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CAPITULD 1 INTRODUCCION.

1.1 ELEMENTOS SUJETOS A TORSION,

La torsién en wun elemento estructural aplicada en forme de
momento © par, Lle ocasiona torceduras a Lo iargo de 5u eje,
frecuentemente Los elementos estructurales de concreto mas comunes
estsn sujetos a momentos torsionantes debidos a cargas asimetricas;
pero, La magnitud de £stos momentos es generalmente pequefia comparads
con otros efectos de manera que La torsion no es considerada
explicitamente en sy disefo; sin embargo, existen elementos
estructurates y/0 condiciones de cargs para Los cuales Los efectos de
torsitn pueden ser significativos y deben ser considerados en el disefio
como es el caso de vigas de borde, cantilivers, puentes cargados
asimétriceamente, miembros curvos y trabes principales a las cuales
Lilegan trabes secundarias con claros asimétricos (ver fig.1.1).

Anteriaormente, debido a La falta de reglamentacion de un diseMo
seguro que garantizara un buen comportamiento estructurai, se
incrementabe La cantidad de acero de refuerzo para evitar La falla del
elementao por torsion; siendo hasta 1969 que eL Comité 438 det RCI
(American Concrete Institute) presentd algunas recomendaciones
tentativas para el disefo por torsion de elementos de concreto
reforzado y presforzado, de lLas cuales tas correspondientes a concreto
reforzedo fueron incluidas en el Reglamento del ACI de 1871. Del mismo
modo, en 1870 La “International Recomendations for the Design and

Construction of Concrete Structures” trato solo Lo concerniente a La



torsi6n en elLementos de conreto reforzado.

Actualmente, el comportamiento de miembros presforzados sujetgs a
torsion, es investigado en diversos Llaboratorios det mundo, y aun
cushdo su disefio no se ha regLamentado, existen métodos tentativos
basados en Los resuttados de numerosos ensayes, de Los cuales La

presentacion de dos de ellas son el objeto de éeéste trabajo.
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Fig 1.1 Miembros tipicos sujetos a torsion.




1.2 QBJETIVOS.

1) Hacer notar La falta de reglamentacion de un criterio de disefio
por torsion para elementos de concreto presforzado.

2) Presentar dos de los criterios précticos de d;seno que han sido
desarrolados; uno propuesto por el Comite 438 del ACI y otro por eL
Ing. Antoine Naaman.

3) Ver si es posible gue agui en México se pueda reglamentar dicho
disefio en base a La bibliografia mencionada aprovechando los datos de
Los ensayes aue se han efectuado y a Los resultados abtenidos del

ejemplo.

1.3 ALCANCE.

Este trabajo consta de 6 capitulos.

En el capitulo 1 se mencionan Los casos en Los cuales se puede
presentar lLa torsion y Los objetivns de éste trabajo.

En el capituto 2 se incluyen primero, Llas disposicliones del
Reglamento del D.,D.F, 1987 aplicables al disefo por torsion de
miembros de concreto reforzado; Las cuales, serviran como referencia
para determinar Las diferencias existentes entre éste disefio y Ltos
criterios de diseflo para miembros de concreto presforzado que se
presentan en tos capitulos 3 y 4. AL final de Las especificaciones se
inctuye un resumen del procedimiento de disefio para La obtencion del
refuerzo reauerido.

En el capiltulo 3 se presentan Las recomendaciones presentadas por
el Comite 438 gel ACI1 para el aisefo de elementos de concreto

presforzado y que estén basadas en los estudios realizados por Thomes



T. Hsu, Este es un enfoque practico v estd relacionado con et criterio
de disemo de miembros de concreto reforzado: ol igual que en el
capitulo anterior, al final se presenta una secuela para La obtencion
del acero de refuerzo requerido.

En el capitulo & se presenta el método de disefio propuesto por et
Iﬁg. Antouine Naaman, basicamente este método es una actualizacion del
anterior; agui se establLece una relacion entre concretoc reforzado Vv
presforzado oeplicandose Las mismas ecuaciones y en el cual se puede
apreciar de mejor manera las diferenclas que existen entre ambos en
reLacion & La torsion. También se 1incluye al final un resumen del
procedimiento de disefio.

En el capltulo 5 se presenta como ejemplo el dimensionamiento de
uns trabe portante presforzada, por flexion, cortante y torsién; ésta
Gttima se disefa por Los tres métocdos aqui propuestos, para visvalizar
Las diferencias entre eilos y poder definir de entre alLguno de ellos el
mas conveniente. Asil mismo espero que con el ejempto se actaren Llas
dudas que Llegaran a surgir en - et transcurso de La Lectura de la
teoria.

Cabe aclarar que todas las ecuaciones de Los métodos del ACI e Ing
Maaman fueron utitizadas cambiande D por FR y f’c por f*c que son los
valores empleados en el Reglamenta det D.F,

En el capitulo 6 se presentan tablas comoarat;vas de Los resultados
obtenidos del ejemplLo por cads uho de Los métodos presentados y Las

conclusiones en base a estos resultados.



CAPITULD 2 REGLAMENTO DEL D.D.F. 1987.

2.1 DISPOSICIONES DEL REGLAMENTO.

tas disposiciones que siguen son aplicables a tramos sujetos a
torsitn cuys Longitud no sea menor que el doble det peralte total del
miembro. Las secciones situadas a menos de un peratte efectivo de La
cara del apoyo pueden dimensicnerse para La torslon que actuda a un

peralte efectivo.

a) Miembros en Los que se requiere refuerzo por torsion.

En miembros cuya resistencia a La torsién sea directamente
necesaria para el equilibrioc de La estructura o parte de ella
(Fig 2.2a), se suministrard refuerzo por torsion ge acuerdo con b),
donde para calcular Las areas de acero necesarias se supondrd Tems = O,
y para determinar el refuerzo minimo por torsion y el valor maximo
admisible de Tu el valor de Tcer se obtendra con La ec. 2.32,

En miembros sujetos e tersion y fuerza cortante donde La
resistencia a torsion no afecte directamente al eoguilibrio de La
estructura (Fig 2.2b), se procederd como sigue:

EL momento torsionante de disefo, Tu, se calculard suponiendo en
el analisis que La rigidez a La torsion del elemento es La mitad de La
rigidez torsional eléastica de La seccion completa catculada con el
modulo de rigidez al cortente, G, 1igual a 0.4 veces el médulo de

etasticicad del concreto.




Figura 2.28

figura 2.2b



Cuando se cumpla la desigualdad
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¥, ademas, Tu s5ea mayor gque Te~ dado por ta ec. 2,32, se requerirs

refuerzo por torsién. Si no se cumple alguna de tas das condiciones

anteriores Los efectos de La torsidon pueden desprecisarse.

En seccliones rectangulares y seccliones ¥, I o L, Torn Y Tar Se

valian conh las expresiones sigulentes:

Tor = 0.6FR T xZFyJfac (2.31)

Ten = 0.25Tan (2.32)

dénde X vy ¥, en cm, sonh (as dimensiones menor y mayaor de los

re:ténbupns en que queda descompuesta La seccion al considerar cada als

v el alma con el peralte completo de La secciodn, pero sin gque se tome ¥

payor aue 3x. La suma se refiere a Los rectangulos componentes de La

seccion, Pueden usarse Ltas ecs. 2.31 y 2.32 para secciones circulares
tomando x=y=0.8 dismetros.

En miembros que también estén sujetos a tension axisl, el valor de

Ton se multiplicera por (1 - 0.03PL/RA5), donde Pu es La tension de

\'diseno, en kg, ¥ By el 4rea bruta de Lta seccian reducida <{ver La

seccién 1.5 det Reglamento), en cm®,

b} Refuerzo por torsioén,

.Este refuerzo estara faormado por estribos cerrados perpendiculares



al eje delL miembro y por barras Longitudinaies. En miembros circulares
Los estribos ser8n circulares. EL refuerzo necesario para torsidbn se
combinarsd con el requerido para otras fuerzas interiores, a condicién
de que el area suministrsda no sea menor que Lla suma de Las A&reas
individuales necesarias y que se cumplan los requisitos més
restrictivos en cuanto a espaciamiento y distribuci6n del refuerzo. EL
refuerzo por torsi6tn se suministrara cuando menos a una distancia (h+b)
més alla del punto teorico en que ya no se requiere (h y b son el
peralte total y el ancho del miembro).

I. Refuerzo transversal. Cuando, segin a), se requiera refuerzo

por torslon el 4ree de estribos cerrados se calcularé con La expresion
siguiente;

Asv = €2.33)
donde :

Rsv area transversat de una sola rama de estribo

X1,¥+r lLados menor y mayor de un estribo medidos centro a centro

s separacion de Los estribos

fvv esfuerzo de fLuen:;a de tos estribos, que no seréd mayor de

%200 Kg/cm?

fl = 0.67 + 0.33y./x:1 £ 1.5

£En miembros circulares, x. ¥ y. se tomaran igual & ocho décimos
del dismetro del estribo circular medido centro a centro.

EL &rea de estribos<(por torsivn y fuerza cortante) no seréd menor




que La calculada con La ec. 2.33, suponiendo Tu = 4Tem; ;in embargo, no
es necesario que sea mayor que 1.33 veces ta requerida para Ta y Vu
obtenidos del anélisis. La separacion, s, no sera mayor que el ancho de
Los estribos, ni que La mitad de su altura, ni mayer de 30 em.

11. Refuerzo Longitudinat. EL &rea de ba: ras longitudinales, Ast,
para torsién se calcularé con La expresion

2AsSVvixL + yi)fwy
Ast = —-m—e-cememee €2.34)
sfv

donde fv es el esfuerzo de fluencia del acero Longltudinal.

EL érea de refuerzo Longitudinal no sers menor gQue La obtenida de
La ec. 2.34, usando el Asv minima obtenida segln La seccion I; La
separacién entre barras Longitudineles no excederd de 50 cm y su
diametro no seré& menor que el de Los estribos.

Debe distribuirse et refuerzo Longitudinal en et perimetro de La
seccién trensversal v colocarse por Lo menos una barra en cada esquina.

I11. Refuerzo helicoidal. La combinacion de refuerzo transversal y
Longitudinal puede sustituirse por refuerzo continuo helicoidatl
constituido por tramos a 45 con Llas aristas del miembro. Su
espaciamiento,medido sobre el eje de ila pleza, se obtiene dividiendo
entre 2 el obtenido con Lla ec.2.33. Dicho espaciamiento no debe
exceder de y1.

Limitacién para Tu. En ninguna seccidn se admitird que el momento

torsionante de disefio, T.., sea mayor que:

1.25Ten ~16-(V5/0.SFRbASF C)= ) (2.35)



Tow

Ten

RE

a)

SUMEN DEL METODO DE DISENO POR TORSION DEL REGLAMENTO DEL D.F.

Torsion que toma el concreto Tee.

0.6FR T x=y/fc

0.25Tor

Donde x y y son Las dimensiones menor y mayor de Los recté&ngulos en

se descompone La seccién sin que se tome v mayor de 3Ix.

b

c)

Revisiotn para ver si se requiere disefiar por torsion.
se debe considerar La torsion si:
V=

=== ) 1 y ademds Tu ) Ter

Ven?

Revision de ta secci6n para Tu max.

Tu € 1.25Ten V16 - ¢ Vu/0.5FRbASF o=

en caso contrario aumentar La seccion,

d)

C8lculo deL refuerzo por torsi6n y cortante.

+ Acero de refuerzo transversal.

- Por torsioén.

FRA X1ysfvw



donde:

N = 0,67 + 0.33ys/%: £ 1,5
Xa
s £ Ya/2

30 cm
- Por cortante.

s(Vu - Vew)

+ RAcero de refuerzo Longitudinat,

-Por torsién.

