del anélisis mosirado se determinan
los valores de las tres redundantes que actGan en el centro de la viga, valores necesarios
para determinar Jos momentos de empotramiento de la viga, los cuales se usarén para el
anélisis de continuidad de la estructura.

NOTA: todos los articulos considerados incurren en el mismo error, al considerar los va-
lores de los momentos de inercia (1, J) por medio de las férmulas deducidas  especifica~-
mente para miembros rectos. Para mayor informacién acerca del error probable que esta
omisién acarreq, el autor del presente trabajo refiere al lector al libro de S. T imoshenko
en el No. 7 de la bibliograffa.

A causa de lo complicado y laborioso que resulta el disefiar una viga curva, el aufor
del artfculo en mencién ha elaborado tables de coeficientes para la resolucidn de las re-
dundantes. Estas tablas estén dadas para valores de la relacién altura/ancho (d/b) y des~
plazamiento angular de la viga, proporcionando valores de coeficientes para el caso de
cargas concentradas situadas a intervalos de 15 grados a partir del centro de la viga, y
valores de coeficientes para el caso de carga uniformemente distribuida.

Las tablas de coeficientes se muestran en el presente trabajo, y a pesar de no incluir
muchos fipos de carga, ni datos para carga concentradas a menores intervalos angulares,
son de gran ayuda para el disefio.

Para la determinacién de los coeficientes de transmisién, determinacién de ias rigi-=
deces de la viga y los coeficientes de relacidn enfre momentos flectores y torsionales, uti
lizaremos el artfculo "Analysis of Continuous Circular Curved Beams'", de Becia Velutini,
Lo interesante del articulo citado estriba en que considera la viga como parte de un con-
junto de elementos de una estructura, y desarrolla las ecuaciones necesarias para  deter-
minar los elementos necesarios para llever a cabo el anélisis de continuidad con el  resto
de la estructura.

Al igual que el artfculo mencionado anteriormente, y por la complejidad de los cal~
culos a realizar para determinar los valores de los coeficientes, el autor del mismo ha ela
borado tablas con dichos valores basadas en las propiedades geométricas de la seccién y
en el éngulo subtendido por la viga curva. En la misma forma el autor del mencionado ar

tfeulo analiza el caso de una viga curva cargada uniformemente, pero desde el punto de
vista de considerar los momentos de empotramiento como las redundantes del sistema.



45

Ho elaborade una tabla con coeficientes para determinar los valores de los momentos
de empotramiento para cargas uniformes, tabla que proporciona mayores ventajas que la
presentada por Spyropoulos, ya que da directamente los momentos de empotramiento nece
sarios para el andlisis de continuidad. B

NOTA: aunque estos articulos no consideran la excentricidad de cargas en la viga res-
pecto a su linea central, es necesario tomarla en cuenta. Si la viga es monolitica con la
losa, &sta le transmite torsién a la viga.

La curvatura de la viga produce excentricidad de cargas respecto a la linea central,
ain cuando la carga se encuentre uniformemente distribuida, Su valor estd dado por la
siguiente expresién:

b2
IR

donde b esel ancho de la viga y R es el radio de curvatura.

Del tercer articulo seleccionado " Simplified Method for the Analysis of Torsional
Moment as an Effect of a Horzontally Curved Multispan Continuous Bridge" de A, A, Wi-
tecki (ref. 6), se consideran particularmente interesantes los aspecios siguientes:

~ E} autor considera dentro del anélisis de cargas de la viga, la excentricidad de las
cargas, la cual produce un momento de torsién uniformemente distribuido o lo largo de la
viga. Este aspecto generalmente olvidado por los autores de los articulos anteriores es
importante, ya que no solamente se presenta en puentes sino que también en las vigas cur
vas de los edificios. -

Otro aspecto importante del articulo en cuestidn es que el autor saca en conclusién
que para el caso del disefio de puentes en carreteras (donde las curvaturas no pasan de 20
grados), los efectos de la torsidn en los valores del momento de flexién son muy peque=—
fios y pueden ser despreciados. Por 1o tanto &l recomienda que la determinacién de losmo
mentos de flexién se lleve a cabo considerando la viga curva como un miembro recto de
longitud equivalente a la de la curva.

Presenta e! autor una receta para la determinacién de! valor de los momentos torsio=
nales en la viga, asf como un ejemplo de aplicacién para un puente de tres tramos conti-
nuos. ‘

El autor introdujo un aspecto ilustrativo de la forma de determinar el diagrama de los
momentos de torsién, al considerar que Gnicamente los apoyos exteriores del puente res-
tringfan los momentos torsionales.
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Anélisis de vigas curvas planas

Carge concentrada en cualquier posicién vertical 2

Figura No. 13 Viga circular horizontal, sujeta a una carga vertical concentrada P
en cualquier punto K. X,, X, y X3 son respectivamente el mo-
mento flector, el momento torslonal y la fuerza cortante en el pun-
to medio.

Conmderemos la viga circular mosirada con Gngulo central 2 ﬁo, swefu a und cargc
concentrada P a un dngulo @, del centro de ia viga.

En el punto C tenemos:

X, = Momento de flexién, considerado posmvo cuando produce tensién en la fibra infe-
rior -

Xz = Momento torsional, considerado positivo. actuando en direccién contra el reloj

X; = Fuerza vertical, considerada positiva cuando actGa hacia arriba en la parte “carga-

da de la viga y hacia abajo en la parte no cargada de la viga.
En la figura estos valores se muestran positivos.

Determinacién de los momentos flectores y torsionales para las partes AC y CB de la
viga. Para la parte CB de la viga, en una seccidn donde =P =g,

Mf=X|ocosﬁ+){zsen,0’—x3.R.sen,G' (1)

My =-X 'send + X, cos g+ X, R -cosf) (2)

A - T U g B g IR s =
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donde:

Momento de flexidn
Momento torsional.

Mf
Mt

Para la parte CA en la seccién CK donde o=g= é,

Mf = X,.cos ff = X,.sen @ + X5- R sen §f &)
Y My = Xl-senﬁ+X3-cosﬁ+X3-R(] -cos ) (4)
Para |a parte CA en la seccién KA donde @, @<0,

MF X,-cosﬂ-Xa-senﬁ+X3-R-senﬂ—P-Rsen(ﬂ—ﬁ,) (5)

Mt = X‘-senH+Xz-cosﬁ+XJ-R (1 = cos &) ~p.R.[-cos @-g07 (6

Para caleular los valores de las redundantes X,, X, y Xz haremos uso del Teore -
ma de Castigliane. El tecrema establece que la distribucién de fuerzas internas en
una viga es tal que su trabajo es un minimo.

El valor de este trabajo se representa por:
2
(MfF) M) o
d IZEI R-d@ 2G )t R-dg @)
La integracién se determina a todo lo largo de la viga.

Donde:

| = Momento de inercia de la seccidn transversal del miembro.
Jt = Momento polar de inercia de la seccidn transversal det miembro.

E = Médulo de elasticidad en tensién o compresién.
G = Médulo de rigidez.

Al diferenciar la ecuacién 7, con respecfo a X,, Xz y Xy e igualarios a cero las ecua
ciones, el trabajo & se vuelve un minimo.

Por lo tanto

U _ Aa _Ju
dx,r JX_g (7 a}

0 s5ed
MF_dMFf g +PN“ —dMt R.dg=0 8
fEi X, * Gly dX{ g ®)
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donde i = 1,2y3

de esta ecuacién se determinan 3 ecuaciones de primer grado de las cuclesse obtienen
los valores de X,, Xgy Xj.

A causa de 1o complicado y tedioso que significa resolver este tipo de problemas uti-
lizando las férmulas derivadas de la ecuacidn No. 8, Spyropoulos elabord tablas de  coe~
ficientes para determinar los valores de X, X,y X,.

Estas tablas proporcionan los coeficientes para diversos valores de: relaciones de
d/b, Gngulo central de la viga y para diferentes intervalos angulares donde actta la car-
gd.

- La forma de determinar los valores de X,, X,y X con base en estos coeficientes
es la siguiente:

Momento flexionante:

X,= K, PR
Momento torsional:

X, = Kg PR
Fuerza cortante:

Xy= KJ- P

Los esfuerzos en cualquier ofra seccién se pueden determinar por medio de las ecua-
ciones del No. 1 al No. 6, una vez determinados los valores de X, X, y X,.

Las tablas que se incluyen fueron tomadas del artfculo de Panayiotis J. Spyropoulos.
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TARLA No.3 - COEFICIENTES DE Xy, X3, ¥ X3 PARA VARTIAS RELACIONES
DE d/b Y ANGULOS CENTRALES DE LAS VIGAS SUJETAS A
CARGAS CONCENTRADAS A INTERVALOS DE 15 GRADOS

Angular span 2¢, < 60 deg

&b |1 1.5 | 2 | 25 | 3 | ¢
= 0 deg
K. | 61270 | 01258 | 01235 | 0.1210 | 01187 | 0.1150
= 15deg
K. 0.0304 0.0294 0.0282 0.0270 0.0258 0.0236
K 0.106 0.039 0.083 0.076 0.074 l 0.0736
. 0.197 0.163 0.120 0.098 0.049 —0.022
Angular span 2¢, — 90 deg
d/b | 1 | 15 | 2 | 25 | 3 | 4
o = 0 deg
K | oa1sr | 01805 | 0.1765 | 0.1724 0.1690 | 0.1636
o = 15deg _
K, 0.074 0.067 0.060 0.054 0.049 | 0.042
K. 0.130 0.119 0.112 0.108 0.108 0.113
K, | 0307 0.252 0.209 0.157 0.106 | 0.010
ﬂgu]ar span 2¢. — 90 deg ]
/b | ¥ | 15 | 2 | 25 | 3 | 4
# = 30 deg 7_
K. 0.038 0.034 0,030 0:027 0.02¢ | 0015
K, 0.054 0.053 0.0495 0.048 0.048 | 0.0505
K. 0.095 0.069 0.050 0.027 0.003 —0.044
Angular span 2¢. = 120 deg )
ap | 1 | 15 { 2 | 25 | 3 | 4
o = 0 deg
K. | 0236 | 0230 | 0225 | o221 | o217 | 03212
¢ = 15 deg
K, 0.123 0.118 0.113 0.109 0.106 l 0.102
K. 0.161 0.139 0.131 0.130 0.132 0.141
K. 0.376 0.323 0.276 0.232 0.191 | 0115
& = 30 deg
K. 0.048 0.045 0.042 0.040 0.038 | 0.035
K, 0.099 0.097 0.100 0.106 0.113 I 0.1265
; 0.187 0.152 0.114 0.073 0.034 —0.041
¢ = 45 deg
K, 0.010 0.009 0.008 0.007 0.0065 | 0.0055
K. 0.038 0.033 0.031 0.031 0.032 0.034
K 0.054 0.040 0.028 0.016 0.005 —0.015
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TABLA No.3 - COEFICIENTES DE X1, Xp ¥ X5 PARA VARTAS RELACIONES
( cont. ) DE d/b Y ANGULOS CENTRALES DE LAS VIGAS SUJETAS A
CARGAS CONCENTRADAS A INTERVALOS DE 15 GRADOS

Angular span 2¢, = 150 deg

a4 |1 | 1.5 | 2 | 25 | 3 | 4
=0
K. | o281 ] 0276 | o272 | 0269 | 0267 | 0.264
& = 15 deg
K. 0.164 0.160 0.156 0.153 0.152 7149
K, 0.177 0.156 0.1505 0.152 0.152 0.166
K, 0.418 0.377 0.320 0.282 0.250 96
. ¢. = 30 deg
K, 0.081 0.077 0.075 0.073 0.071 | 00695
K. 0.108 0.094 0.091 0.092 0.093 0.103
K, 0.252 | 0215 0.18% 0.157 0134 | 0095
L ¢ = 45 deg
K, 0.028 0.025 0.025 0.024 0023 | 0022
K, 0.056 0.049 0.048 0.049 0.050 0.056
K. 0.116 | 0.095 0.077 0061 | 0047 | 0.023
¢ = 6D deg
K. 0.005 0.0044 0.004 0.0035 0003 | 0.003
K. 0.020 0.018 0.0175 0.018 0.0185 0.021
K, 0.032 0.024 0.017 0.012 0.005 | 0 002
Angular span 2¢, = 180 deg ~
d/b 1t ] 15 |_2 |_25 | 3 | 4 -
o =10
K | 03183 | 03183 | 03183 | 03183 | 03183 | 0.3183
¢ = 15 deg
K. 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
K, 0.193 0.175 0.169 0.171 0175 |. 0.184
K. 0.454 0.406 0369 0.325 0.315 0.280
¢ = 30 deg
K 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109 0.109
K, 0.120 0.108 0.105 0.108 0.112 0.120
0.300 0.264 £.234 0.202 0.195 0.164
¢ = 45 deg
K, 0.0484 0.0484 0.0484 0.0434 0.0484 0.0484
K, 0.0645 0.058 0.0574 0.060 0.063 0.069
K. 0.170 0.145 0.126 0.106 0.098 0.078
¢ . = 60 deg
K. 0.0153 0.0153 0.0153 0.0153 0.0153 0.0153
K, 0.027 0.025 0.025 0.027 0.0285 0.032
K 0.074 0.062 0.052 0.042 0.037 0.027
$h = Todeg
K. 0.002 0.002 0.002 0.002 | 0.002 0.002
K. 0.006 0.006 0.006 0.007 0.007 0.003
Ka 0.018 0014 0.012 0.009 0.007 0.004
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Carga uniformemente distribuida a lo largo de la viga.

En este caso con carga simétrica y propiedades simétricas de la viga, las redun=-
dantes X,y X5 se anulan, solamente el valor del momento flexién X, hay que deter-
minar.

La forma de analizar la estructura es similar a la descrita anteriormente para el caso
de la carga concentrada,

Debido a lo complicado de aplicar las férmulas obtenidas del andlisis, Spyropoulos
presenta tablas que proporcionan coeficientes para determinar el valor de los momentos
Mf y Mt. Las tablas proporcionan coeficientes para diversos valores de: relacién d/b
y Gngulo central de la viga.

La forma de determinar los valores de los momentos flexionales y torsionales con ba-
se en estos coeficientes es la siguiente:

p = carga uniformemente distribuida
Momento de flexién maxime en el centro de la viga
Mf = v -p- R?
Momento de flexién minimo en los apoyos A y B
MF = vy-p. Rz5
Momento de torsién minimo en los apoyos A y B
Mt = vz-p- R?
Momento de torsidn m@ximo a un ngulo @t del centro de la viga
Mt = ve-p- R?

Las tablas proporcionan el valor de @t para Mt méximo.

Las tablas que se incluyen fueron tomados del articulo de Panayiotis J. Spyropoulos.

BROPIEDAD DE 2% 0.0, Ao o AN AUT B GUATE M,
¥ N T i TR

N -
Bitliolagg Cenptral




TABLA No.¥ -~ COEFICIENTES PARA VARIAS RELACIONES DE
d/b Y ANGULO CENTRAL DE LAS VIGAS SUJE
TAS A CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

¢ for
e maximum
deg m: Uy Vs A M.,
deg-min
d _
£ =1
30 | —00434 —0.0964 —0.0019 1-0.0083 16-35
45 0.0920 —0.2278 -0.0132 0.0251 23-41
60 0.1507 —0.4247 —0.0507 0.0518 29-39
5 0.2134 —0.6840 —0.1370 0.0851 34-25
90 0.2733 ~1.0000 | —0.2075 0.1207 38-15
d -
= =15
b
30 00424 | _00973 | -—0.0024 | 40.0080 16-14
45 0.0886 —0.2303 ~0.0157 0.0240 23-16
60 0.1445 —0.4278 —0.0561 0.0487 29-06
75 0.2069 .-0.6877 —0.1433 0.0814 34-03
20 0.2733 —-1.000 --0.2075 | 0.1207 38-15
d _
4=z
30 0.0412 —0.0983 —0.0030 +0.0077 16-11
45 0.0846 —0.2331 Z0.0185 0.0224 22-47
60 0.1390 —0.4305 —0.0608 0.0460 28-37
5 0.2015 —0.6801 -.0,1485 00784 33-40
90 0.2733 —1.000 —0.2975 0.1207 38-15
= 225
30 +0.0400 —0.0094 —0.0036 +0.0074 15-57
45 0.0814 —0.2353 —0.0207 0.0211 22-22
60 0.1336 —0.4332 —0.0655 0.0434 28-6
75 0.1961 —0.6904 —0.1537 0.0773 33-17
90 0.2733 —1.0000 —0.2975 0.1207 38-15
d _
£ =3
30 0.0388 —0.1004 —0.0042 +0.0071 15-42
45 -+0.0785 -—0.23%74 —0.0228 +0.0200 22-0
80 0.1311 —0.4345 —0.0677 0.0423 27-45
75 0.1947 —0.6908 —0.1550 0.0748 33-10
90 0.2733 ~1.000 —0.2975 0.1207 38-15
d
£ =1
20 10.0370 —0.1055 30051 10,0065 14-26
45 0.0705 —0.2713 —0.0567 0.0176 20-55
60 0.1254 —04373 —0.0726 0.0396 27-18
75 0.1907 —0.6918 —0.1589 0.0724 32-53
%0 0.2733 —1.0000 —0.2975 0.1207 38-15
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Determinacién de las ecuaciones para el caso de una viga circular cargada uniformemen -
te considerando como redundantes los momentos de empotramiento

Figura No. 14. Viga curva en planta empotrada
en ambos apoyos.

En el punto b, un momento de flexién Mb, un momento de torsién Tb y una fuerza
vertical Fl, actGan sobre la viga como se indica por los vectores.

Se consideran las fuerzas verticales como positivas cuando actGon hacia arriba.

q = carga uniformente distribuida

q-R-(®
2

por simefria el valor de Fp, es igual a =

La distancia OG del centro de curvatura al centro de gravedad del arco bm es

R -sen9/f
oG = —~5en"¥
4/2
Momentos en un punto a R de b:
_ R .sen%/2
My = Mp: cos( +T, . senx—F, - R- senx+q.R.x (T)- sen %/.2 n
4

T« = To- cosx = M- senex + Fp-R (1 - cos)=q-R-x (R -—-Rs‘:;;‘:“?-cos“/&) )

\
La energia de formacién debido o las fuerzas actuando en la viga. (despreciando el corte

vertical), o fﬁ Rt | © 32 Ay
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La rotacién w, producida por el momento flexionante Mb en b esigual a cero
(empotrado). Por el teorema de Castigliano tenemos:

_d
LT VAR

La rotacién P producida por el momento torsional T, en b esigual a cero (em-
potrado). Por el teorema de Castigliano tenemos:

__od .
b= 0

llevando a cabo estas diferenciaciones se determinan 2 ecuaciones con 2 incégnitas, las
que al resolverse determinan los valoresde M, y T,.

Donde:

My = q- R%. Cyy
y

T, = q-R%.Ce

el valor de los coeficientes Copyy Cy se encuentran en la tabla No. 5, presentada por
Becla Velutini y tomada de su articulo.

Los valores que influyen en Co,y Cg som: k y &

donde:

1

E| d?
k =—=1_ 0.671 (1 +
GJ ( xR

¢

Si es necesario interpolar valores, debe trazarse gréficas con estos valores para poder
obtener resultados exactos.