2Asv{xa *+ yi)fve

distribuidas en el perimetro interior del estribo con una

entre ellas no mayor de S50cm.

e) Revisién por acero minimo

- refuerzo transversal para torsion y cortante

(2ASV + AVIMING & ———~ew-w~cewa
v FRO X1¥1fvy

11

separaci6n



(2Asv + AvIminze = 1.33(2RAsv + Av)

La que sea menor.
- refuerzo Longitudinal por torsién

2Asvmind{x1+y, ) fvu
Ast ming = ------—--c----- laid

Ast mins = 1.33Ast
La que sea menor,

Este refuerzo seré4 distribuido en et perimetro interior del estribo con
una separacién no meyor de 50cm. colocandose cuando menos una barra en

cada esguina y su dismetro no sers menor al de Los estribos.

f) Distancia a La que se requiere refuerzo por torsion

Hasta una distancia (h + b) mas allé4 det punto tetrico donde vya

no se requlere.
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CAPITULD 3 COMITE ACI 438 (1969)

3.1 TORSION PURA

‘En base a diversos ensayes a torsion pura de vigas de concreto
presforzado con refuerzo en et alma, Hsu; esiableci6 que el momento
ULtimo torsionante de una wviga presforzada Me- est& retacionado con
el de una viga de concreto reforzade con refuerzo en el alma M cn, por

medio de L2 ecuacién:
Muip = M™wn /1410fse/f’cC €3.1)

En donde fse=F/Rc es el presfuerzo efectivo promedio (después de

todas lLas perdidas).

En el caso de .tors;On pura, el esfuerzo cortente torsional
te=0.636 Vf~c, es La.contribuciébn del concreto a La resistencia ultime
torsionante de wuns viga de concreto reforzado. Este esfuerzo
corresponde saproximadamente 8l 0% del par M%"es de una viga sin
refuerzo en el alma;. el Comité 438 consider6 que aunque éste valor es
conservador, se Justifica por dos razaﬁes. Primera, La resistencie
torsionante de una viga de cuncfeto reforzado puede reducirse hasta un
50% cuando el momento flexionante estd actuando en combinacién con
torsion, por Lo Lunto y para un disefio practico; al considerer una
contribucién de solo el 40%, Los efectos del momento flexionante sobre
La resistencia torsionante pueden ser despreciados. Segunda, Los
miembros sujetos & torsion deben ser disefiados con un refuerzo edecuado

en el elme pera mejorar su comportamiento a torsion.
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Para concreto presforzado, Hsu ha recomendado una reducci6n

similar dade por:

MU = M, V1+10f5e/f'C - 0.6Mecn
= 0.4Me(2.5 V1+10fse/f'c - 1.5) (3.2

Considerando que este metodo es una gula tentativa, una forma mas

simple y conservadora es reducir M*.,, directamente por 60% de manera

que:

M®en = 0.4Mcp \V1+10fse/fFcC (3.3
En el caso extremo en que fse=0,45f'c, el maximo premisible por el

reglamento del ACI-1871 después de Las pérdidas, Vi1+10fse/f'c = 2.34,

mientras que 2.5V1+1Gfse/f'c - 1.5 = 4.4, de tal manera que la& ec. 3.3
es mds conservadora que La ec. 3.2,

EL momento M*.. puede ser considerado tanto como Lla resistencis

‘atil de un miembro sin refuerzo en elL alme, comoc La contribucion del

concreto para La resistencia a torsion -de un miembro con refuerzo en el

alma. De ésta manera el criterio de disefo por torsidén del Regtamento

del RCI podria modificarse para inclLuir concreto presforzado.

3.2 TORSION Y CORTANTE COMBINADOS

3.2.1.- Los efectos de torsién pueden desprecilesrse en el diseflo por
cortante y flexion cuando el esfuerzo ultimo por torsién tu es menor
que 0.398VF"c V1+10fse/f'c , En caso contrario, vee en diseMo por

cortante debe ser reducido por el siguiente factor:



________________ (3.4}
Ve (tu/.2va)=

3.2.2.- Para miembros con seccién rectangular o patinadas, t. puede ser

calculada por:

3Ty
fp = —wemmem——— (3.5
FRZ x2y
]
FRE xZytu
Ty & m—mnr—=———- . (3.8
3 .

en donde x y ¥ "son Las dimensiones menor y mayor de una pieza
rectangular de una seccién transversat.

La sumetoria Z x2y debe ser tomada por Las componentes
rectangulares de le seccldn, pero el anche del patin sobresaliente
usado en disefo no debe exceder de 3 veces el espesor del patin. .
3.2.3.- Una seccio6n rectangutar en cajén se puede disefar como una
seccibn s6lida, con tal que el espesor del muro ses mayor que x/&4. Una
secclon en calén con t(x/4 pero mayor que x/10 puede también ser tomada
como una seccion solida s1 ¥ x®y es multiplicada por &4t/x. Cuando
t(x/10, debe considerarse Le rigldez del muro. Deben proveerse filetes
en Las esquinas interiores de todas Las secciones en cajon,

3.2.6.- Para secciones Locatizadas a una distancia menor que Lla mitad
deL peralte total de La secclidn medida desde La ceara del epoyo, pueden

ser diseNadas para La misma torsion t,, calculada a esa distancia.




3.2.5.- EL esfuerzo de torsion te que toma el concreto no debe ser

mayor que:

0.636FR Vf*c /1+10fse/f’c
Vs 2va/t 02

(3.7}

EL denominador de Lta ec. 3.5 es el mismo que se utiliza para
concreto reforzado. Esto resulta de tomar wuna curva de 1interaccion
circular entre cortante y torsin.

3.2.6.- Hsu ha sugerido que elL maximo esfuerzo torsionante de un

miembro con refuerzo a torsiton no debe exceder del vator dado por:

3.18FR Jf"Cc (1+fses/2f°c)

------------------------ 3.8
AT I N A T

o bien que el momento Gltimo torsionante no debe exceder de:

1.06FRE xZy Vf*c (1 + fse/2f‘c)

----------------------------- (3.9

Vi (1 2va/t =

3.3 DISERD DE R[FUERZQ A TORSION

3.,3.4.~- Cuande es necesario el refuerzo por torsién, este se debe
proveer adicionalmente al refuerzo necesario para resistir cortante y
flexion. EL refuerzo & torsion puede ser combinado con el requerido
para otros propositos siempre y cuando el refuerzo total satisfaga La
sumas de Los requeridos individualmente.

3.3.2.- EL é4rea de estribos cerrados necesarlos para resistir torsién

debe ser calculada por:



ASY £ e ' (3.10)

ASYV = =mmmmemecomo= (3.11)
FRO xayifyvo

pero no menor que:
2Asv ¢« Av = 3 ,5bs/fy (3.12)

donde X. y Y. son Las dimensiones menor y mayor de un estribo cerrado
medido centro a centro y Asv es el 4rea de una rama del estribo cerrado
existente en una distancia s . €L coeficiente [} puede tomarse como
0.66 + 0.33y./x. pero no mayor que 1.5.

3.3.3.- La separacion s entre estribos cerrados no debe exceder de
(xa+ys)/& O 30 chs, Le que sea menor.

3.3.4.- EL 4rea Longitudinal del refuerzo por torsiébn sugerida por Hsu

es:
ASt = 2Asvi(x. ¢+ yi)/s - fseRc/f. (3.13)

en donde el vaLor de fse se tomara 1gual a cero en La secciotn
transversal de m&ximo momento donde el eacerc fluird por resistencia

oltima.

3.3.5.- EL refuerzo Longitudinal no debe ser de un diémetro menor del
#3 y estard distribuido elrededor det perimetro de Los estribos a wune
separacian no mayor de 30 cms; debe haber cuando menos una varflla

Longitudinal en cada esquina de Los estribos.




3.3.6.- EL refuerzo por torsibén

distancia (xi+y:) més allé del punto

3.4 PRECAUCIONES RECOMENDABLES

Considerando que actualmente

americanas, no tienen reglamentado

de concreto presforzado, el criterioe

pese & estar basado en

debe proveerse cuando menocs a una

donde ted6ricamente es requerido.

Las especificaciones de disefio

el disefio por torsién de elementes

tentativo que ha sido delineado

un considerable volumen de datos de ensayos

tiene que ser utilizado con precaucion.

Los Libros de texto sobre concreto presforzado

enfatizado que, s{ bien et

confiadamente sobre La base de numerosos ensayes,

mucho de Lo

también es cierto que el cuadro ests

Datos de nuevos ensayes y construccion

acumutados en todo el mundo, de

diseftar por cortante con confianza y

también ser aclarada en un

creer que La precision del disefo por cortante y

nivel deseable,

relacion implicada por Largas ecuaciones matemédticas.

refuerzo de cortante y torsién

resistencia Oltima estara dominada por flexioén.

refuerzo en el alma es

considerar el disefador,

de estructuras presforzadas.

relacionade con el disefo por cortante y torsion.

future proximo.

es

tienen comunmente
disefo por flexidn puede hacerse
todavia ze desconoce
AunqQue

cambiando rapidamente.
practica afortunada, son

manera que nosotros ahora podemos

del mismo modo, La torsi6tn puede

sin embargo, no hay. que

torsion ser& a un

investigeciones posteriores han expresado ta complLeja

€L propésito del
usualmente para asegurar que La

uUn razonable exceso de

La mejor y méds ecnnomica garantia que puede

el fabricante, el contratista y el propletario
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3.5 RESUMEN DEL METODO DE DISENO PROPUESTO POR EL COMITE 438 DEL ACIT.

a) Torsion gque tome el concreto Tew.

Tem = 0.132FRE x3yf=c VA + 10fse/f 't

b) Revisldén para ver si deben considerarse Los efectos de torsion.

se consideran si Tu ¥ Tew

¢) Torsitn y Cortante que toma el concreto cuando actian combinados

0. 212FREx=ny' cV/1 ¢+ 10fua/f'C

T®am B modm—m e emse—e—mceceammae—an
1 ¢ (1.2Vu/tu)=
Ven
Vcm 8 mrmem—mecacceeeaos
s (tu/1. 2Vu)=
3Tu .
tu = —=---mme- .
FRE x®y !
Vu i
Vu = —=m== ;
bdan

d) Revision de La secciédn para Tu max.

3.18FRE =y FC (1 + fses2f'c) , _ ) S
3 V1o (120070

en caso contrario aumentar La seccién.
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e) Calculo del refuerzo por Torsiéon y Cortante.

# Acero de refuerzo transversal.

- para Torsién.

donde:

(Xs ¢ Yya)/i

“
n

30cm

1= 0.67 ¢+ 0.33y./xs € 1.5

-para cortante. . ¢
. H

s(Vu - VT ca)

donde:

FRAVfV/3.5b
§ £ 5 £<0.75h si Vam £ Vu £ 1,5FRbde/f"¢
0.37h si Vu > 1.5FRbdevf=c

# Acero de refuerzo Longitudinal.

- por torsidn



e) Caltculo del refuerzo por Torsién y Cortante.

# Acero de refuerzo transverssl.

- para Torsién.

{Tu - T®cn)ls

ASY = -m=—m——-maoae
FRIDxsysfvo
donde:
{xs + y2)/b
s £

30cm

N=0.67 4+ 0.33y+/xx £ 1.5

-para cartante,

s(Vu - V°er)

donde:

FRAVfv/3.5b
S £ 5 £50.75h si Ven £ Yy £ 1.5FRbdrVfC
0.37h si Uy > 1.5FRbdeVf"c

+ Acero de refuerzo Longitudinal.

-"por torsion

2ASVIxXs + Yai) fseRc

20




distribuidas en el perimetro de La secci6tn con una separacion

eLtas no mayor de 30cm

f) Revisitdn por acero minimo
- Refuerzo transversal por torsion y cortante.
(2Asv &+ AvVIMin = 3, 5bs/fy

- Refuerzo Lonpitudinal por torsién.

21

entre

AsSt  min no especifica, pero por requisitos de colocacién tenemos que

el refuerzo debers estar distribuido en et perimetro interior

del estribo 2 upa separacién no mayor de 30cm,, el diédmetro de

Las barras no seré menor al #3 y debe haber cuando menos

en cada esquina de Los estribos.

g) Distancia hasta La cual se requiere refuerzo por torsion.

una

EL refuerzo por Torsion se debe colocar hasta una distancia de

{(h + b) mas allLs& del punto donde tecricamente es requerido, pero se

recomienda gque se coloque en toda La longitud del elemento.