éngulo subtendido por la viga.

TARLA No.$ - COEFICIENTES PARA MOMENTOS FIJOS
PRODUCIDOS POR CARGA UNIFORME

] 3o g 90 120* 1850 1890
kw1 Cu -0.02316 | —D.09601 | —0.22676 | —0.42300 | —0.68501 | —1.00000
Cr —0. 00007 | —0.00160 | —0.01210 | =0 (4782 | =0 13346 | -0 20756
Y Cm —0.02325 | ~0.00711 | —0.23004 | —0.42742 | ~0.68744 | —1.00000
Ce —0.000¥) | —~0.00233 | -0.01544 | —0.05547 ;| —0.)4253 | —0 . 758
k=3 Ca —0,02335 | —0.10135 | ~0.23294 | —0,43097 | —0.68879 | =1.00000
Cr 0 D004 | —0.00475 | —0. 01784 | —~0.06162 | ~0.14758 | —0 20758
LX) Ca —0.02343 { —0.09887 | —0.23428 | —0.43211 | ~0.68964 | —1.0D00G
Ce —0.00017 | --0.00336 | —0.01968 | —0.08360 | —0.15073 | —0,20756
t =10 Cm —0.02300 | ~0.10200 | —0,23999 } -0.43712 | —0.60163 | —1.00000
[+ —0.00034 | —0.00523 | —0.02539 | —0.07227 | —0.15817 | ~0.29758
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determinacién de los coeficientes de transmisién de flexidn y torsién, de las rigideces de
flexién y torsién, y los coeficientes de relacién entre los momentos flectores y torsionales

de una viga curva.

Consideremos la misma viga curva de la figura No. 14, pero tomando al apoyo " b "
como sin restricciones de ninguna clase.

En una seccidn cualquiera a una distancia angular ¢ de b, los momentos de flexién
M« y de torsidn. Te son iguales a:

Mg = My cose + T, « seno¢ = Fp - R sen e
Y
Tt ==My senk+ Ty cose +F, - R« (1 =cosx)

La energia de deformacién producida por las fuerzas actuando en la viga {desprecian
do el efecto del corte vertical), es: '

A f -
a = M:' ‘e'J“ + 7:(2' 2'49(
o AEL A 267

Por el teorema de Castigliano tenemos que:

La rotacién wy en b producida por M es igual a:

Ju
W= =
T T,

La rotacién @, en b producida por T, es igual a:

_ Y
4= 5z

El desplazamiento vertical A, en b producido por F, es igual a:

A, -
fe

diferenciando, se obtienen 3 ecuaciones y los valoresde M,, T, y F, pueden determi-

narse para cualquier valor conocido de fos desplazamientos y rotaciones en b.

St el apoyo "a" se considera empotrado y "b" se considera restringido para las de-
formaciones por torsién y fuerza vertical (@, = 0 y A, =0), entonces para cualquier
rotacién w, = 1, el valor de M}, obtenido seré el coeficiente de rigidez por flexién de
la viga, Sum.

En igual forma si se hace dp= 0 y wy = 0 para cualquier rotacién @, = 1, el valor
de T, obtenido serd el coeficiente de rigidez torsional de la viga, Se.

Llevando a cabo estas substituciones en las 3 ecuaciones mencionadas anteriormente,
se llega a los valores de los coeficientes:
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Swm = Coeficiente de rigidez por flexidn de la viga.
S¢ = Coeficiente de rigidez por torsién de la viga.

m,%; = Coeficiente de relacién del momento de torsién producido en el apoyo 1 al intro-
ducir un momento de flexidn en el apoyo 1.

t,m, = Coeficiente de relacién del momento de flexién producido en el apoyo 1 al intro=-
ducir un momento de torsién en el apoyo 1.

= Coeficiente de relacién del momento de flexién producido en el apoyo 2 al intro-
ducir un momento de flexién en e! apoyo 1 = Coeficiente de transmisién por fle=-
xién.

I"I"I,a

m,%, = Coeficiente de relacién del momento de torsién producido en el apoyo 2 al intro-
ducir un momento de fiexién en el apoyo 1.

tymg = Coeficiente de relacidn del momenio de flexién producido en el apoyo 2 al intro-
ducir un momento de torsién en el apoyo 1.

t,3 = Coeficiente de relacisn del momento de torsidn producido en el apoyo 2 al intro-
ducir un momento de torsidn en el apoyo 1 = Coeficiente de transmisidn por tor=~
sién.

El autor del artfculo, Becla Velutini, elaboré tablas de los coeficientes de una vi-
ga curva, pues las féormulas finales de los coeficientes son laboriosas y tediosas de aplicar.

La tabla de los coeficientes presentada en esie trabajo se tomé del articulo de Becla
Velutini.

Los datos que afectan los valores de los coeficientes son: k y (

donde:

=
n

EI/GJ

W
I

éngulo subtendido por la viga.
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TABLA No.& - COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y TRANSMISION
PARA VIGAS CURVAS

f ] - e i a0° 1200 150° 180*

S 22, 86053 ¥.41104 3.42554 L. 99862 1.25228 0_B0802 0,53523

1] 3.79035 2.07689 1.27918 1.08037 0.99707 ©, 93085 [ B5354

— mty 0.04366 0. 12085 0.26134 0. 33808 0, 50368 0. 59847 0.43662

me —0.50226 | —0.52031 | —0.58184 | —G. 48148 | -0.50U36 | —0.93667 | —1_00000

. mly 0.00012 0.002H 00190 0070406 0.17/18 0.36211 0,63682

= [T 017238 0.46677 0.60078 0.71960 0_63637 9, 51950 039921

[2F] 0. 98404 0. 87724 0._62632 0.41074 0.28170 0.23428 0.25414

' himes ~0.00021 | —0.00861 } —0.05342 | —0.13034 |- -0.22160 | —0.31432 | —0.39821

Fm 2283125 7.36013 3.32045 1.88360 1.14389 0.72190 0_46170

8 2,92279 1. 12266 0.78133 070820 0,06626 | " 061785 0. 55848

=~ maify (4362 0.13033 0.25713 0.37716 0.48639 0.357766 0.63662,

LT —0.50317 | —0.52550 | —0.60287 | Q. 71400 | —1h 53023 | —0, 04054 | -1

' maly 000015 0.00347 0._02780 0.09116 0_ 20500 0, 35031 0.83662

- i 034072 0.85443 1.09272 1.0031% O._834873 0.67495 0.52830

ha 0. 97025 0.77717 043735 0.23%29 v, 16879 0.14903 0.24006

fimg -0.00105 | —0.02246 | —0,11855 -0.24248 | —0. 33883 | —0. 44604 | —0.52630

8n 22 81008 7.30222 3.22500 1.78679 1.06515 ¢.6538 0.40593

3 1.86742 0._RO228 0.€0-148 056164 U, 52504 0.18162 0.42978

= muly 0.04357 0.12977 0,25345 0 _I6820 0.47325 0, 56604 0.63662

1 my ~0.30396 | —0.5329% | —0.62137 | —0.73867 | —0.85573 | —0.95671 | ~1.00000

muly 0.00917 Q.00462 0.03453 0. 10487 0.220857 0_40H8 0.63662

~ him, 030313 1.1¥116 1.35210 1.17137 0_95834 0.76304 0.60130

he 0.95001 0, 69469 0.32664 0. 1862 Q.11176 0, 18149 0.25938

tumy -0, O =0.04176 | —0.18500 | —0,33000 | —0_46284 | —0,.34917 | —0.60130

Su 22,7849 7.23264 3.1379 1.70278 0 Y84 €.39733 0.36219

5 1. 45080 0.£4000 0. 5G] 3. 47602 0.44251 {40050 0.35389

- mity 0,04357 012025 0.25021 0.36117 0, 46405 1. 55862 0.63662

X oy =478 | —0.33%77 | ~0.63758 | ~0.73802 | -0.57232 | -.0,96130 | —I.00000

maly 0.00024 000360 0010593 0.0 0, 24291 S AH1S 0,63662

- fimg Q_66C25 .04 1,54090 1. 2050 1.04281 99,8324 065181

fiz 0. 094202 9.62551 0.25507 0. 130048 O, 13020 0. 1UG21) 0, 28002

dymy —~0.003H | —0.06304 | —0.23220 | —0.42336 | —0.54382 [ —0,61757 | —0_65191

S 2206517 G_H7T42 2. 7308K 1. 0. 71037 1,30532 0.21996

S £,63004 33 0.30333 0, 02402 021039 0,17885

= mify 4.04343 2 0. 273 0. 0.43933 0.x41147 0.03862
= mas ~1y, 50652 M3 L —0, 70507 -0, —0.00582 | -0.07211 | —~1.00000

’ "ty 0052 108 0.056645 0.15125 0.28139 0._43703 083662

L] Eamey 1.5625H ST 2.13124 1.65277 1.20512 1.01133 0.78294

i O KG{NN 0.37214 0, 0uI28 0, 1253224 0. 10451 V27370 0.35282

LT ~0LOERI0 | —~0,22112 056425 | —0,77799 | —0.82951 | —0.51922 | —0.78294

Si es necesario interpolar valores, debe trazarse gréficascan estos valores para poder

obtener resultados exactos.
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Como existen 2 juegos de coeficientes de distribucidn y transmisién, uno para flexién
y otro para torsidn, se hace necesario tener una convencidn de signos que pueda ser apli-
cada a los exiremos de cada viga.

Los momentos de flexién se consideran positivos cuando, al mirar hacia afuera del cen
tro de curvatura, producen una rotacidn en el sentido del reloj en la seccidn.

Los momentos torsionales se consideran positivos cuando, al mirar a lo largo de la tan
gente de la viga en un sentido contrario al reloj, producen una rotacién en sentido del re
lof en la seccibn.

Se consideran como positivas las fuerzas verticales cuando estén dirigidas hacia arrj-

ba,

/L/amsm’é #&:‘r A e S b

7;r.-§.r}a:v a _1 / ‘1\*"- b

Figura No. 15: a) Convencibn de signos para aplicar a los
extremos de las vigas curvas.
b} Signos para aplicar los coeficientes de
transmisién.
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3.4 Sistemas Curvos en el Espacio

Escaleras Helicoidales

De los varios estudios sobre el andlisis y disefio de las escaleras helicoidales, existen
cuatro que se comparardn y discutirén en esta seccidn. Unicamente se tratard el caso més
comGn de la escalera helicoidal cuya proyeccién en planta es una viga circular sujeta a
cargas uniformemente distribuidas.

Los estudios consultados acerca de este problema, se encuentran en las referencias
Nos. 13, 14, 15 y 14, los cuales se refieren a escaleras empotradas en sus extremos.

Los métodos de Morgan, Holmes y Scordelis, se basan en el andlisis del eje eldstico
longitudinal de la viga helicoidal, considerando a &sta como una estructura  tridimensio—
nal indeterminada al sexto grado. Al hacer uso de la simetria dada por la carga unifor-
memente distribuida y seleccionando la seccién para analizar en el punto medio, las re-
dundantes se vuelven cero con excepcién de dos. Las dos redundantes que no se anulan,
son la fuerza horizontal en la direccién radial (Xy), y el momento flector que actba en
un plano tangencial en dicho punte (Xr), ver plgina No. 69 y 70.

Holmes en su anélisis (ref. 18), presupone que las resultantes de las cargas actGan a
lo largo de la linea central de las escaleras, es decir a lo largo de la hélice.

Utiliza el teorema de Castigliano para deducir las expresiones de los desplazamien-
tos en la seccién del centro de la escalera, los cuales son igualados a cero y determina-
dos los valores de las redundantes.

La teorfa presentada por Morgan (ref. 19), difiere ligeramente de la de Holmes enlo
siguiente: Morgan considera que las cargas sobre la escalera actban a lo largo de una pa
ralela pero no coincidente con la ITnea central de la escalera,

Morgan presupone que las cargas se encuentran distribuidas o lo largo de esta |ineq,
pero que las fuerzas en cualquier seccibn actlan en un punto que se encuentra enire las
dos Ifneas pero nunca coincidiendo con alguna de las dos. Esto introduce una excentrici-
dad de carga con respecto a la ITnea central de las escaleras, Su utilizan ecuaciones de
energia de deformacién para determinar los desplazamientos en la direccidn de las redun
dantes; al igualar los desplazamientos a cero son determinadas las redundantes. B

Scordelis en su método presupone que la lfnhec central de cargas coincide con la |i-
nea central de la viga, pero que el centro de gravedad de. las fuerzas actuando en cada
seccibn individual no coincide con la misma linea.

Sin embargo, Scordelis determina que se debe considerar la excentricidad de la I7-
nea central de las cargas respecto a la Ifnea central de la helicoide, cuando la  relacidn
del ancho de las escaleras (o de la viga helicoidal), al radio de la ifnea central es mayor
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que un tercio. Esto hace que los métodos de Morgan y Scordelis sean parecidos.

Bergman, hace un andlisis aproximado en el cual reduce el problema al de una viga
circular horizontal (proyeciande la helicoidal), cayendo asi en el error fundamental de no
considerar la resistencia estructural inherente de la viga helicoidal. Se refiere al lector
a la Ref. No. 22, donde se trata de dicha resistencia inherente.

El anélisis por el método de Bergman utiliza menos célculos por la eliminacién de la
tercera dimensién. Sin embargo, se ha demosirado que el método es extremadamente con-
servador comparado con los anteriores.

El artTeulo presentado por Scordelis, " Internal Forces in Uniformly Loaded Helicoidal
Girders", Ref. 15, tiene especial interés, ya que no solamente presenta la teorfa del caso,
sino presenta ademés tabulaciones de los valores de las redundantes en la seccién media;
estas tabulaciones se elaboraron para 510 diferentes casos, siendo las variantes: el Gngulo
horizontal, el Gngulo de pendiente y las relaciones ancho -profundidad de las secciones.
Con los valores determinados en esta tabulacidn, Scordelis trazé gréficas con el objeto de
analizar la forma cémo los valores de las redundantes se ven afectados por los cambios de
valores del &ngulo horizontal subtendido, la pendiente y la relacidn de ancho— profundi-
dad de la vige.

Se analizaron casos donde el dngulo horizontal se varis desde 30 hasta 360 grados:
Cinco valores para la pendiente se usaron, desde 0 grados (representando el caso de una
viga horizontal) hasta 40 grados. Seis valores de b/h son incluidos, desde 0.5 hasta 16.

Por medio de la interpolacién de los valores de las redundantes, se puede 1legar a los
valores necesarios para casi todos los casos comunes de disefio.

De las gréficas presentadas, se puede sacar las siguientes conclusiones importantes:

En cuanto a los valores del Gngulo horizontal se puede apreciar que entre los 150 y
los 270 grados se presenta un répido cambio en los valores de X, (momento actuando al-
rededor del eje radial "X"). E| efecto que la pendiente tiene sobre los valores de Xr es
pequefio al comparar las curvas que corresponden a pendientes de 10 grades y 30 grados
para iguales valores de b/h.

Ademés se puede notar que el efecto sobre X, de un cambio en b/h, disminuye
cuando b/h tiene valores arriba de 4.

Finalmente se demuestra que el valor de Xy, la fuerza horizontal en la direccidn
del eje radial "X", se ve seriamente influenciado por el valor del éngulo de la pendien-
te, especialmente para vigas con valores grandes de b/h. También se puede notar que
para una pendiente de 30 grados, el cambio en valores de b/h desde 4 hasta 16 no tie
ne mayor influencia en Xx.
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Scordelis presenta en forma grdfice los valores mximos de los momentos de flexién y
torsidn para los casos indicados, analizando el efecto de las varijables en estos valores
méximos. Se concluye de estas comparaciones que: :

Un cambio en los valores de b/h tiene poco efecto sobre los valores méximos de mo
mentos (My y Mi) para una viga horizontal curva, Un cambio en los valores de b/h —
tiene un marcado efecto en los valores méximos de M; y M; en helicoides cuya incli-
nacién varfa de 10 o 30 grados. Los valores de My y My son mucho menores para b/h
igual a 16 que para b/h igual a 1. {Ver pégina 72).

Aunque los valores de las redundantes (X, X ) en la seccisn media para valores de
b/h igual a 16 son enormemente diferentes pora pendientes de 10 grados y de 30 grados
los valores méximos de M; y M; son précticamente iguales. Lo cual indica que para
vigas con valores altos de la relacién b/h, el 4ngulo de pendiente de la viga tiene po-
co efecto en estas dos fuerzas internas; sin embargo, existe un marcado efecto en el va=-
lor de Mg, el momento flector en sentido transversal.

Se demuestra que el valor de la pendiente se hace més importante mientras la rela -
cién b/h disminuye. Se comprueba que para valores de b/h igual a 1, vigas con pen-
dientes iguales a 0 y 10 grados se comportan similarmente.

CONCLUSION: el estudio de los momentos méximos de flexidn y torsién indica que las
secciones con valores altos de la relacién ancho=profundidad se deben usar en los disefios
de las escaleras helicoidales, ya que ellas pueden soportar las cargas aplicadas en una for
ma més eficiente. -

Consideraciones sobre las Condiciones supuestas en el Andlisis.

El método "exacta" presentado por Scordelis, presupone que las rigideces flexionales
y torsionales se determinan como para un miembro recto y que se consideran concentradas
a lo largo del eje longitudinal, mientras que en la realidad la escalera helicoidal es un
miembro de curvatura cerrada.

Experimentos llevados a cabo por Scordelis y Young, en modelos de plexiglés (ref.
No. 20), concluyen que "para vigas con seccidn rectangular que tengan una relacién de
ancho=~profundidad entre 1 y 16 y una relacisn del radio de la curva al ancho de la
escalera entre 3 e infinito, se obtienen resultados suficientemente exactos para las reac-
ciones finales por el an6lisis de la elastica definida por el eje centroidal longitudinal de
la viga, eliminando ast el efecto de losa.”

El problema que existe en la practica, es que la mayor parte de las escaleras heli-
coidales construidas tienen una relacién del radio de curvatura al ancho de la losa tan
bajo como 1.5 6 1. Por esta razén para esfe tipo de escaleras se hace necesario definir
las rigideces flexionales y torsionales considerando el miembro como curvo. Se pueden
considerar estos valores como para miembros rectos, Gnicamente cuando la curvatura no es
pronunciada,
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Para poder determinar el error introducido en los célculos al no considerar este efec-
to en el andlisis, se refiere al lector a la Ref. No. 17. En esta, Timoshenko propone que
cuando las dimensiones de la seccién transversal de una viga curva no se consideran pe-
quefias comparadas con su radio de curvatura, se deben de considerar también las energfas
de deformacién de las fuerzas longitudinales y transversales del miembro, ademés la-de fos
momentos de flexién.

Esto Gnicamente se aplica a miembros que son cargados en su plano de mayor rigidez
y no a una escalera helicoidal que se encuentra cargada normalmente a su plano de mayor
rigidez.

Scordelis comprobd que el error introducido en el anélisis al considerar las rigideces
como las de un miembro rectilfneo, no es de importancia.

También comprobé que para el caso de una escalera helicoidal, los efectos del cor -
tante y cargas axiales en la determinacién de las deformaciones y por lo tanto en las re-
dundantes es completamente insignificante, aln para casos donde la relacién de ancho -
radic de curvatura es grande.