£24

CAPITULO & COMENTRRIONS DEL ING. ANTOINE NRAMAN

4.1 COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS SUJETOS A TORSION PURR

De acuerda con La teoria de lLa torsion para materiales elésticos
de St. venant‘’s, Los miembros de concreto simple sujetes a un
incremento de momento torsionante podrian fallar eventualmente
desarrollando un agrietamiento de tipo en espirat. Sin embargoe et
comportamiento actual del concreto simple a La falla es diferente;
generalmente se desarrolta una grieta de tensién en ﬁn pltano 1inctinado
aproximadamente a &5= respecto al eje. de torsién y La falla es
sabita (frAgil), vy, con La excepcién de pequefios especimenes La falla
es ¢n mayor parte causada por flexién 1inducida por La cemponente

flexionante del momento torsionante (Fig &.1),

superticie
de falla

componente
flexionante

;15 componente
torsiononte

Figura &.1 Falla pdr torsién. Modelo de una viga de
concreto simple.
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si el miembro de concreto se refuerza contra La torsién, su
comportamiento antes del agrietamiento es esencialmente idéntico abL de
un miembro de concreto simple, es decir; que el agrietamiento de un
miembro de concreto reforzado puede ocurrir haste casl el mismo per ﬁue
para un miembro de concreto simple. HAntes det agrietamiento, La
contribucion del refuerzo por torsiétn es pequefia, demostrado por el
bajo esfuerzo registrado durante el ensayo; después del agrietamiento
La rigidez delL miembro disminuye sabitamente hasta una fraccion de su
valor antes del- agrietamiento y el esfuerzo en et refuerzo se
incrementa rigurosamente para mantener el equilibrio. Incrementandc el
par, se desarrotlan miattiples grietas inclinades en espaciamientos
reguLares. y toman La forma de "5" (Fig 4.2). EL esfuerzo principal de
compresicn medido a Lo Largo de los elementos de concreto restringidos
por dos grietas, aparece, al incrementar el par a una velocidad mayor
que Lla predicha por La teoria.

En general, se pueden observar tres tipos de falla por torsién
dependieﬁdo de La cantidad de refuerzo, y son comparables a Los tipos
de falla por flexion: vigas subreforzedas por torsion fallarén por La
fluencia del acero mientras que Las vigas sabrereforzadas fallar&n por
aplastamiento del concreto, generalmente en La cara ancha del miembro;
se 1incorport un tercer tipo de falla que ocurre particularmente en
miembros sobrereforzados en Los que ocurre una combinacién de La
fluencia de 1Llos estribos o del aceroc Longitudinal y aplastamiento del

concreto.
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Aspfsr 232 239 Kg
fse/t'c=0.296

VIGA PRESFORZADA

Aafy = 232 239 Kg
tse/t'c=0

VIGA REFORZADA

Figura 4.2 Agrietamiento tipico por torsién
en miembros refgrzados.

La funcion después det agrietamiento de Los diferentes elementos
de un miembro de concreto reforzado agrietado por torsién pueden verse
en Llas Fig &.3. La figurs es ademés util como resumen de La informacién
de Los tipos de refuerzo torsionante y Los detalles que pueden ser

utilizados en su disefo.
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componente tangencial
/'—ds la compresion diogonal
- debido al tlujp de cortonte q

T =2A0q
Equitibrio

-1
\‘ ) g esiribos espociadas
. 4 0 unc distarcio s

“ =

.0

compresion  diagonal
inclinada

compresion
diagonal

tension en el acero 1 ", compresion en
longitudinal ‘ el concreta

tension en estribo

DETALLE DE ESQUINA

onclaje de esiribos ancigje de! acero
ongitudinal

estribos en

ptlaca de distribucion
&n extremos placo de distribucion compresion acero longitudinal
. en esquing . diagonal en el en tension
concreto

fFigura 4.3 Funciones idealizadas del concreto y del refuerzo
después del agrietemiento por torsién.
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Anteriormente han sido propuestas varias teorias y modeless para
explicar el comportsmienta del concreto simple y concrete referzado a
La torsién. Un madelo maés reciente desarrollado gpar Lampert, praopone
una analogia con une armadura en espacio tridimensional en el cuast el
refuerzo periférico Longitudinal representa las cuerdas de La armadurs,
Los estribos cerrados forman sus elementos verticales y les siementos
de concreto incilinados entre fLas grietas juegan eL papet de Llos

elementos disgonales a compresién ; este modeto 4a predicciones
reslistss de un comportamiento actual y parece tener un incremente

aceptable con algunas 1n§est1gaciones en el campo,

4.2 ESFUERZOS TORSIONANTES
utilizando cualesquiera d¢e Las teortas matembticas, eléstica e
plastica, puede mostrarse que ta magnitud del maximo esfuerze cortante

torsional en una seccidn rectangular sujeta a un par T esth dade per:

(&h.1)

donde:
x = dimensién menor de una seccin rectangular
y = dimensidn mayor de una secclén rectangular

n = coeficiente torsionsl

EL valtor de n varia con y/x desde O0.208 a 1/3 en La teoris
elastica y de 1/3 a8 -1/2 en La teoria plastica. Por simplificacién et

Reglamento RACI adoptas un valor de 1/3 para elementas no presforzsdos.
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Para una seccion de concreto simple en et principioc del

agrietamiento La Ec.(4.1) puede escribirse como:

te = --=-- (k.2)

donde:

te = esfuerzo cortante debido a La torsi6tn de agrietamiento

Te

torsién que provoca el aqrietamiento

Para secciones con patines tales como T,I1 o L, el Reglamento del
ACI suglere el uso de X nx™y para et denominador de Las Ecs.<4.1) y

(4.2) en donde La sumatoria se aplica a Las partes rectangulares de La

seccion

Ta
te = —--cmm . . . (4,3

Znxy

donde

x dimensién menor de lLas partes rectangulares de La seccion
transversal

y dimension mayor de L(as partes rectangulares de ta seccion
transversal

Inx®y La suma se elige como el méximo vator de cualesguiera de Las
q

alternativas (disefio sequro’

La ecuacion anterior no estd exactamente de acuerdo con La teorie

petro simplifica Los resultados encrmeménte.
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Para secciones réctanguLeres en cajén el reglamento prescribe que
puede wutitizarse wuna seccién solida eguivalente, previendo que et
espesor de Los muros h’ sea por Lo menos x/4; si el espesor de La pared
h* es menor que x/& pero mayor que x/10 puede tomarse una seccion
s6lida equivalente previniendo que et términc x?y es multiplicado por
kh’/x. Cuando h’ es menor que x/10 debe considerarse ta rigidez del
muro, ‘as1 también es posible umn encorvamiento y puede ocurrir el
aptastamiento. ’

EL denominador de tLas Ecs. &%.1 & 4.3, es generalmente LLamada
constante de torsion. Un fesumen de Llas cnnstantes de torsion
recomendadas por el reglamento del RCI para varias secciones esté dado

en La Fig 4.4,

R CONSTANTE DE TORSION
? T & gy
Y 1= t/3 (ACI{ NO PRESFORZADO}
% N =0.35/{0.75 + x/¥) (ZIA,PRESFORZAD]
x "/%

T=(Endly)
EJEMPLO :(r]x!y + q'l"y')

PARA h' 2 xl4 T: Doy
15 £ Haxia T- gLy

PARA h <x/I0, CONSIDERAR LA
RIGIDEZ EXACTA

L
Figura 4.4 ResUmen de constantes torsionantes de disefio.
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‘Pese a que el ReglLamento del RCI no cubre el diseflo por torsion
para concreto presforzado, Las Ecs. 4.1 8 4.3 podrian aplicarse si se
modifica el valor de - Basados en Los resultados de 218 ensayes Zia y
#McGee han mostrado que el coeficiente de torsion n puede ser estimado

como una primera aproximacién por:

(hobd)

0.75 + x/y .

Se pyede generalizar La Ec. 4.3 pera concreto simple, reforzado vy
presforzado, usanda n=1/3 para concreto simple y reforzado como Lo hace
el reglamento ACI, y r de La Ec. 4.4 p;ra concreto presfaorzado, NoOtese
que de acuerdo a Lo discutido por 2ia y McGee lLa Ec. 4.4 es aplicable

tanto para concreto reforzado como para concreto presforzado.

4.3 RESISTENCIA AL AGRIETAMIENTD POR TORSION

Tedrica y experimentalmente se ha demostrado que La resistencia at
agrietamiento te de una viga de concreteo simple sujeta a torsién pura
es aproximadamente igual a D.BS'F-E donde f. e&s et modulo de ruptura
del concreto. Como una primera aproximacion O.lefvl puede ser tomado
como 0.85(2.0 VFrcr21.59 Vf-c. £L esfuerzo de agrietamiento en una viga
viga de concreto refarzado es considerado igual al del concreto simpte.

‘Hsu he democstrado que si La vigs es presforzada, su resistencia atl
agrietamiento por torsioén se incrementa can el presfuerzo efectivo vy,

pera todo prop6sito préctico puede ser estimada por:

(tc)presforzada = (MA+10fse/f'c Y{tc)ho presforzada {4.5)
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o equivalentemente
tc = 1.59 VFf*c J1+10fse/F'c (&.8)

donde fse = presfuerzo efectivo = F/Ac

NGtese que La Ec. 4.6 es aplicable también pars concreto simple y
reforzado cuando fse = 0.

Ctonociendo el esfuerzo de agrietamiento, el par cerca del
agrietamiento puede ser estimado por La Ec. &.3, en donde q=1/2 para
miembros no presforzados vy n dada por La Ec. &.h pars miembros

presforzados.

4.4 RESISTENCIR A LA TORSION DESPUES DEL AGRIETAMIENTO

Una seccién de concreto simple sujeta a torsion plerde toda su
resistencia después del agrietamiento, sin embargo; si se refuerza a
torsion, La contribucién del concreto a La resistencie tersienal
después del eagrietamiento tcocm, es una parte significeativa de su
resistencia previa al agrietamiento te. Hsu ha mostrade
experimentalmente que La resistencia "tee" después del agrietamiento es
aproximadamente e! 40% de La resistencia al agrietamiente tc en
miembros reforzados; también encontré, que La magnitud de La
resistencia perdida después del agrietamiento es el mismo para
elementos presforzadcs como para eLementos no presforzsdes

(reforzados), de este modo:
{te - tem)presforzados = (te - ter)no presforzados (h.7)

donde:
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tem = resistencia del concreto a ta torsién después del agrietamiento
(considerandc que esta previsto el acero de refuerzo por tarsién).

tc = resistencia al agrietamiento por torsion.

Se utilizara La misms notacioén pare elementos presforzados y no
presforzados para reducir al minimo Las confusiones gue pudieran
surgir, como mas adelante se unifice el procedimiento de disefio, se
aplLicaran tos mismos simbolos para ambos.

EL resultado de La Ec.4.7 se ilustra en Le fig.4.5, donde; La
contribucidn del concreto para La resistencis a La torsion es trazada
contra La contribuclién del refuerzo por torsién. Las dos relaciones
Lineasles son apropiadas para Los datos actuales (notese que Las dos
Lineas tienen ta misma inclinacién 1 dada por La Ec.4.17), indicando
que La contribucién del refuerzo por torsién despues del agrietamiento
es el mismo, sea o no presforzado el miembro. Sin embargo, Lla
contribucion "tew" del concreto, despues del agrietamiento es superior
para un eLemen;u presforzada,

Para un miembro no presforzado, La perdida de resistencia est#

dada por:
te - temn = te - Ftc = (1-p)t= = kte (4.8)

donde:

p,= 0.4, como se indico anteriormente, de este modo:
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. N
presforzado Ipresforzod,

tc-%kn

t 4=
a

&

tc

tcr

Nl ~0.66+033y1/x1
.

|

— Refuerzo minimo

t

3

xoy1 Asv fy/s

figura 4.5 Representacién grafica de lLa resistencia a ta torsién
del concreto y acero después del agrietamiento.

51 el miembro es presforzado, tendremos;

{tc - tcm)presforzado = Kk ( te

y usando Las Ecs. 4.6 y &.7
tor = (V1+10fse/f'c - k)(tedno

La ecuacién de arriba puede
¥ presforzados con refuerzo a
aL sgrietamiento de miembros no

que:

Jno presforzado (4.9)

presforzado {(&.10)

generatizarce para elementos reforzados
La torsién, considerando La resistencia

reforzados gue es 1.59 Vf*c de manera
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tcn = 1.59 V¢ (V1 + 10fse/f'c - k) PR PELD)

donde k=0.6 para miemhﬁos no presforzados en donde fse=0
=1-0.133/n pars miembros presforzados en donde n estad dada por
La ec. 4.4, Por Lo tanto k=(0.75-0.&x/y>/1.05. EL valor de x/y
se determinea por el componente rectangular més grande donde

usualmente se coloca el refuerzo. )

Nota: Para miembros no presforzados tecm=0.536 fec vy q=1/3. Estos
valores son usados indirectamente en La ec. 11.22 del reglamento RCI,
en La cual tqmbien se incluye ta influencia de cargas combinadas con

cortante.