Otro problema que aparece al querer llevar a cabo un andlisis exacto, es la introduc
cién del efecto de los peldatios de la escalera, ya que el andlisis se lleva a cabo tomando
en cuenta una seccién de peralte constante sin considerar los peldafios. La presencia de
los peldafios aumenta considerablemente el peralte de la losa, modificando las rigideces
flexionales y torsionales.

De lo concluido por Scordelis en su artfculo, estas modificaciones introducidas porlos
aumentos en rigideces a causa de los peldafios es importante, ya que se demostrd que un
cambio en la relacién b/h tiene un efecto grande en los valores méximos de Mr y M.

Scordelis ha llegado a la conclusién de que, para las escaleras helicoidales con rela
cién ancho=radio de curvatura mayores de 1/3, se debe incluir el efecto de la' excentri—
cidad de carga, ya que su contribucién es importante y se le debe tomar en cuenta en la
determinacién total de las fuerzas y momentos internos. Estos momentos torsionales uni -
formes por unidad de longitud de proyeccién horizontal, resuitan de que una carga uni -
forme como la carga muerta distribuida a fravés del ancho de la viga, tiene una excentri-
cidad con respecto a la lfnea central de la misma, cuyo valor esté dado por:

b2
12.R

e:

Scordelis elabor6 una tabulacién para la determinacién de las redundantes Xy y Xr,
producidas por el momento de torsién uniformemente distribuido.

Estos valores multiplicados por "e" pueden ser sumados a los valores obtenidos al sé
lo considerar la carga vertical. -

-
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A . R. Cusens y Supachai Trirojna (ref. No. 16), Hlevaron a cabo un estudio para com
parar los distintos métodos de anélisis de las escaleras helicoidales, y comprobar su ajuste
a la realidad, por medio de un estudio experimental bajo carga uniformemente distribuida.

Fl estudio se llevd a cabo en dos modelos de media escala, de una escalera helicoi—
dal de 80 grados de curvatura. Se utilizaron para el disefio los métodos de ané&lisis de
Holmes, Scordelis, Morgan y Bergman.

Analizada la escalera por los métodos anteriormente citados se construyeron gréficas
con los resultados. En ellas se puede observar que el método de Bergman es extremada-
mente conservador. Asimismo, podemos observar que los resultados obtenidos de los méto-
dos de Holmes, Scordelis y Morgan son por lo menos para elcaso estudiado, précticamente
iguales, cl considerar los efectos de la excentricidad de carga en el método de Scordelis.
Se disefié la estructura baséndose en los resultados del método de Morgon.

Paro los detalles del disefio estructural de la escalera se refiere al lector al articulo
citado.

El primer modelo probado fue reforzado con porcentaje minimo para absorber el mo-
mento flector en el centro y se proveyd refuerzo necesario para el momento flector trans-
versal en las orillas de la losa. Para el momento torsional y el cortante transversal no se
necesitd refuerzo, pero se incluyeron estribos para el armado.

Las pruebas de este modelo indicaron que la estructura tenfa un factor de carga de
4.8.

El segundo modelo, se reforzé considerando fnicamente la cantidad necesaria para
absorber el momento flector en el centro y se considerd Gnicamente el 50% del refuerzo
para el momento flector transversal, :

La prueba a la rotura de este modelo demostré que la estructura tenfa un factor de
carga de 3.65. '

De la medicién de las deformaociones obtenidas de las pruebas en ambos modelos, se
puede concluir:

La falla de la estructura ocurrid en el plano tangente o la hélice y no existieron ra-
joduros en sentido longitudinal.

De las gréficas de las deformaciones obtenidas bajo las distintas cargas, se puede
apreciar que existe accidn de losa en los escaleras helicoidales. Este factorse puede
atribuir @ que las suposiciones del método de disefio consideran una seccidn uniforme con
respecto al refuerzo y en los modelos se concentrd gran cantidad de refuerzo en los ori -
llas, mientras que en el centro se colocd refuerzo minimo distribuido. Estasconcentracio-
nes de refuerzo aumentaron la rigidez de las orillas, actuando como vigas, mientros que la
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parte central actuaba como losa, induciendo en el sistema diferentes deflexiones en
la seccidn.

Para el disefio se consideré la escalera como perfectamente empotrada. En la précti-
ca, a pesar de que se intentd empotrar sus extremos, se determind el desplazamiento hacio
afuera de la curvatura en la parte superior; éste fue casi nulo para cargas menores que la
del disefio.

De la comparacién de las deformaciones obtenidas de los experimentos con las obte~-
nidas del célculo, se concluye que:

En la seccién del medio concuerdan en forma razonable pora ambos casos.

En el modelo 2, las deformaciones en la parte superior exterior, obtenidas del expe-
rimento son mayores que las calculadas, mientras que en la parte inferior exterior las de-
formaciones del experimento son considerablemente menores que las calculadas.

Se atribuyen estas diferencias, al no considerar en el célculo de las deformaciones el
posible ladeo de la estructura y principalmente, al no considerar los efectos del corte y
de la torsién.

Otra causa que influye en la discrepancia entre las deformaciones calculodas y las
obtenidas en el experimento, asi’ como en el alto factor de carga obtenido, radica en el
hecho de que el experimento se llevé a cabo con una escalera que incluia los peldafiosen
forma mono!ftica, mientras que el andlisis se hizo basado en una seccién que no conside-
raba el efecto de los mismos.

Scordelis llevd a cabo una comparacién entre el disefio de una escalera  helicoidal
de 180 grados de curvatura considerndola como estructura tridimensional y por el método
propuesto por Bergman.

De los resultados de esta comparacién se puedan sacar las siguientes conclusiones pa-
ra este coso particular, pero que comprueban y refuerzan las conclusiones generales deri-
vadas anteriormente.

1. Si la estructura es analizada como viga plana curva, las redundantes y por lo tanto
las reacciones finales son independientes de las relaciones de rigideces.

2. De los resultados para la escalera helicoidal, se puede observar que los valores de las
reacciones finales varfan al incrementar la relacién ancho-profundidad dela sec
cién tronsversal.

De los resultados podemos observar que los esfuerzos obtenidos al analizar la estruc-
tura como una viga helicoidal son mucho menores que los obtenidos en el andlisis de la vi
ga curva. Ademds, al aumentar la relacién ancho- profundidad, los momentos de flexidn
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alrededor del eje X y los torsionales se hacen més pequefios, mientras que los momentos
flectores alrededor del eje transversal aumentan. Estas curvas demuestran que la viga he-
licoidal tiene més resistencia que la indicada por el anélisis de la viga plana curva.

Esta es la razén por la cual el método de Bergman es demasiado conservador, pues al
no considerar la alta capacidad de la viga helicoidal, es necesario sobre-disefiar la  es-
tructura.

El problema que presentan estos estudios sobre la escalera helicoidal, es que estGn
basades en la suposicién de una estructura perfectamente empoirada, caso que no se pre-—
senta con mucha frecuencia en la préctica. No se pudo obtener ningdn estudio que con-
sidere otro tipo de apoyo, pero se refiere al lector a las referencias 19 y 21, en las cuales
se han obtenido envolventes de momentos méximos para los casos de empoframiento per -
fecto y para el caso de una estructura simplemente soportada.

And&lisis de Escaleras Helicoidales:

Consideremos la escalera helicoidal presentada en la Figura. Su geometria puede de~
finirse por su radio a la ITnea media R; éngulo horizontal, 2 #; dngulo de pendiente <X ;
ancho, b; y profundidad, h. La escalera puede girar en sentido del reloj o contra el re
loj. -

4’15'64; L VI
¢ /-‘ Fwrizsetel
A

Escalera helicoidal que gira en Escalera helicoidal que giraen
sentido del reloj (izquierda). senfido contra-reloj (derecha)

Figura No. 16. Geometria de la escalera helicoidal,
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@)X(; Kx b\ (8

Figura No. 17. Direccién positiva de las redundantes.

Carga uniformemente distribuida verticalmente de 1 #/pie lineal en proyeccién hori-
zontal a lo largo del eje longitudinal.

Al seleccionar las redundantes en el punto medio y usando principios de simetria de
las 6 redundantes del sistema, sdlo 2 no se vuelven cero.

Xx, una fuerza horizontal en la direccién del eje "X"

X¢, un momento actuando alrededor del eje "X"o radial.
Los vectores de momentos se indican con flecha de doble cabeza,

Los vectores indican el eje alrededor del cual el momento actGa, se aplica la regla
de la mano derecha para determinar la direccién del momento.

Baséndonos en el Principio de Superposicién, los desplazamientos en la direccién de
las redundantes pueden escribirse osi:

C);.,u 'f“XX'J;x +Xr'J;r =0 M

3;«9 + X Tk + Keodrr = O (2)
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En las ecuaciones anteriores los términos. & indican desplazamientos relativos de los
2 extremos de la helicoide en la seccién del medio.

Donde:

azrw = desplazamiento lineal relativo en la direccién del eje "X" debido a la carga
uniforme de 1 #/pie lineal de proyeccién horizontal con las redundantes iguales
a cero.

S

desplazamiento angular relativo alrededor del eje "X" debido a la carga unifor-
me de 1 #/pie lineal de proyeccién horizontal con las redundantes iguales a ce-
ro.

J;p = desplazamiento lineal relativo en la direccién del efe "X" debido a X, = 1.
Irr = desplazamiento angular relativo alrededor del eje "X" debido a X, = 1.

der = desplazamiento lineal relativo en la direccién del eje "X" debido a X = 1.

Jrr

desplazamiento angulor relativo alrededor del eje "X" debido a Xy = 1.
Con base en la ley de Maxwell del desplazamiento reciproco J,: = J;r.’

Para resolver las ecuaciones 1 y 2 paro las redundantes, es necesario determinar 5
desplozamientos:

05;“), ‘)-l:u}, J;b, 0):1“ ? 0):» - J-;f-r

Una vez determinados los valores de X, y X, de las ecuaciones 1 y 2, los momen-
tos finales de flexién y torsién en cualquier seccién de la helicoide se pueden determinar
por superposicidn. (Ver figura siguiente pdgina).

Mr = mrw v XK .fo; + X" - Mrr (] 2)
MS - MSN + Xz T e > K,"'Msr (]3)
K = tguy # Ky ortgn, + Ky < gy (14)

donde:

Mpw s My Y Mz, representan los momentos de flexién y torsién en la helicoide debido a

la carga uniforme de 1 #/pie lineal de proyeccién horizontal con las redundantes igua-
les a cero.

Ly |
Para cualquier seccién a @ del centro se pueden determinar estos valores asf:
(ver figuras Nos. 16, 17 y 18).

Sy = = )= con B) ®)
5w = ‘/??("WQ.)FMK “)
gy = = RICB — e B) eovrx ©)



72

My, s Mgy Y My, representan los momentos de flexién y torsién en la helicoide debido a
X, = T:

Bl =~ (Bl t) %gac (6)
2k = /?(M@)ﬂ&-“ f‘/?(ﬂe.u@')ﬁe,upt. ?u_ (7)
Mg, = ~ R ke 8D e X + R (Brcam B o K (8)

Mper, Mgr Y My, representan los momentos de flexidn y torsién en la helicoide debido @
Xe= 1t

e = 0o ® (9)

(10)

(1m)

W5 = pect Pr po X

Wyg, = ptB - cov X

Helicoide izquierda Helicoide derecha

Figura No. 18, Direccién positiva de los momentos de flexién y torsién.

Scordelis presenta en su articulo tabulaciones con coeficientes para determinar
Xl' bd Xxu

Los valores que influyen en Xr y Xy son: &ngulo horizontal @, relacién b/h, éngu=
oot .

e |
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Se presentan las tablas tomadas del articulo de Scordelis para el caso en que no se
considera excentricidad de cargas respecto a la linea central de la helicoide. (Ver pagi-
na siguiente ).

Scordelis determina necesario considerar la excentricidad de cargas respecto a o |7-
nea central de la helicoide, cuando la relacjén del ancho de las escaleras (b} ¢l radio de
la Iinea central es mayor que 1/3.

El valor de la exentricidad "e" es:
_ b

12 .R
Scordelis presenta una tabulacién de valores de X, y Xx para el caso de un momento

torsional de 1 # - pie/pie lineal de proyeccién horizontal. Se muestra  la tabla tomada
del articulo de Scordelis en las siguientes péginas.

Para introducir la contribucién del momento torsional en los valores determinados s6-
lo para carga vertical, se multiplican las redundantes Xy y Xx por "e", y se adicionan a
los valores obtenidos para carga vertical de 1 #/pie lineal de proyeccién horizontal.

Los momentos totales debidos a ambos efectos se pueden obtener por:

M=Wm, f'em,-t‘l"zx 7 ric 1"‘kr'm,.,. (]6)
/(-»/5‘ P PR SN # Ky mrrsy f'Kr-‘m,«,- (17)
Ie = Mot @ mag # Yoo - gy * Kr mity (18)

las ecuaciones de 3 al 11 deben de usarse conjuntamente con las 19, 20 y 21 en las ecua-
ciones 16, 17 y 18.

Wy = R C/— Cos®) (19)

Wisa = 1< Abns B - ot X (20)

g = [ aees B - CPrX (21)

Mpe, Mgp Y Mus representan los momentos de flexién y torsién en la helicoide debido a

un momento torsional de 1 #-pie/pie lineal de proyeccién horizontal con las redundantes
iguales a cero.

A lo largo de la |inea central longitudinal de la helicoide actbo este momento tor-
sional alrededor de un eje horizontal tangente a la linea central.



T7£BLA No. 7 - REDUNDANTES EN EL PUNTO MEDIO DE UNA VIGA HELICOIDAL,
EMPOTRADA EN SUS EXTREMOS, SOPORTANDO UNA CARGA UNI-
FORME DE 1 LB POR PIE LINEAL DE PROYECCION HORTZONTAL