4.5 CRITERID DE DISERD PARA TORSION PURA
En ésta parte, se combina de manera directa el procedimiento de
disefio por torsion de miembrds presforzados y no presforzados (aungue
el Reglamento del RCI no cubre concreto presfaorzado), por Lo cual
algunos requisitos del reglamento det REI aplicables a miembros no
presforzados, seran utitizades también para concreto presforzado. EL
Reglamento del ACI utiliza fuerzes y momentos en La mayoria de Las
de Las ecuyaciones, aqul en cambio; usaremps esfuerzos siempre que
que convenga. .

EL procedimiento de disefio se resumiréd en Los sigulentes pasos:

1.~ Consideracitn de La torsion. Los efectos de torsion serén incluidos

con cortante y flexién cuando el momento torsionante factorizado
“Tu" exceda de FR(0.25tc T nx™y}, de otro modo Llos efectos de

torsién pueden despreciarse.
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Nata: Para miembros no presforzados te =.1.59 «?fE y q=1/3, como
consecuencia, FR(0.13 VF-CE x3y), como Lo dado en et Reglamento. te y ]
son obtenidos de Llas ecs. 4.6 y 4.4 para miembros presforzados.
2.- Criterios de djsefio. EL disefo de secciones transversales sujetas a

torsién, estar& basado en La siguiente condicién:
Tu = FRTn (h.12)

donde Tu es el momento torsionante factorizade de Ls seccién
considerada y T~n es el momento torsicnante neminal resistente

calculado de:
Th = Ten + Ta (4.43)

Tem es el momento torsionante que resiste el concrete y Ta €5 et
momento torsionante que resiste el acero de refuerze. Si Ty excede
de FRTom, debe proporcionarse refuerz2o por torsién. La obtencién
de Tem y Te se vera mas adelante.

3.~ Contribucion del concreto. La contribucion del concreto para La

resistencia torsionante est& dada por el par
Ten = qu’yt:- (&.14)

donde n-= 1/3 para concreto no presforzado
n = 0.35/¢0.75+x/y) para concreto presforzado

y La resistencia torsionante del concreto es tomada cemo:

tcr=1.59 Vf*c (Vi+10fse/f'c - k) (&.15)
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‘en donde k=0.60 para concreto no presforzado en cuyo caso fse=0 y

k=1—0.133/q=(0.75-0.hx/y)/1.05 pars concreto presforzado.
Contritucitn del refuecz2o. La contribuclién del refuerzo por torsion

estd dada por el momento nominal resistente a La torsian
Tw = ASV Xsysfv/s ’ (&.16)

donde:
AsSv = Area de una rama de setribo cerrado resistiendo torsion
comprendido en una distancia s.
s = espaciamiento del refuerzo por torsion en direcciédn
paratels aL refuerzo lengitudinal.
Xs = dimensidén menor del estribo rectangular medida centro a
centro. h
ys = dimensién mayor del estribo rectangular medida centro a
centro.
fy = esfuerzo de fluencias de 1{os estribos de refuerzo, no
exceders de 4200 kg/cm®™.
EL valor de [} corresponde a La inclinaci6n de La Fig 4.5 y es La
misms para elementos presforzados y no presforzados, su valor
aproximado propuesto inicialmente por Hsu, é;t& dado en el

reglamento debL ACI por:
N = 0.66 ¢ 0.33ys/xs (h.17)

pero no debe ser mayor gue 1.5,

tas disposiciones tipicas de estribos cerrados utilizados como
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refuerzo por torsion en varias secciones pueden verse en lLe

Fig.4.6.

L —

Tha
n '. 1 v

)

Figura 4.6 Distribuciones tipicas del refuerzo por tersion.

De acuerdo con el Reglamento detL RCI, el valor de tw para concreto

reforzado nO excederd de LTcm. NOtese que de Ta puede derivarse un b

esfuerzo torsionsl eguivalente tws usando:

ta = —=-n-- “.am

Cuando se use La ec. %.16 para determinar et refuerze per tersien,

eL vatLor de Te puede ser tomado como:
Te = Tu/FR - Tcm (4,19)

S.-Estribos de torsién. EL 4res requerida de una rame de un estribe

cerrado para resistir torsién es calculado por:

(Tu/FR - Tea)s
ASY = —mmmmmeammmmm—nn (4.20)
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como Lo prescrito en elL Reglamento, et 4rea minima de estribos

cerrados para concreto refarzado ser$§ igusl gue:
Av 4 2Asv = 3. Shs/fy h.21)

donde Av es el ares de refuerzo en el alma reqguerida por cortante y
fy ests en kg/cm;. La cantidad minima de refuerzo reduce et rilesgo
de falla fragit, debido a ta falla del refuerzo en el alma
inmediatamente después del agrietamiento.

Para concreto presforzado, Zia y Hsu recomendaron La siguiente Area

minima de estribos cerrados por torsién y cortante.
Rv + 2Asv = (3.5bs/fy)(1+12fse/f’c) < 1ubs/fy * {h.22)

EL espaclamiento de estribos cerrados no excederd del menor valor
de (x.¢y:)/4% 0 30 cms. EL refuerzo por torsién seré pqoporcionado
por Lo menos hastas una distancla (d+b) mé&s alls delL punto donde
teéricamente es requerido. Donde d=da 0 de (no menor de 0.,8h), y b
es el ancho de La cara de compresion del miembro. La primera
seccién critics puede ser tomada igual a La del disefio por
cortante.
EL refuerzo por torsién comprende el refuerzo Longitudinal Rst en
adici6n al refuerz2o transversal. Se proveeran barras Longitudinales
para resistir (s componente Longitudinal de La tension diagonal
inducida por torsion. Su volumen debe ser aproximadamente iguali a
La de estribos por torsién. De acuerdo al regLamento det RCI el

valor de Ast para miembros no presforzados puede ser tomado comd el
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mayor de:
Ast = 2Asvixa + yi)/s (%,23)
-]
28xsTu Xz 4 Ya
ASt = (wcmvucmmac—nao- -~ 2A8V) (-me--eo- ) .26
: fe(Tu + Vu/3Ce) s
en La cual
Ce = bd/ X xZy (4.25)

En opinion del autor, para miembros presforzados puede usarse solo

La ec. 4.23, s medida gue ésta controla el disefic en La mayor parte

de casos practicos. En cualquier caso, el valor de Rst no ser8 mayor
que La obtenida al sustitulr 3.5bs¢1+12fse/f’c)/fv = A14bs/fv por

2Ast en Llas ecs. %.23 y &.24. Ei espaciamiento de barras

Longitudinales de un didmetro no menor que el #3, serd distribuide

alrededaor del perimetro de Laos estribos cerrados y no excederd de

30 cms, de La misma manera debe colocerse cuando menos una barra

Longitudinal en cada esquina de La seccion.

Maomento méximo torsionante. Como se debe reducir el petigro de

falla por compresitn del concreto antes de La fluencis del acero
debido al sobrereforzamiento, debe establecerse un Limite maximo
del momento torsionante factorizado. Para concreto reforzado, ei
reglLamento det RCI Limita el valor de Ta a 4Tcw. Refiriendose a la
ec. 4.19 este es el Limite del momentoc torsionante factorizado Vo

para:
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(Tulmax = S5FRTce (4.286)

En base a Los resultados de Zia y McGee y usando un valor de n=1/3,
Zia y Hsu han propuesto el siguiente Limite del valor del momento

torsionante factorizado para concreto presfarzado:

0.088X x*yC /1+10fse/f'c /fC

(TudMaX =2 —p====occo-c-mcocemoooomozooan - 4.27)
VA1e(CV, VT+10fS€/7F C/30CeT)=

donde:

€=12-10fse/f’'c {4.28)

y Ce est8 dada por La ec. 4&.25

4.6 CRRGAS COMBINARDAS

Pocas veces se aplican cargas torsionantes puras en La estructura,
es mAds comin que exista una combinacién de torsidn, cortante y flexién.
Su interaccitén estd representsda generalmente por una superficie de
interaccion y cuande se consideran dos al mismo tiempo, por una
interaccion curva. Las curvas de intersccion circular, parabblica y
Lineal han sido utitizedas como modelo de La interaccién de flexion y
torsién o torsién y cortante. En et reglLamento del RCI, el diseMo por
flexion se realizs separadamente (de manera que estoc no necesita ser
reconsiderado?, mientras que para torsién y cortante el disefio es
combinado.

Los ensayes han mostrado que La interaccion entre torsién y

cortante para miembros presforzados ¥y no presforzados pueden ser
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representados adecuadamente por una curva circular Fig 4.7 de La

forma:

(t®zn/temd® 3+ (Vocn/verd)® = 1 (4.29)

en donde:

t"cn = resistencia torsionante en presencia de cortante por
flexian,

ter = resistencias torsiocnante cuendo el miembro estd sujeto sole
a torsién.

V=em = resistencia sl cortante en presencia de torsion.
vem = resistencia al cortante cuando el miembro estd sujeto solo

a cortante por flexién.

o 0.2 0.4 0.6 0.B |.0

Figura &.7 Curva de interaccion tipica para torsién y cortsnte
combinados.
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La ec. 4.23 también es aplicable al concreto simplLe para el cual
e {por agrietamiento) sustituye 8 cm. NOtese que & causa de La forma
circular de La curva, para un efecto se observa una pequefa reduccion
en Lla resistenclia, a menos que el otro efecto sea significativo. Por
ejemplo, aproximadamente el 90% de La resistencla a cortante actuando
s6Lo puede ser tomada en cuenta si La torsién es menor que el 45% de la
resistencis a torsién actusndo sola y viceversa.

Dividiendo La ec. &.29 por cualquiera de Los dos valores

(Vecn/ver)? 0 (t"en/tcw)® y resolviendo para t*ce 0 V"ce tenemos:

L®cp T —me—mcsmemcemvmcamemm———— (4.30)>

VoM B e e me e s e ame e mee (L.31)
Vit (ver/tcr)2(t"cn/V*ca)®

En miembros no presforzados se considera generalmente que para
propbsitos de diseflo el radio t®cm/v*ce puede ser aproximado por tu/vu,
o equivalentemente, por Tu/Yu multtiplicado por un factor apropisdo. Y
que el radio entre vem ¥y tce €5 digual al radio de sus respectivos
valores mAs bajos, Los cuales son 0.53 f*c y 0.64 f*c . Esto conduce
esencialmente a La ec. 11.22 del reglamento del ACI para miembros no

presforzados como:

t%em = mmmommemeeoon (,.32)

La cusl estd escrita aqui en funcitn de esfuerzos en Lugar de fuerzas,
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Para miembros presforzados, Zia y Hsu han propuesto ias siguientes

aproximaciones a las ecs. 4.30 y &4.31:

t%en = (4.33)

Voer 3 (6,346
Vit (verto/tervin?

donde:

tem = 1.59Ff%¢ (JTr10fse/f'c - 0.6) (&.35)

Por consiguiente, comparando La ec. .35 con La ec. 4.15, se adopta
para cargas combinadas un wvalor de k=0.8 para concreto reforzado y
presforzado. Notese que v.a/ta puede también ser reemplazado por Vu/Tu
multiplicado por un factor apropiada.

Intentando generalizar el wuso de las ecs., &.33 y &.3k para et
disefo de miembros presforzados y no presforzados con refuerzo en el
alma, pdede utilizarse La siguiente notacién.

‘t*ue = esfuerzo torsionante tomado por el concreto bajo carga combinada
v*ce = esfuerzo cortante tomado por el concreto bajo carga combinada.
ten = esfuerzo torsicnante tomado por el concreto sujeto a torsién pura
ten = 1.5 c (VI+10fs€/F € ~ k)

k = 0,6. para miembros presforzados y no presforzados bajo torsion pura

y cargas combinadas, usando Lé misma k en todos Los casos.

q = 1/3 para miembros no presforzados, puede usarse un valor de 1/3

como una primera aproximaci6tn para miembros presforzados.
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1 = 0,35/¢0.,75 + x/y) para miembros presforzedos si se busca una
evaluaclién mas precisa.

ven =esfuerzo cortante tomade por el concreto sujeto soloc e cortante
por flexiodn.

vem = D.53VF"C para miembros no presforzados.

Vew = FRbde (VF"C + 50 ¥d'/M) pars miembros presforzados.