1 a =0 de& o = 10 deg . = =20 deg o =— 30 deg o == 40 dep
bh/h ! X /R /R X./R? Xe/R Ne/R2 Xa/R X./RY X:/R Xr/R? X:/R
[ ] F 0.041076 [ 0.041203 —0.4yr1116 0.041594 —0.0078689 ©.042207 —0,010887 09420199 —o.m2mT
1 10043322 | — 9.043134 —0.009661 0.043369 —0.018073 0.043428 —0.024170 ©.043505 —0.027262
2 0,044048 —_ 0.042728 —0,030222 0032845 =—0.055063 0,041509 ~—0.070H68 4.040227 —. 07BN
4 L 0.,044275 -— 0042727 —0.109141 0.03578 —0.184971 0.034201 --0.215425 0.030112 -0.210:154
B \ 0.044361 —_— $.0:38532. —0.385301 0.128060 —0.522146 0.019961 —0.402770 0.014878 —0 400781
16 L 0.044419 e 0.027542 —1.097503 0.013173 —0.984363 0.007341 —0.736407 0.004771 — 541834
| 08 . 00840 -— 0.0114856 —D.0NB3O6 0.086215 ~f(.016272 0.084434 —0.023 00491458 —0.027218
i 1 i 0.001580 —— 0.031604 —.022632 0.091 605 =), 042052 0.091846 —0.0557 G.0u2inl —.062078
|_ 2 ‘ 0.004194 —— 0.092711 —0.073760 0.05B8366 —.129104 0.012827 —0.157377 0.077432 —0. 160212
. 4 | 0 D‘J""HG — 0.0874n01 | —0.250036 0071214 ~—0.208273 0.056193 —0.397H38 ©.0454 20 —0.349760
8 i -— 0.069560 | —0.B13118 10.039261 -—0.8511]2 0.023%00 -—0.632997 0.014418 0510110
15 ! - 0.047744__|_—1.780030 001349 | —1.293001 0.006420 | —0.5J6442 0.004742 | ~0.502305
05 | — 0138014 | —0.014035 0ialeas T —0.02750 B.146720 —h.050628 ALY —HeaiiiT
1 - 0.150027 —0.042730 0.149532 - —0.078348 0.140%75 —102414 0.150310 —0.112141.
2 — 0.150415 —0.14444% (.137533 U2, 239456 0.123213 —0.2722687 0.111236 02509827
4 — 0.133892 —0.489717 00014559 | . 0,627330 0.067153 —0.5068:310 0051318 —f), -1{‘JJP.U?
8 ! — 0000051 ~—1.114478 0.039012 —1,102427 0021447 : —0.A03525 0.013704 24
16 ! 0.150251 — 0.037173 —=2.296157 0.009434 —1.365275 0.002886 —43.800438 0.600598
['E] | 0.200067 — 0.202616 —0,021R899 0.207580 —0.043295 0.215863 —0.063168 0227425
1 I 0.212661 — 0.212200 —0. 072515 0.211131 —0.131078 0.210178 —0.167026 0210012
2 i 0210151 —_ 0.206056 —4.23255 0.178068 —-0.387301 0.151845 ~—0.407151 0132071
4 0.221661 — 0.167748 —0. 800121 0.100738 —0.871921 0.065065 —0.714:148 0.047728
8 | 0.222696 —_ ! G204 --1.822119 0031154 —1.204589 0.0133053 —0.801144 00045404 —0.G3501]
16 | 0,223421 _— 0.027304 —2.607546 0.001107 —1.475694 1—0004409 —0.953867 —0.006177 —). ('62120
08 | 0293230 — 0.275669 —0.033857 0.282022 —0067141 0204523 —0.0U8306 0.310830 —0agmE
1 | 0273239 1 — | 0271628 —0.115961 0.267088 —0.204678 0 264138 —0.252760 0.262230 —0.26130
2 0.273230 —_ 0.247271 —0.403324 0.197838 —0.333826 0.160689 —{}.552592 0.1:3A015 —0.263728
4 l 0.273230 —_— 0.176014 —1.130833 0.087961 ---1.103350 0.0501543 —0.030859 ©.0014724
8 0373239 i — | 0.074G78 —2.206652 0013844 —1.4544386 001500 —0.972278 - 0.006556
16 [ 0273238 | — 0.009013 -—3,01 1408 —0.053079 —1.581411 —0.017545 —1.012180 —0,01000 i
0% | 0353887 1 — 0.356578 ~—0,053088 0.365807 —0.104873 ¢.38#430 —0 152256 0.18524 —hiRGT
1 i 0325434 | — £.321414 —0.178989 0.312115 ). 305653 0.302959 -—0.462323 6297754 —{5.301764
2 . 0306326 . — 0.262535 —0.610009 0.1U2748 -—0,776167 0.1471687 —=(.701012 0124411 —0.56RH21
4 ! 0298038 | — .155447 —1.605204 | 0.057H1 —1.317453 0.023627 —0.052044 0.010085 —4>,6111554
8 J‘ £.204489 _ 0.040179 —2.740375 ! —0.013225 -~1.601731 -—D0.025405 —21.031042 —HN20537T 1 —0.7339026
16 § 0.291931 —_— —0,018737 | —3.310577 ! —0.033114 --1,693735 —0.049570 -—1.0742GH —{1.0-i 050 ~0 745018
0.5 0.437448 —_— 0441041 | —0.004841 i 0.4509M1 —0.1654GH 0.4640R/4 ~0.234410 0.470052 —{0.230716
1 0.261850 — 0.353410 —0.26065F | 0.334T61 —,440502 0.317487 - 496172 0.207827 ~). 472002
2 0.303044 —_ 0.243547 —0.869644 | 0.157243 —1.000646 0.130263 -—{} 847884 0.071614 - 0661057
4 i 0.284184 — 0.103739 -—2.056594 0.010218 | —1.518004 —0.017503 —1.060629 —0.026967 —0.7559201
8 0.273775 — —0.pi0207 —3.133510 —4.053051 -1, 740097 ~-0.062315 —1.134474 ~—0.065452 —0.763181
16 0266275 —_ 0058980 —3.608203 —0.071894 —1.817648 -—0.074747 -1.154120 —0.075943 —0.707233
03 0.517091 _ 0.520008 —4.137651 0.527018 | —0.261144 0.533698 —4.353748 0.535348 — 362
1 0373674 — 0.358114 —0D.307681 - 0.326190 —0.613379 0.299236 —0.651372 0285193 —0.502017
2 0.271217 — $.186920 —1.182048 0.002401 =--1.232561 0.049027 —0.990564 - 0.033795 —0.756868
4 0225714 — 0.024863 --2.511029 —D0.055723 —1.709731 —0.077298 —1.166844 1+ 0084143 e (.828027
g\ 0.205847 — 1 —0.079084 -—3.518682 —0.110521 —1.898760 —0.117743 —1.223721. —0.120676 —0.849309
h{i 0.191526 — —0.116594 —3.915877 —0.126209 —1.953642 ~—0.128834 —1.230189 ’ —0.130611 —0.354980
0.5 0.577551 ’ — 0.577562 —0.223342 | 0.575713 —0.404477 | 0.567208 —0.512710 0.550109 —40.536334
1 0.350603 — 0.325133 —0.572046 0277669 —{.82194% 0.242145 —0.817975 0.225087 —0.700425
2 4.192796 — 0.092440 —1.537720 —0.001655 —1.462469 —0.039153 —1.12577% —0.050801 —0.843191
4 0.123431 — | —0.073418 —2,950437 —(),144700 -—1.893538 -~4.161678 —1.2T1165 | —0.167847 —0.898403
8 0.003933 — l —1.167960 —3.880826 —40.192222 —2.052113 —0.154809 ~1316221 | —0.202083% —0.911754
15 - 0.072461 —  —0.198088 —4 230065 —4) 25686 —2.097068 —0.209174 ~—1328321 | —0.212772 —.915770
05 D596271 - 0.5999C8 —0.254034 0.574389 —4.601356 0.547506 —0.700210 | 051435 - —0.675214
1 ‘ 0,282126 — 0.245048  —0.795183 {.183625 —1.052834 0.143319 —~0.081tR8 ! 0125330 - —. 314090
2 3 4.073636 — ;  —0.0378G2 —1.815886 -0.126220 —1.677293 —0.15853T —1.246782 | --0.1G9228 , —0.010602
4 ~0.015053 — | —0.210360 ,—3.173153 —0.262914 -2.062226 —0.2'78153 —1.367159 | 0286477 + —0.058403
8 —0.0534051 — b —g.eag2a0 =g, 233941 —0.305606 —2.197786 | —0.313571 —1.403718 «—Q.321310 i —0.969610
16 . —~0.080188 —_ —0.31086¢ —4, 530723 —{0.318170 -=2,235257 . =={,324071 —141313% . —3.331623 § —0.9 12“09
0.5 0.544625 —_ ! $.533344 +{1.535416 9.504417 ---0.837848 0.467360 —0.892139 1 4420740 . —0. rG0215
1 0.159683 —_ ! 0.112224 —1.503026 ! Q043257 —1.280160 0.003424 —1.123000 9.013179  —0.8u3887
2 0.082543 a— —0.201781 -—2.279407 —0.283463 —1.857321 —0.313307 —1.3451406 ! —£0.326554 —0 97367¢C
4 ' 0182557 - —0.37114% ~-3.725656 ~—0.416298 —2.197268 —0.433084 —1.440562 | —0.445732 —1.002313
| 0.225830 —_ —0.430044 —4.513182 —0.457078 BOHYIOY —0.468747 —1.470013 | —0482404 1009669
16 0254901 —_ -~—{1.461348 —4.773306 —0.470157 --2 343039 -0, 4110-104 476380 | —0.494722 ;_—1.01041'3
0.3 0.132656 —_ 8.14:3123 —0.951350 0.146748 —1.291012 6141385 T 1 191138 0120030 . —D.977473
1 —Q253758 i — —0.303236G --1.517784 —0.3604)20 —1.589483 —0.387623 ' —1.275168 j —0.P1625 - —0.96R848
2 —. 442586 l —_ —0.617047 —2.722584 . —0.691998 —1.9981%0 —0.723427 —1.376626 = —0.7T4MNME 0 0063437
4 —0B.573345 —_ —0. 785919 —3.492191 =) R24070 —2.211863 —0.349703 —1.423011 | —D.877883 i —0.050%C5
8 —0.611124 1+ — ~—0.845820 —4 (02923 —0.867600 ~—2.303011 —0.888899 ~1.443138 | —0.918160 . —0054B00
16 —0.617701 | - ~~0.86G3484 —4 773069 —{.88367¢ —2.311273 —0. 004020 -=e1.4272330) — 0953425 —0.047163
03 —0619776 1 — - 0. 55047 —1.158406 —0.451100 [ —1.458352 —0.40428] —1.303372 —0300873 ¢ —1.047730
1 —0onteaTy -, — [ —0.0150715 i L0 —0. 830845 —1.6G9728 —0.001670 —l.200217 |, ~Q0OTISS ¢ —0.8!M175
2 —0A5515 1+ — i —1.098797 | . —1.166310 —1.730706 . —1.1111649 —1.150480 | —1.208R47 @ 097106
4 —1.C40686 . — —1.230443 | -—3.406020 : —=1.2TG5A3 —1.824413 1202008 | =], 116884 1R 07108
2 i 020047 P 1204701 —3.TT1439 —1.010124 ==1.01235 -1 322588 1 ~—l.R3nz —LsMdg | 0683736
16 P —L0MIBS 1 - ~—1.313751 —3.R2THG7 —1.322291 —1.807347 —1.332530 —1.068967 —1.346208 L—O $64680
0.5 —1.424418 : — w=1.352116 —1.007499 —1.238559 —1.288708 —1.168357 -1.166242 —1.137508 T —Q. 'H‘!'PH
1 —T1.424413 | —_ —1.442070 =1.207108 —1.456337 —1.221024 —1.457658 —.923333 1452703 . —0.672212
2 —1.424411 — | —1533460 —1.730006 ~1.075878 —1.158018 —1.574114 —0.755006 —1.550848 .+ —0.15! -HH
4 —1424413 | — ' —1.600753 —Z. 161736 —1,610341 —1.14/7220 —1.505027 —0.6473458 —LA661 , —D.3T
: —1.4244130 i — -1.621437 —2.278084 ;. —L.Gl14M4 —1.06813¢ -—1.504626 -=0.6023GT ~1.553586 | —034
18 —1.424413% —_ —1.621647 —2.240854 | ~—1.610399 —1.026752 —1_561H06 —0.573263 —1.550522 ! —032FRN -
0.3 —2.055067 —_ —2.027540 ) BSINA) —1.746676 —0.8400606 —1.967165 —0,7530852 —1.965688 | -—0.B15290
1 ~—1.8H761 — —1.914470 -0}, 736045 --e1.022300 ~—0.670079 —11014892 —0.44935208 ! —1. 800586 =—0.254710
2 —L7U51 1 — —1.142794 —.815401 —1.839727 —{.A0655% -—1.800353 —{0. 2012 | —L. 764670 7
4 —1.750054 . = -1.810232 —0.813+1 1.781534 —0.401246 =1,746CR2 —0.211634 = ~—1453644
84 —L73t9 0 — . —1,7TM503 —{0.812350 1.764561 —0.356835 —1.717748 —0,17T178 ' ~1.6A4401
18 _:1.7184512 — i —1.773743 —0, 762197 1745629 -—0.325048 —1.614909 —0,1.’37027__ BaGo
0.5 —2.455802 m— —2.457557 —Q.166402 —2.463137 —0.2MB32 —2.4T2028 —0, 176733 —2u4RaRLS | — 0 1411(‘!
1 — 2. I522 -— —2.167748 —.003423 —2.1547161 —0.025408 —2.1441719 —.014258 — 212608 —0.0062.37
2 —1.0580714 — —1H01050 D.2nzaid -1 22T | —0.130400 —1.Ba000 0105050 —1.H44186 Q.0l6008
4 —1.1006A0 —_ —1.866721 0.382537 —1.432707 0.217257 ~—1.779437 0.155444 —1 707137 ’ GA2AR3
8 1 —1.1L6116 _ —1.8273.16 0.462721 —1 7032 1 0 246069 -1.717218 0.172611 G| 0167
18 —1.84 1856 — | —l.ap10nd 0.5014939 —i.T6320 $.260715 —1,712700 0.186963 1 BMEEA]
0.3 ~-2.54462¢0 — —25354t7 0.410540 { 0423058 —2.524068 9.336527 «=2.524900 11254438
1 2150663 — 2128030 0.660718 0.523786 —2.1184505 6171531 —2.0668TT D2GEHUDS
2 -1.917456 — —1.4857526 1.034323 €.610002 -1.7TR2178 0.37M5588 —1. 7206 0271400
4 —1.817442 — —1.744724 1.261418 _— Tln!](':} 0.644707 =1.65¢168 0.404313 —1.580354 0.271430
B —1.77511% _ » —1.TDI16R) 1378568 b GG 652861 | —1.615325 0404960 ] 540013 0.27¢102
16 -—1.745098 — —1.689G386 1.354151 ——1.4344241 0.651848 —1.500523 0.402973 —1.515037 07643106




TABLA No., # - REDUNDANTES EN EL PUNTQ MEDIO DE UNA VIGA HELICOIDAL,
EMPOTRADA EN SUS EXTREMOS, SOPORTANDO UN MOMENTO TOR-
SIONAL UNIFORME DE 1 LB-PIE POR PIE LINEAL DE PRO-
YECCION HORIZONTAL

a =0 deg a = 10 deg u=20deg‘ a = 30 deg u:dode_g
é,deg | b/h Xe/R X, Xe/R X, X./R X, Xe/R | Xe " X«JR Xr
43 4 —0.0461773 | — | —0.0582804 | —05!0808 —0.0801842 | —0.754168 | —0.0920678 | 0750314 | —0.002079% | —0.652014
45 3 —0.0352201 | — | —0071B8G0 | —1241k ~0.106187 | ~1.27664 —0.111486 | 09094948 | —0.0033644 | —0.5274l2
45 18 —0.0279339 | —~— | —0.176231 | —249468 —0.126635 | —1.68124 —0119251 | —1.11193 —0.0085528 | —0.754400
80 i —0090678t | — | —0.21831 | —0.742657 0163462 | -L0.044B4¢ | ~—0.180408 | —0.8345513 | —0169288 | —0.07478D
€0 ] —0.07132117 | — | —~0157928 | -—1.72300 —0206115 | —1.42991 —0201271 | 102230 0173064 | -—0.724448
60 16 —0.0611593 | — | —0206739 | —287470 —07725535 | 168738 —0.204638 | —1.08703 —0.16M57 | —0.737850
15 4 —0.156778 | — | —o0.216412 | —o.000381 —0.278112 | —1.07720 —0.287365 | —0.880627 | —0.281646 | —0.673958
75 8 —0.133266 | — | —0274373 | —2.06BA9 —0.320650 | -—1.d6408 —0.303388 | —1.00310 —0.260227 | —O0706524
3 18 —0115879 | — | —a326716 | —207414 —0.332713 | —1.62515 —0.201218 | —1.041B1 —0.252385 | —0.754777
20 4 —0.247161 | — | —0.337803 | --1.2150% —0.404800 | —1.14259 —0402754 | —0877731 | —0.362782 | —D.658750
20 8 —0.220217 | ~ | —04(5338 | —225007 —0.430401 | —1.33130 —0410809 | —0962701 | —0.355586 | —0.682120
a0 16 —03201105 | — | —0.443011 | —zZs1728 —0.443218 | —1.53613 0403740 | —0980460 | —0.33434% | —0.689154
105 4 —0.360778 | — | —0474592 | —1.38900 —0.533231 | —1.15338 —0.519227 | —0851M7 | —0463382 | —0,635004
105 8 -—0.332956 | — | 0530285 | —2.30147 —0.555903 | —1736635 —0519619 | —0.014258 | —0.456251 | —0655318
105 16 | —0314TAT | ~— | —0566028 | —Z.78545 —0.553003 | —1.44178 —0508786 | --0.925085 | —0.442341 | —0.683600
120 4 —0491837 | — | —0.013564 @ —140713 —0.836115 | 112729 —0.633071 | —0.813741 | —0576226 | —0.600138
126G, 8 0453820 | — . —0i663713 1 —2.6430 —0GGT674 | —1.28814 —0.627618 | —0063413 | —0560748 | —0.627794
1270 18 —0.452235 | — | —0.678200 | —2.62418 ! -0660323 | -—1.34753 —0.814605 | —0.B03723 | —0545270 | —0.637011
135 | 4 0630808 1| — | 0744953 | —L1.54124 | -—0.77082% | —1.077¢6 —0743751 | —0.768612 | —0.LB56RT | —0.579043
3 | 8 —0BI3NEE  — | —0.779535 1 —2.17341 —0774443 | —12047¢ —0724519 | —0Rije4] | —066RB03 | —0BuIa08
135 16 | —0601861 | — | —0Neagi6 | —z.45095 —0764928 | ~=1.25572 —0721006 | —0832403 | —0.033006 | —0.610502
150 4 | —076T116 | — | —pa8ss123 | —1.57818 —0.977409 —1.01164 —0.850025 | —0.717502 | —0.706953 | —0.546347
150 8 . —0757028 | -— | —Q8BGiZ5 @ ~ 294563 —0.876864 | —1.11602 —0.840671 ; —0.757059 | --D.780R25 | —0.563309
150 18 —0749782 | — | —0.383903 | - Q20H1D —0:867207 | —1.16333 —0.828101 | —0.779418 | —0.766030 | —0.581104
165 4 —npgoz007 | — | —oo7o112 | —146222 -—0.976538 | —0.920822 | —0051588 | —-0.658361 , —0.000033 | —0.506112
165 g —0.887723 | - | —0.084552 | —1.38730 —0753386 | —1.02026 —094613¢ | —0.697831 | —O0BOGAET | —0.530%71
163 18 ~0.8B4665 | — | —0.9BI783 | 207081 —0.067481 | —L.06379 —093302¢ | —07TIOTS2 | —OBBGED | —0.544797
180 4 —1.00000 — | —1.08313 —1.34253 —1.06787 —0.828860 | —1.05266 —0586300 | —1.0298% . -0.434282
180 g —1.20000 — | —L07485 —1.68505 —1.06885 --0.907560 | —1.04028 —0624343 | --1.01493 —o.mm;o
180 16 —1.00000 — | —1.07417 --184127 —1.06408 —0.947868 | —1.04271 -—0.646434 | —1.00651 | —0.495124
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RESUMEN

Para llevar a cabo el anélisis de los momentos torsionales que son absorbidos por una
viga perimetral, se considera como aproximado o la realidad considerar la viga perime~
tral empotrada en sus extremos.

No se considerg necesario tomar en consideracidn en dicho an@lisis la disminucisn
de los mismos causada por los siguientes factores:

1)  Restricciédn que ofrece la losa al momento torsional transmitido.
2) Deflexiones verticales de la viga perimetral cuando estos valores sean pequefios.
3) Grado de empotramiento de los extremos de lo viga perimetral.

El método presentado para analizar los veladizos mutuamente soportados es prdctico y
facil de aplicar. Con base en las ecuaciones desarrolladas en el andlisis de las acciones,
es posible determinar facilmente los valores de los coeficientes de transmisidn y las rigi=
deces del sistema estructural, pudiendo en esa forma considerar la continuidad del sistema
con el resto de la estructura,

A causa de la baja rigidez torsional de la mayor parte de las vigas, los efectos de la
torsién en marcos regulares en el espacio son considerablemente pequefios. Por consiguien
te los marcos regulares en el espacio pueden ser analizades como marcos planes sin incu=
rrir en errores de consideracién.

Se considera aceptable el método de anélisis para escaleras de apoyo libre presenta-
do por Cusens y Kuang, ya que fue comprobado experimentalmente en un modelo ¢ media
escala. A pesar de que un solo experimento no da suficientes valores como para aseverar
que el método es completamente exacto o vélido, no existe mayor nimero de pruebas ex-
perimentales sobre el disefio y construccién de este tipo de escaleras,

El método utilizado para analizar las vigas curvas planas, presenta la ventaja qu e
sirve para determinar los coeficientes de transmisién flexionales y torsionales, asi como
las rigideces flexionales y torsionales y los coeficientes de relacién entre momentos de
flexién y de torsién. Esto nos permite considerar a la viga curva como parte de yna  es -
tructura continua.

Cuando la viga curva es muy ancha se hace necesario considerar la excentricidad de
la carga distribuida a lo ancho de la seccién transversal con respecto a la lfnea central
de la viga.

Se debe considerar también el aspecto del monolitismo de la viga con el sistema de
losa, ya que este factor le introduce torsién adicional.
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Para una viga curva plana los valores de los momentos finales son independientes de
la relacién del ancho al peraite de la seccién transversal, razén por la cual es necesario
considerar este factor al proporcionar la seccién de la viga con el objeto que sea adecua
da al disefio para resistir la torsién. -

Se determina que para el disefio de vigas curvas con curvaturas menores de 20 grados,
los efectos de la torsidn sobre la flexién son despreciables, por lo que los momentos fle -
xionales pueden ser determinados considerando a la viga como recta con una | o ngitud
equivalente @ la longitud de la curva. -

Para el disefio de las escaleras helicoidales es necesario considerar la estructura en
forma tridimensional con e! objeto de aprovechar la resistencia estructural inherente de la
viga helicoidal. :

Vigas helicoidales con valores altos de la relacidn b/h tienden areducir los valo-
res de los momentos de flexién alrededor del eje radial y el momento de torsion, pero au-
mentan el valor de! momento de flexién transversal,

Como la mayor dimensién de la seccién transversal de la escalera helicoidal es su
ancho, la seccidn tiene una enorme capacidad de absorber momento flexional en el senti-
do transversal, pero poca capacidad para absorber momentos flexionales que actban alre-
dedor del eje radial y momentos torsionales. Es por esta razén que para poder obtener
menos esfuerzos inducidos en la seccién transversal de la escalera helicoidal a causa de
las cargas exteriores que actan sobre la misma, es conveniente hacer uso de una seccidn
transversal con valor grande de la relacién b/h.

Se debe considerar la excentricidad de carga con respecto al eje longitudinal de la
helicoide, cuardo |a relacisn ancho=radio de curvatura es mayor que 1/3.
RECOMENDACION

A causa de la gran importancia que tiene el estudio de este tipo de estructuras, se
hace necesario incluirlo como parte de un curso de disefio estructural.
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