Ter =(EZ Nx*ydtca

T cn= (X r]x"y)t';:.

vu = esfuerzo cortante de disefio = Vu/bde donde de?90.8h

tu = esfuerzo torsicnante de disefio = Tu/iiqx’y

Vu = Fuerza cortante de disefo muLtiplicada por el factor de carga.

Tu = Momento torsionante de disefio multiplicado por el factor de

" carga.

EL disefio aproximado pate carges comblnadas es el mismo que ‘para
carga simpie, que es, considerar primero La resistencia a torsion del
concreto en cargas combinadas y después si se requiere, La del refuerzo
en el atma; proporcionado para resistir el exceso de torsién que se
necesita para equilibrar Le resistencia uttime requerida fig.4.8. Por

consiguiente se_apLican Las siguientes ecuacilones:

Tu = FRTm (4.36)

Tn = T"cr + Te ) (&£.37)
Para propbsitos de disefo Te Se tomard como:

Tm = Tu/FR - T"cna (4L.38)
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y el refuerzo por tosién se determinard de Las ecs.+.20 y &.23.

te e

N NOTA:

\ Ejes coh diferente escalo.
Refuerzo por\

7

Esfuerzos de torsion

Esfuerzos de cortante

Figura 4.8 Representacion tipica de La contribuciédn del concreto
y el acero de refuerzo despus del agrietemiento.

A continuacién se resume el procedimiento de disefio por torsion de
miembros presforzados y no presforzados para torsién pura o cargas
combinadas, cubriendo el disefio de casos mas comunes, Ests basado en el
estado sctual de Los articulos concertados en el reglamento del D.D.F.
y delL RCI. fPara cualquier caso puede utilizarse un valor de kz0.6, y un
valor de n, dado por La ec.4.% sugerido para miembros presforzados.
n=1/3 puede utilizarce como una primera aproximacion para todos Los
casos.

Pueden emplearse otros metodos aproximados de diseffio por torsion
para vigas presforzadas y no presforzadas, uno de ellos y digno de

mencionarse es el que esta basado en La teoris especisal de compresién,

. desarrollada por Coliins y Mitchet. ta teoria especial de compresién,
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es una extensién del modelo tradiclonal de la armadura para cortante y
tarsion, considera condiciones de compatibilidad geométrica vy
relaciones esfuerzos-fuerzas en a&icibn a las condiciones de equilibrio
de. La armadura. Esto ofrece un mejor recurso para comprender el
comportamiento de vigas en cortante y torsién y se basa en un anélisis
racional .Esto tiene una desventaja basica porque se asume, de acuerdo
con el modeto de La armadura, que La resistencia cortante del concreto
es nuta.sin embargo, con atgunas modificaciones puede encontrarse muy

bién una amplia aceptaciomr en futuros Reglamentos.

4.7 RESUMEN DEL METODD DE DISERO PROPUESTO POR EL ING. ANTOINE NARMAN

a) Torsiétn que toma el concreto.Tew

Ten = 0.397FR£r'x’y VF¥c V1 + 10fse/f'c

xXyy son lLas dimensiones menor y mayor respectivamente de Las partes
rectangutares en que se descompone lLa seccién transversal sin

que se considere y mayor de 3x.

b) Revisién para ver si deben considerarse Los efectos de torsién

se consideran si Tu ) Tae

En caso contrario Los efectos de torsion pueden despreciarse.




c) Tarsién y Cortante que toma el concreto

1 ¢+ (venwtou/tewvi)®
ten = 1.59 Vf=c(J/1 + 10fse/f’'c - k)

ve ® Ve/bdn

T
'Il Bl
Lnx=y
Vur
Viy 7 em—--
bd,.
d) Revision de La seccidn para Tu max,
0.088 X x?yC Vf=c /1 ¢+ 10fse/f'c
T £ wmmmomceccov-cecm=comc-mecomcce-oes
VA e (CVUVT ¥ AGTse/ T E/(30CeTu) 1
donde:

.C = 12 - 10fse/f’'c

Ce = bd/E x?y

46

cuando actuan combinados



e) Célculo del refuerzo por Torsi6én y Cortante

' # RAcero de refuerzo transversal.

-para Torsién

FROXaysfvo

Mexa ¢ yadsn
3ocm
1= 0.67 + 0.33y.«/xs % 1.5

- Para cortante.

s(Vuy = V*er)

FRAVFy/3.5b
Scm £ s £ <D.75h si Vcm £ Vu £ 1.5FRbde Vf®c

0.37h si Yo > 1.5FRbds Vf*c
# Acero de refuerzo Longitudinetl.
- Por torsién,

2ASV (X1 + Y1)

47

distribuidc en el perimetro interior delL estribo a una separacion no

mayor de 30cm.
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f) Revision por acero minimo
- Refuerzo transversal para torsion y cor;ante.
(3.5bs/fv2( 1 + 12fae/f’'c) 4 (2ASVv+ AVIMIN £ 14bs/fw
~ Refuerzo longltudinal por torsion.

Ast min =(2Asv + AvIMin(xi+y.)/s

Este refuerzo debers estar distribuido en el perimetro interior del
estribo & une separacion no mayor de 3¢cm,, eL diametro de Las beorras
no serd menor al #3 y debe haber cuando menos una barrs en cade esquina

de Los estribos.

g9) Distancia hasta La cual se requiere refuerzo por torsién.

€L refuerzo por torsidn se colocarsd hasta una distancis <(d + b) mas

alLl4 del punto donde tetricamente ya no se requiera.
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CAPITULD S EJEMPLO

Dimensionar y revisar La trabe portante considerando La torsién
ocasionads por La diferencia de cteros y al estar cargado unicemente el

claro Largo.

1000 400 -

.‘r'__‘.__-...___.___.,__,__._,A,' ____________ T

TT_250/50

/_ﬁ'lpo)

10090

PLANTA
15 30 418 I /—'EF = 250 Kg/om? |
g VT TSSO T ILIY
o 7 £
2 | N—Tr 250/3%0
—

Z

ko‘c., =350  Ko/Cm?

CORTE A-A




Datos:
f'Ce

f'ce

fv
Wi

Weie

5.1.+ DIMENSIONAMTENTO POR FLEXION.

= 350 kg/cm*

= 250 kg/cm+

= 270 K

= 18900 kg/cm*

= 4200

kg/cm=

= 100 kg/cm*

= 150 kg/cm=

a) Caracterfsticas geométricas

- Secciéon simple

IS_ 30 _I8
g
o ®
n
. h—‘
- 8} @
Elem, R Y Ay d d= Rd® 1
1 2400 40 96000 6.82 46.49 111570 | 1280000
2 900 15 13500 |18.18 | 330.58 | 297521 67500
SuUM. 3300 109500 403091 1347500
108500
Yiss = -=-=-~-- = 33.18 cm.
3300
Iss = 1756591 cm™

50



Ass = 3300 cm*®

¥Ysss = 46.82 cm.

- Seccion compuesta

16t + b* = 16(10) + 30 = 490 cm.
b = c. ac. = »00 cm.
L/e = 250 cm.
por Lo tanto b = 19c¢cm.
14000 /¥ Cm /250
R ettt = —=—-=- = 0.845

14000 Vf'ce V350

nb = 0.845(190) = 160 cm.

160
L3 30 15

S o)

b 0]
o w3
o,

o

-
Elem, A Y AY d d=2 Ad= I

1 3 300 |33.18 | 109 494 [16.92 286.31 9.4 836 1 756 594
2 1 600 85.00 136 000 | 34.90 1 217 .85 1 948 725 13 333
Sum 4 800 2L5 494 2 8393 561 1 769 924




245 L9t

Y18C = —wmmm—mmma = 50.10 cm.
4900

Isc = LBEBILBS cm*

RAsSCc = 4300 cm®

¥ssc = 39.3 cm

b> Analisis de cargas

seccion simplLe

792 kg/m

Weare = 0.33€(2400)
Wezmmse = 0.10(7.0)(2400) = 1 6BD kg/m
W = 890(7.00(2.5) 2 492 kg/m
Wes 4 964 kg/m
wi# (1032
MasSA = -—;-—— = L9G4 ——-;--- = 62050 kg-m

seccion compuesta

= 6 205 D00 kg-cm

Waere = 100(7.0) = 700 kg/mn
wew = 150(7.0) = 1050
weer = 1750 kg/m
1750410)=
MBsCh = ---rm--——m—
8

21 875 kg-m

=.2 187 SO0 Kg-cm
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c) €sfuerzos actuantes

-Seccion simple

Massn Yiss 6 205 000 (33.18)
fl & = oo = - e m—ememe—een = - 117.2 kg/cm®
Iss 4 756 591
Massa Ys&ss 6 205 000 (46.82)
fS = memmme e 2 emmmmm e —e - = + 165.4 kg/cm=
Iss 1 756 591

-5eccién compuesta

Masca Yisc 2 187 500 (50.1)
fl = = =r-cmewen-- = m rmmmmmwen———eaene— = -~ 23.5 kg/cm®
Isc 4 6563 A8S
MasCa YssC 2 187 500 (39.9)
fs = —-—memo--o—- = mmmmecmmm—mmm—m e = + 18.8 kg/cm®
Isc 4 663 485
18.8 18.8
L I 165 % ] 1.4 179
' /
-+
+ =

117.2 23.5 10.7
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Esfuerzos permisibles

~ Concreto

« Inmediatamente después de La transferencia.

f'’ci = 0.8 f'c = 0.8{350) = 280 kg/cm?

. Compresiéon fp = 0.6 f'cl = 0,6¢280) = 166 kg/cm™
. Tenslon fp = Vf'cl = /280 = 16.7 kg/ecm®

# En condiciones de servicio.

. Compresitn fp = 0.45 f’c = 0,45(350) = 157.5 kg/cm=
. Tensién fp = 1.6 V' f’c = 1.6V350 = 29:5 kg/cm®

- Acero de presfuerzo

fo = 0.7 fsr = 0.7¢(18 900> = 13 230 kg/cm=
f= k fo = 0.8(13 230) = 10 S8& kg/cm*

ttilizando torones & 3/8" ( ames = 0.516 cm® )
Fo = ame fO = 0,516 ¢13 230> = 6 826 kg/cm®

F = 8me

n

0.516 (10 5B4) = 5 461 kg/cm®

- Acero de refuerzo

fe = 0.5 fy = 0.5 (4 200} = 2100 kg/cm=



e) Capacidad de presfuerzo de lLa seccidn simple

kvf'ci = 0,8V280 = 13.4 kg/cm®

-+

k (0.6 f'ci) = 0.8(168) = 134 .4 kg/cm™

f) Rnalisis de La seccion R en condiciones de servicio

18.8 18.8
1 : _ 1 13.4 178.5 166.1) 157.5 kg/cm=

+ +

+ -
T3h.4  1%0.7 6.3 ¢ 29.9 Kg/cm*

fp = fa, por Lo tanto se mantiene La seccién y modifjicamos el

diagrama de presfuerzo.

Q) Obtencitn de La fuerza de presfuerzo

20

+
110

Pt

Asslyss{fps+fpid/h - fps])
= 3300[46.82(20+110>/180 - 20)

185 072 kg.
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'h> Namero de tendones

N = Pt/F = 185 072 / § 481 = 34 tendones

1) Excentricidad teo6rica

e.= (f1 ~ Pt/Ass)(Iss/Pt Yiss)
= (110 - 185 072/3 300)(1 756 591/185 072 (33.18)1]
= 15.42 cm.

}) colocacion de Los tendones

Ns = 0.2 N-= 0,2 (3&4) = 7 ==) 8

NL = 0.8 N = 0.8 (38) = 27 ==) 26

ryvs 2¢m,

"
n

Pe:ory 4 0/2 2 + 0.95/2 = 2.5em. Jcm.
S$a= 30 = 3 (0.95) = 3cm.

S+= 30 ¢ O = 40 = & (0.95) = 4cm.

e’y= Yiss - ee = 33.18 - 15.42 = 17.76Cm.
35 C17.76) = 16 (I)+12(7)+2v+6(77)
y = (346417.763-14(3,03~12(7)-6(77)1/2
= 7.92cm,

cosideraremos y = 7.0cm.

a2 [14(3.0)+414(7.03¢647731/34

= 17.71cm,



er = 33.18 - 17.71 = 15.47cm,

Pr =" 34 (5 461) = 185 674kg.
‘5 584 _:20 [5
:‘E O e vima
e + TORONES @ 3/8"
e J—
e 2
Y
<« 44+ ++++++
- Attt
T
4 tngseacos @s x e0 |

- REVISION POR ESFUERZ0S PERMISIBLES
« Inmediatamente después de La transferencias

Po Po e Yiss 346(6 826) 36(6 8267¢15.47)(33.18)
Ass Iss 3 300 1 756 591

= 13B8.1 kg/cm®

Po Po & Ysss 346 B26) I4{(6 B826)¢15.47){46.82)
8 = —cra--- - mmmmermrmes E memrermese - e ECere—cmemc——c—G-e~

fss Iss 3 300 1 756 581

- 25.4 kg/cm®
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25.4 % 16.7 kg/cm”® tomaremos LlLas tensiones
- con acero de refuerzo

13B.1 ( 168 kg/cm=

138.1 + 25 .4 25. 4
mmEesscesmccs £ wees=  =z) x = 12.4 cm,

a0 x

T = 25.6€12.4)(30)/2 = 4725 Kg.

As = -------~ = 2,25 cm® se colocaran 2 varillas del #&4
2100 en el Lecho superior,

# En condicliones de servicio
P P e Yiss 185 674 185 674 (15.L7)(35.1B)
B e TR T T her T T e sen T
= 110.5 kg/cm=
P P e ¥sss 185 674 185 674 {15.47)(L6.82)
5 = ~ec-mw = mmcek-mee 2 cmceees ¥ mmcemmscccsm—ecmsa——a-

RSS Iss 3 300 . 1 756 581

= = 20.3 kg/cm®

r 1 . 20.3 ] 735 159.2 ¢ 157.5

410.5 140, 30.2 = 28.9



~ REVISION POR RESISTENCIR

bz 190 0.003 I fee | .
| n

&l . bt

u[ l Czobfep
[+
dp
[=)
o)
Asp
3

Tap = Asp‘Flp

= .

Suponiendo que trabala como seccion rectangular

a £t
C = Tsp
abf'ce = Rsp fsp

Asp fsp

como: f'ec = 350 Kg/cm¥

y f = 0.56 fsr » 0.5 fsr
entonces:
fsp = fsr ( 1 - 0.5 pe fsr/f'ce)

Asp = 28 (0.516) = 14.45 cm®

fAsp 14,55
Do = =m=mem 3 emm—mo-e = 0.00089
bde 180 (85>

f*ce = 0.8 f’c = 0.8¢(250> = 200 ¢ 250 kg/cm*®

fYce = 0,85(200) = 170 kg/cm®
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fsp = 18 900 [ 1 - 0.5(0.00089)(18 300)/170 1 = 17 960 kg/cm®
16 ,45017 960)
8 = ———-—mmom———m—— = 8.03 cm. ¢ 10 cm. la seccién trabaja como
190¢170) rectangular
Muss = FR [ Rsp fsp (de - a/2) )
Mur = 0.9 [ 14.45(17 960)(85 - 8.03/2) } = 18 945 650 Kg-cm.
= 188.15 T-m.

M, = 1.4(62.05 + 21.88) = 147,50 T-m. ¢ Mur = 189,15 T~m,

REVISION POR TIPO DE FALLRA

Evp 0.01
€sp » E1 v -Zo-- = —----- = 0.013 i
0.75 0.75
a 8.03
€ = 2on = amm-o = 10.04 cm.
0.8 0.8
0.003(dwm - ©) '0.003(85 - 40.04)
[ P et ~—-rn---- = 0,0224
c 12.05
f 0.7kfsr  0.7(0.8) (48 900)
€1 = ----- B DR S e = 0.0058
Esp Esp 1 800 000
Evo
Esp + €1 = 0.0282 » -<--- = 0.013 .. La falla potencial es
0.75 ductil

REVISION POR ACERD MINIMD

Mue 2 1.2 Magr.



P
( 2/Fc + =----
Ass
Magr, = m--------ess--ae -
185674 18567
(2VFEB4+------ TR
300
Magr, s——-==--morommcm e
+ 6205000
{ 37.42 + 56.26 +
Magr, = ~------c-e--e-ooo
= 9 065 888 Kg-cm,
= 90,66 T-m.
1.2 Magr. = 1.2 (90.66) =

por

to tanto aceptamos La

P e Yiss Mss Yiss

4 memmmmee—e-- - mmmm—=- === Isc

iss iss
----- mwmrAm e ——m e —-——ec—ec~-e- 4+ M55

Yisc
4¢15.47)¢33.18) 6205000(33,18)
--------------- - mm—m-—-------) 4663485
1756591 1756591

50.10

--------------------------- + & 205 000

108.79 T-m. { Mum = 189.15 T-m.

seccion con el refuerzo propuesto.
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5.2 DISERCQ POR CORTANTE

Obtencidn de La Longitud de anclaje de Los torones

Lanc. = 0.014{fsp - 0.67fse)d

= 0.014[17960 - (0.67)(0.7>¢0.8)18900)(0.952)
= 165 cm.

Hasta #sta distancia a partir del extremo de La trabe es La zona

de transferencia, en Lla cual para cortante, se debe tratar como viga

de concreto reforzado es decir sin presfuerzo.

0 20NA DE

|
M
l x /— TRANSFERENCIA & smETRA
}
oy

o o o °
] N m o« i
SECCION al sl ¢l ol el Fi

a) Andlisis de cargas

wss = 4364 Kg/m

wsc = 1750 Kg/m

6716 Kg/m
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b) Elementos mecé&nicos

wl 10
Ux = =-== = WX = 6714(--==) ~ B714x
2 2
Ux = 33570 - 6714x
whx wx2 10= x=
MX = -== - === = B714(-~-—=~ X - 671k -~ =
2 2 2 2

33570x - 3357x=
c) Cortante que, toma el concreto
- Para concreto reforzado (zona de transferencia).

p.¢ 0.01 ==) Vcm = FRbds(0.2 + 30p)VF=cC

Yua max. perm. = zrﬂbgndf'c

d‘e = 80 -17,71 = 62.29 cm.
bde = b'd, + t®

- = 30(¢85) + (10)2 = 2650
1410,
feceRr + f=ceRAr

Re + Am

dps85
[10%+(30%(10)1200 + 30(75)280 -

267.9 Kg/cm=

Ven' = 0.8(2650)(0.2 + 30¢(0.00089)V267.9 = 7866 Kg

Vy max. perm., = 2€(0.8)(2650)Vv267.9 = 693939Kg



- Para concreto presforzado

Ve = FRbAW(0.15Vf=c +

Voemin, = 0.5FRbd.Vf®c = 0.5(0.8)(2650)V267.9 = 17350 Kg
Vermax, = 1.3FRbdavf"C = 1.3(0.8B)(2650)v267.9 = 45109 Kg

Yu max. perm. = 2.S5FRbdnVf"c = 2.5(0.8)(2650)V267.9 = B6E74B

Via ref.cort. = 1.S5FRbd,Vfec = 1.5(0.8)(2650)V267.9 = 52049
Vd e
Var = 0.8(2650)(0.15V267.9 ¢ 50 ~=-----— )
M
vd
Var = 2120(2.455 ¢+ 50 --=== )
™M

FR Av fy dp
Sreq. = -~---
Vua - Ve

usando estribos #3

0.8(1.42)(42002¢85) 405552
Sreq. & see==--=- i immmmmam.e = memeew———
v’ v
0.8(14.42)(8200)
SMABX, =z c——mem--—cc—mmen—— - 45cm.
3.5¢30)

usando estribos 2.5 {(Av = 0.38)

279888

' Smax. = 31cm,
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S.3 DISERO POR CORTRANTE Y TORSION COMBINADOS

Para este disefio consideraremos La condicion mas critica que

presenta cuando solo hay carga viva en el claro mayor

a) Analisis de cargas para torsion

W = 0.10(2600)(1.0) = 240 Kg/m
wrt = 890/2.5 = 356 Kg/m
Wacm= = 100 Kg/m
LV = 150 Kg/m

‘ = 846 kg/m

P, = 8L6(10/2) = 4230 Kg
Pe = (BLBE-150)(L/2) = 1392 Kg

7 ,//,Wk,,, R

- n
- i

T l I

JE
e
N

a = (2/3¥15 = 10 cm
e = 25 cm
M, =(4230-1392)(25)

= 70950 Kg-cm/m

La ecuaci16n de La torsion es:

T = 70950¢10/2) - 70950x
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b) AndLisis de cargas para cortante

Wr = 230 + 1392 + 792 = 6614 Kg/m
La ecuacitn de cortante es:

V = 6614¢10/2) - 6414x

¢) Para torsién y cortante

SECCION X T v
A 0.75 301538 27260
B 1.45 273158 26694
c 2.00 2124590 19242
D 3.00 144900 12828
E 4,00 70950 Bh1h
F 5.00 0 ]

Los diagramas de torsién y cortante son:
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$.3.1 DISERD POR EL METODO DEL REGLAMENTO DEL D.F.

5.3.1.1 En_L ona_de_transferencia (seccitn "A*), en donde_ et cortante

ue toma et concreto debe calcularse como concreto reforzado.

a) Torsiéon que toms el concreto Toe

190 _

Fe e g

T |

) | U0 S S ra e
.
m

descomposician en rectédngulos

90

~almas 10
~ 4 10(250) + BO(350)
- fIQ = cmmmmmemme e
=) L
_ il a0
= 338 Kg/cm®
(=]
@©
f*c = 0.8(338)
= 270 'Kg/cm=
-patines
Tjgmf fre = 250 kg/cm®
- ez xz frc = D.B(250)= 200 Kg/em?
I8
+=

gI* D Xz f’c = 350Kg/cm®

f*c = 0,8(350)= 280 Kg/cm®



Tor = 0.6FRI x®y/f"C

Ix®yJ/fec = (30)%(90>J/270 + (10)2(30)V/200 €(2) + (15)7¢(301280 (2)

1330966 + 84853 + 225898
= 1641717
Touw = 0.6(0.8)(1641717) = 788024 Kg-cm

Ten = 0.25Tom = 0.25(788024) = 197006 Kg-cm

b) Revisi6n para ver si se reguiere diseflar por torsion

se debe considerar Le torsi6on si:
TLIB vl_l=
== + -=== } 1 y ademds Tu } Tew
Tor® Vga®
Tor = 1.60301538) = 422153 Kg-cm

Vi = 1.4(27260) = 38164 Kg

(422153)= (38164)%
--------- 4 mmmemoo- = 48,33 ) 1
(788024)3 (5506)a

Tu = 422153 Kg-cm ) Ten = 197006 Kg~cm

por Lo tanto deben considerarse Los efectos de torsion

¢ Revision de la seccidn para Tu-max.

Tw ¢ 1,25Ten V16 - [ VL/(0,S5FRbdVF=C) }=

Tu ¢ 1.25(197006)V46 - ( 38164 / [0.5(0,8)(30)¢85)/2701)= =
Tu = 422153 Kg-cm ( 809849 Kg-cm

La seccién es adecuada

803848
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d) Célculo del refuerzo por torsién y cortante

- Refuerzo transversal por torsién

5(Tis = Tan)

ASY 2 =——cm-mcuccua=.

FRIO %,y oo

X4 = 26 CM
s £ y1/2 = Bb/2 = 42 CcmM

30 cm

l=0.67 + 0.33y:/x, = 1.5

(1= 0.67 + 0.33¢84/24) = 1.825 ) 1.5

por Lo tanto Q1 = 1.5

s (422153 - 197006}

D
L
<
L]
[}
L
]
1
[l
1
'
[}
i
1
]
1
)
1
t
1
[l
[
1
1
[l
i
1
1
"

0.8€1.5)(2&)(BL)(L200)

- Refuerzo transversal por cortante

s (W - Ver) © (38166 -
AV & ~m--eooemeooo- % mmmmmmmmm———m— e = 0.115s

0.022s

FRfv d 0.68¢4200)¢85)

2Asv +'Av = 2(0.022)s + 0.115s = 0.159s

av = (2Rsv + AV)/2 = 0.1585/2 ==

5 =

5506)

va./0.159

%3 0.71 9 (== proponemos £83 @ Scm

# 1.27 18
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Asv = ©,022(9) = 0,20 cm™
AV = 0.145(9) = 1,04 cm®

2Asv + AV = 1,44 Ccm*
- Refuerzo Longitudinal por torsion,

2AsV(xs + yidfvo

e) Revisioén por acero minimo

- Refuerzo transversal por torsion y cortante

EAR-LI-Y 3(1370086) s
(2Rsv ¢+ AVIMIN = ---e-r--coe = -ecceccraccecce—reace-~= = (,058s
FRO sy fvo 0.841,5)(24)(B4)(L200)

(2RAsv + AvIMip = 0.058s5 ¢ 0.159s ==) rige ©0.159s E#3 @ 39cm
- Refuerzo Longitudinat por torsiotn
(2Asv + AVIMin = 0.0S8s, si Rv = 0; entonces 2Rsv min, = 0.0SB8s

2Asvmin{xa+y.) fvo (0.0585)(24+84)(4200)

5fw 5(4200)

fist minaw = 1.33Rst = 1.33(4.80) = 6.38 cm® ==) rige 6.26 cm*®

$.26/70.71 = 9 ==) 1083

EL armadg final son 1083 lLongitudinales y €83 @ Scm




5.3.1.2 En _le zona de transferencia (seccion "A"), considerando para

fines comparativos: que el cortante gque toma el concreto se

galcula como concreto presforzado.
a) Torslon que toma el concreto Tea

Tem = 0.25Tor = 0.25(788024) = 197006 Kg-cm

b) Revisién para ver si se requiere diseMfar por torsién

Ty = 1.4(301538) = &22153 Kg-cm

Vir = 1.4(27260) = 38164 Kg
Para concreto presforzado.

Van = FRBAe(0.15 JF=C + 50Vd’w/M)

Vem = 7120€2.455 + S50vd’n/M) ver disefio por cortente.

Ve = 212002.455 + 50¢0.763>] = 86082 Kg ? Vo max = 45109 Kg
por Lo tanto Vesm = 45109 kg

como h = 90 c¢m ) 70 cm

entonces Vo = 0.7(45109) = 31576 kg

(4221531 (381647
mesmsesos 4 me----em = 1,75 ) 4
(788024)¥ (31576)%

T o= 422153 Kg-cm ) Tem = 187006 Kg/cm

por Lo tanto deben considerarse Los efectos de torsién
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c) Revisitn de La seccion para Tu max.

Tu = 422153 Kg-cm ¢ 1133788 Kg-cm

Le seccién es adecuada

d) Calculo del refuerzo por torsién y cortante

- Refuerzo transversal por torsién

s (422153 - 197006)

0.8¢1.5)(24)(84)(42002
~ Refuerzo tFansversaL por cartante

s (38164 ~ 31576)

0.6<¢4200)¢85)

2Rsv + Rv = 2(0.022)s + 0.0235 = 0.067s

av = (2Asv + AV)/2 = 0,0675/2 ==3 5 = 2a,/0.067

utilizando E#3 5=21 cm

AsSv = 0.022(21) = 0,46 cm®

Av = 0.023€21) = 0.48 cm®
2Asv + Av = 1,40 cm®
- Refuerzo longltudinat por torsion,

2¢0.02252(24+84)¢4200)

s(4200)
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e) Revisi6n por acero minimo
- Refuerzo transverssl por torsion y cortante

(2Asv + Av)min = 0.058s <(obtenido en 5.3.1.1)

rige 0.067s E€#3 @ 21 cm
- Refuerzo lLongltudinal por torsién
Ast min, = 6,26 cm® (obtenido en 5.3.1.1)

Ast mins = 1.33Ast = 1.33¢(4.80) = 6.38 cm¥® ==) rige 6,26cm=

6.267/0.71 = 8 ==) 1083

L_armado _final son 1023 tongitudinales E®#3 21cm



5.3.1.3 Fuera de lLa zona de trensferencia (seccion

en donde et

cortante que toma et concreto se calcula como concreto

presforzado.

a) Torsion que toma eL concreto Tew

Ten = 0.25Tom = 0.25(788024) = 197006 Kg-cm

b) Revision para ver si se requiere disefiar por torsion

Tu = 1.4(273158) = 382421 Kg-cm

Vu = 1.4(24634) = 34572 Kg-cm
(3826212= (34572)=
memmemess ¢ mmeme--e = 1,43 ) 1
¢788024)= (31576)%

T = 382421 Kg-cm ) Tee = 197006 Kg/cm

por Lo tanto deben considerarse Los efectos de torsion
t) Revisién de La seccioén para Tu mex.

Tu = 382421 Kg-cm ¢ 805859 Kg-cm
La seccion es adecuada
d) Catculo del refuerzo por torsiton y cortante

- Refuerzo transversal por torsién

s (382421 - 197008)

0.8(1.5)(24)(84)(4200)
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- Refuerzo transversal por cortante

s (34572 - 31576)

AV = —omemmm—mom—ae—- = 0.011s
0.8(42005(85)

2Asv + Av = 2(0.018)s + 0.011s = 0.047s

av = (2Asv + RV)/2 = 0,0475/2 =) 5 = 280/0.047

utitizando E#3 §=30 cm » 24cm por Lo tantoc s=24 cm

Asv = 0.01B(24) = 0.43 cm®

Av 0.011(24) = 0.26 cm®

2Asv + AV = 1.12 cm*

- Refuerzo Longitudinal por torsion

2¢0.0185)(24+84)(4200)

ASY = —=mmmmm e e = 3.89 cm@

e) Revision por acero minimo

- Para refuerzo transversal por torsion y cortante

(2Asv + Av)min = 0.058s5 3 0.047s

1.33¢0.047s5) = 0.063s » 0.058s

rige 0.058s E®#3 @ 24cm
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- Para refuerzo longitudinal por torsion
Ast min: = 6.26 cm® <(obtenido en 5.3.1.1)

Ast mina = 1.33Ast = 1.33(3.89) = 5.17 cm®

5,17/0.71 = 8 ==) 83

EL armadp final son 8%3 Longitudingles

t== rige esta condicion

E#3 24CM
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5.3.2 DISERO POR EL METODO PROPUESTO POR EL COMITE 438 DEL ACI

5.3.2.1 €En _ta zons _de transferencia (seccién "A”),en donde el cortante

gue toma el concreto debe cslcutarse como concreto reforzado.

a) Torsion que toma el concreto Tea

Ten = 0.132FR I xPyVfcvl + 10fse/f’'c
Z x#y/f=c = 1641717 (del calculo para concreto reforzado)

fse = F/Rc = 185674/3300 = 56.3 Kg/cm®

T = 0,1320(0.8Y¢16461717)V1 + (103(56.37350)

= 280004 Kg-cm

b)Y Revisién para ver si deben considerarse Los efectos de torsioen

se consideran si Tu ) Tew
Tii = 422153 Kg-cm + Tew = 280004 Kg-cm
por Lo tanto si deben considerarse Los efectos de torsion

Vi, = 38164 Kg

c) Torsion y Cortante que toma el concreta cuando actdan combinados

0.212FRZ x?yv/f=c/1 + 10fse/f’c

T aw = o=
V1o (1.2va/00F
Ven
UMep | 2 mmceceeaemmommmaema

V1 e (tu/1.2w0)*
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AT
tu = =e=sca-no-
FRE x=2y
Vs
Vu = ==-=~=-
bde

X2y = (30)22(90) + (10)7({303(2) + (15)F(30){(2) = 100500
tu = 3(4221533/(0.8)(100500) = 15.7%5 Kg/cm®

vu = 38164/(30)(85) = 14,97 Kg/cm=

Vi o+ 1(1.2)C14,37/15,7521= = 1,517

Vi T+ T15.757¢1.2) (16,975 718 = 1.33

J1 + 10(56.37350) = 1.615

T cn = 0.212(0.8)(1641717){(1.615)/1.517 = 286422 Kg-cm

V"cm = 5506/1.33 = 4140 Kg

d) Revisiéon de Le secciébn para Tu max.

3. 15FREx“yJF~ (1 + fu/2f'C)

Tu = m—re=—m—mc—mc——me—mm—mm— =
ERRVE] 1.2vu/tud=
3.18€0.8) 1641717001 + 56.3/2(350))
Tu = —-=-me— e ecmcemmm— e v e —mme—me . = 991527 Kg-cm

3¢(1.517)
Tu = 422153 Kg-cm ¢ 931527 Kg-cm

aceptamos La seccion

WO UESE
s:gﬁf L BUIOTECA



e) Calculo del refuerzo por Torsién y Cortante

- Refuerzo transversal por torsién

ASY = —--m-ce—eooo-
FRO x1ysfoo
(xy 4 vy )/4 = (244BK)/4 = 27 cm t== rige
s ¢
3Jocm
Nl=0.67 ¢+ 0.33y4/%1 £ 1.5
M= 0.67 + 0.33¢BL/26) = 1,825 ==) 1= 1.5

(422153 - 286422) 5
ASY ® =ermm----—mm—eee oo ==--= = 0.012s
0.8(1.5)(243(84)(4200)

- Refuerzo transversal por cortante

(38164 - 4140) s

0.8(4200)(B5)

2Asv 4+ AV = 2(0.012)s + 0.1195 = 0.143s

av s 0.,1435/2 para E83 (av = 0.71 cm®), s = 10 cm

Asv = 0.012(10) = 0.12 cm®

AV = 0.118(10) = 1.13 cm®

- Refuerzo Longitudinal por torsién

2ZRAsVIiX, + yi) fse Ac
ASt = --==--we----- - mmome-
5 fv

30
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2(0.0125)(24+84) 56.3(3300)
ASt = ~wmwcccdmacce—a. - et a———— =z = 41.64 cm®
. s 4200 el signo negativo indica que no
requiere refuerzo Longitudinat.

f? rRevisién por acero minimo
- Refuerzo transversal por torsién y cortante

(2RAsv + Avimin = 3,5bs/FRfy

= 3.5(30)8/0.8(4200) = 0.0315 ¢ 0.443s == rige 0.143s

- Refuerzo Longitudinal por torsién

Rst min no especifica, pero considerando Los requisistos de separacion

y diametro de barras Longltudinales obtenemos BR®3.

ELl refuerzg final sera B%3 tongitudinates £33 10cm.

g) Distancia hasta La cual se requiere refuerzo por torsién

Para Ty = Ter/1.4 = 28090&/1.6 = 200000 Kg-cm
200000 = 70950(5) - 70850x

X = 2.18 m
Xy 4 Y3 = 0,24 + 0.86 = 1,10 m

2.18 ¢+ 1.10 = 3.28 m

EL refuerzo por Torsién se debe colocar hasta una distancla de
3.00m & partir del palo del apoye; perao, se recomienda que se coloque

en toda Lla Longltud del elemento.



$.3.2.2 En La zona de transferencia (secclon “A").considerando para

fines comparativos; gque el cortesnte gue toma el concretg se
caltcules comog concreto presferzado.
a) Torsi6n que toma el concreto Tce

Tem = 280004 Kg-cm

b) Revision para ver si deben considerarse lLos efectos de torsion

Tu = 422153 Kg-cm ) Tem = 280004 Kg-cm

por Lo tanto si deben considerarse Los efectos de torsion

c) Torsién y Cortante que toma el concreto cuando actdan combinados
T®cn = 0,.21200,8)(1641747)¢1,61%)/1.547 = 296422 Kg-cm
V®cn = 31576/1.33 = 23741 Kg
d) Revisién de La secciédn para Tu max.
Tu = 422153 Kg-cm ¢ 831527 Kg-cm
aceptamos La seccion
e) Céitculo del refuerzo por Torsién y Cortante
- Refuerzo transversal por torsioén

Asv = 0.012s {obtenido en 5.3.2.1)



&3

- Refuerzo transversal por cortante

0.8(4200)¢85)

2ASv + Av = 2(0.012)s + 0.051s = 0.075s

a. = 0.075s5/2 para E%3 (av = 0.71 cm®), § = 49cm

‘Asv = 0.012(13) = 0.23 cm=

Av = 0.051(19) = 0.97 cm=

~ Refuerzo Longitudinal por torsion

2¢0.012s) (24 +84) 56.3(3300)

. mmmmm—e—-— = - 41.64 cm®

5 4200 el signo negstivo indica que no
requiere refuerzo Longitudinal.

f) Revisién por acero minimo
- Refuerzo transversat por torsié6n y cortante
(2Asvy + AvImMin = 0.031s ¢ 0.0755 ==) rige 0.075s
-~ Refuerzo Longitudinal por torsion

Ast min po especifica, pero considerando Los requisistos de separacien

y dismetro de barras Longitudinales obtenemos 8#3,

EL refuerzo finalt sers 883 Longitudinales v E#3 G _d9cm,




&4

5.3.2.3 Fuera de La 20na de_ transferencia_ (seccidon "B“), en donde el

cortante Qgque toma el concreto se calcula como  concreto

presforzado.
8) Torsion gue toma el concreto Tewm

Tema = 280004 Kg-cm

b) Revision para ver si deben considerarse Los efectos de torsioén
Tiy = 382621 Kg-cm » T°am = 28000k Kg-cm
por Lo tanto si deben considerarse Los efectos de torsion
c) Torsion y Cortante gue toma el concreto cuande actuan combinados
T*a = 0.212{0.801641717)¢1.615) / 1.517 = 296422 Kg-cm
V*an = 31576/1.33 = 23741 Kg
d) Revisi6bn de La secciébn parsa Tu max.
Fu = 382621 Kg-cm « 991527 Kg-cm
ceptamos ta seccion
e) Célculo del refuerzo por torsién y cortante
- Refuerzo transversal. por torsidn

(382421 - 296422) s

0.8(1,52C24>(043(4200>
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- Refuerzo transversal por cortante

Vi = 34572 Kg
(34572 - 23741) s

0.8¢4200)(8B5)
2Asv ¢+ Av = 2(0.008)s + 0.038s = 0.0545 ==) EB3 @ ZSCﬁ

Asv = 0,008(26) = 0.21 cm*=
Av = 0.,0384{26) = 0.99 cm®

2ASV + AV = 1.41 cm®
- Refuerzo longlitudinal por torsién

. 2¢0.00853(24+84) 56.3(3300>
ASt = ~—-we--me———eo— - emmmee——ae = - 42,50 cm®
s 4200 el signo negativo indica que no
requiere refuerzo Longitudinal.

f) Revision por acero minimo
- Refu=erzo transversal por torsion y cortante
(ZH§V + AvImin = 0.031s ¢ 0,054s5 ==) rige 0.054s (E#3 @ 26&6cm)
- Refuerzo longitudinal por torsién

Ast min no especifica, pero considerando tos requisistos de separacion

vy dismetro de barras Longitudinales obtenemos 8#3,

£L_armado final sers 8%#3 Longitudinste ER3 z26cm
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5.3.3 DILERDO POR EL METODO PROPUESTO POR EL ING. ANTOINE NRAAMAN

$5.3.3.4 En ta zona de transferencia (seccién "A') en_donde el _cortante

que toma el concreto debe calcularse como concretg reforzado.

a) Torsiétn que toma el concreto Tca

Ten = D.JS?FRI’qx?ydf'cJ1 + 10fse/f‘cC

0.35
n 0.75 + x/y
-alma
0.35
N = =-emmmmm—eoo = 0.323
0,75 + 30/90
- patines
0.35
N = =e-e—ema---- = 0.323
0.75 + 10730
0.35
N = memmmmmm-ma- = 0.280

0.75 + 15730

qu“ydf'c = 0.323(30)7(30>/270 + 0,323(10)2(20)/200 (2) +
. + 0.280¢15)2¢30)/280 (2)

= 520561

qu'y = 0.323(30)2(90) + 0,323(10)3(30)X¢(2) + 0.280€(15)2(30)(2)

= 31881
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fse = F/JRCc = 1B5674/3300 = 56.3 Kg/cm*

Ter = 0.387(0.8)(520561>V1 + (10)(56.3/350}

= 267008 Kg-cm

b) Revisi6n para ver si deben considerarse Los efectos de torsion

se consideran si Tu ) Tew
Tis = 422153 Kg-cm 3 Tem = 267008 Kg-cm
por Lo tanto si deben considerarse Los efectos de torsion

Vu = 38164 Kg

c? Torsion y Cortante que toma el concreto cuando actlan combinados

1.59FRE nx2y Jf~c(/7 + 10fse/f'c - k)

Tl = “-cmemmm—mmLEm— s meiemsssm—romsusu—a———-

VY1 + (teavu/ventud® .

Voo = mose—emms——m—e—aoeo

VI + (Ventu/tenvo)=
ten = 1.59F"c(/1 + 10fse/f‘c - k)

Vam = Ven/bde

Tu .
tu = —m----o
Znx=y
Vu
Vi B s—----
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Jfec = 520561/31881 = 16.33
tee = 1.59(16.33)(1.645 - 0.60) = 26.35 Kg/cm®?

ven = 5506/30(85) = 2.16 Kg/cm™

tiy = &22153/31881 = 13,264 Kg/cm® .

vu = 38164/(30)(85) = 14L.97 Kg/cm®

Ve T(26.35)€14.97)5/(2.16)¢43,24>)% = 13.83

V1s £(2.16)(13.24)/(26.35)(16.87>1% = 1,00

Vi ¥ 10(56.37350) = 1.615 . !

T ew = 0,.8(26.35Y(318813/13.83 = 48594 Kg-cm

Ve = 5506/1.00 = 5506 Kg

d) Revision de La seccion para Tu max.

0.088Ix?yCVf cV1 + 10fse/f’cC

V1 + [CVoVAT T T0fs6/F C/(30CeTu) 1=

(3]
n

12 - 10fses/f’c = 12 - 10¢(56.3/350) = 10.39

Cv = bd/ X x®y = 30(85)/100500 = 0.025

0.088(1005007(10.397(1.615)(16.33) 2423388
T = mmmo—mc—mmeeeemao - mmmmmmmeeme— e mmemeao oo B mmmm e
ViT¥ T(10.39)(381667¢1.6153/(30)(0.025)(422153)1= 2.2563

= 1074052 Kg-cm

T = 422153 Kg-cm { 1074052 Kg-cm :

aceptamos La seccion



e) Catcuto del refuerzo por Torsiotn y Cortante
- Refuerzo transversal por torsion

(Tu - Teals

ASy = —-ce-ceo-—e—-
FRO xaysfvw
(xa + Y2)/& = (24484)/4 = 27 cm == rige
5 £
30cm

1= 0.67 + 0.33y./xs £ 1.5
= 0.67 + 0.33(84/24) = 1.825 =) fl= 1.5
{422153 - &%8534) s

ASY & m==rmmme— e = 0.037s
0.8¢1.5Y(24L)<842¢4200)

- Refuerzo transversal por cortante

(38164 - 5506) 5

0.8(4200)(85)

2Asv + AV = 2(0.037)s + 0.114s = 0.188s

8v = 0,188s8/2 para E#3 (av = 0.71 cm®), s = 7cm

Asv = 0.037(7) = 0.26 cm*

Av 0.114(7) = 0,80 cm®

"

2Asv + Av = 1,32 cm®

89



- Refuerzo Llongitudinal por torsion

2RSV(Xs ¢+ Y1)

f) Revis{én por acero minimo

« Refuerzo transversal por torsion y cortante

(3.5bs/FRfvIC 1 4+ 12fse/f’'c) &€ (2Asv + AVIMiIn € 14bsS/FRf~

3.5(308)(1+12(56.3/350)1/0.8(4200) = D,.092s
16(305)/0.8(4200) = 0.1255 ) 0,9092s
por Lo tanto (2Asv + RvImin = 0,092s

Rige o0.188s (E#3 @ 7cm?

- Refuerzo Longitudinal por torsién

Ast miny = (J.50S/FRf.}{1+12fse/f’Clixs+ys)/s
= 0.092s (24 + B4L)/s = 9.94 cm®

Ast min> = 1,33(B.00) = 10.64L cm=

Rige Rst min, = 9.84 cm®

9.94/70.71 = 14 ==) 1483

EL_refuerzo final sera 14

3. tnagitudinates y ER3I @ 7cm

90
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g) Distancia hasta La cual se requiere refuerzo por torsién

Para Ta ; Ten/1.4 = 267008/41.4 = 19072¢ Kg-cm
190720 = 70950(5) - 70950x

X =231 m
g+ b =0.8B5 + 0.30 = 1,15 m

2.31 ¢+ 1.15 = 3.46m

€L refuerzo por Torsion se debe colocar hasta una distanc;a de
3.20m a partir del pafio del apoyo; pero, se recomienda que se cologue

en toda La Longitud det elemento.
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5.3.3.2

En La zona de transferencia (seccion "A") considprandg pars

fines comparativos, gue el cortante gque toma el concreto se

catcula como concreto presforzado.

a) Torsi6én que toma el concreto tewm

Ten = 267008 Kg-cm

b) Revision para ver si deben considerarse Los efectos de torsion

Tu = 422153 Kg-cm ) Tew = 267008 Kg=cm

por Lo tanto si deben considerarse Los efectos de torsion

c) Torsiéon y Cortante que toma el concreto cuando actuan combinados

Vis = 38164 kg

JF°c = 520561/31881 = 16.33

ten = 1.58(16.333¢(1.615 - 0.60) = 26.35 Kg/cm?
ver = 31576730(85) = 12.38 Kg/cm®

ti = 422453731881 = 13,24 Kg/cm®

Vie = 381647(30)(B5) = 14.97 xg/cm*

JU e T26.35)01L ,97)7(12.38)013.24)1= = 2,60

1T+ 1012387013260 7(26.35)(14.97)7* = 1,08
VT ¢ 10(56.3/350) = 1.615

T"cm = 0.8(26.35)(316881)/2.60 = 2568481 Kg-cm

Vo:m = 31576/1.08 = 29156 Kg
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d) Revlsién de La seccién para Tu max.
Ty = 422153 Kg-cm ¢ 1074052 Kg-cm
aceptamos La seccidon
e) Calculo del refuerzo por Torsién y Cortante

- Refuerzo transversal por torsion

0.8(1.5)¢24)¢84>{4&200)
- Refuerzo transversal por cortante

(38164 - 29156) s
Ay = -----eeom——eemmmo = 0.032s
0.8(4200)(85)

2ASV + Rv = 2(0.016)s + 0.0325 = D.064s

para E#3 (av = 0.71 cm™), s = 22cm

Asv = 0,016(22) = 0.35 cm®

Av = 0.032(22) = 0.70 cm®

2ASv + AV = 1,640 cm™

- Refuerzo Longitudinal por torsion

2¢0.0168) (24 +8B4 >



f) Revision por acero minimo
- Refuerzo transversal por torsion y cortante

(2Asv + Avimin: = 0.092s (abtenido en 5,3,3.1)
{(2Asv + AvIMines = 1.33(0.064s) = 0.08Ss

Rige 0.085s (E#3 @ 17¢m)
- Refuerzo tongitudinal por torsion

Rst min, = 9.96 cm= (obtenido en 5.3.3.1)
Ast mina = 1.33(3.46) = &.60 cm?
Rige Ast min= = 4.60 cm*

b.6470.71 = 7 =z) 883

EL _refuerio final serd 883 tongitydinales #3 17¢

24
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Fuera de La zona de transferencia (seccién “B"), en donde

et cortante gue toma el conéreto_se calculs como concreto

presforzadg.

a) Torsién que toma el concreto Toe

Tee = 267008 Kg-cm

b) Revisidn para ver si deben considerarse

Tw = 2382421 Kg-cm 3 Tar = 267008 Kg-cm

por Lo tanto si deben considerarse Los efectos

c) Tarsion y Cortante que toma el concreto

Vu = 34572 kg

VF®c = 520561/31881 = 16.33

tow = 1.59€16.33)(¢1.615 - 0.60) = 26.35 Kg/cm?
vem = 31576/30(85) = 12,38 Kg/cm=

t, = 382424/31881 = 12,00 Kg/cm=

vu = 34572/(30)(85) = 13.56 Kg/cm*

- V1T [(26.35)(13.56)/(12.38)(12,00)1= = 2.60

N+ 1012.38)(12.00)/(26,35)¢13.56) )= = 1.08

V1 + 10(56.37350) = 1.615

T*zm = 0.8(26.35)(31881)/2.60 = 258481 Kg-cm

Voma = 31576/1.08 = 29156 Kg

Los efectos de torsioén

de torsi6n

cuando actGan combinados



d) Revision de la secci6n para Tu max.
Tu = 382421 Kg-cm ¢ 1074052 Kg-cm
aceptamos la seccion

e) Calculo del refuerzo por Torsioén y Cortante
- Refuerzo transversal por torsién

(382421 ~ 258481) s
ASY = =-uemeswm—memimesomcaos 2 0,025
0.8¢1.5)(26)(84)(4200)

- Refuerzo transversal por cortante

(34572 - 29156) s
AV S ——cmemmmeccnmeme— e = 0.019s
0.8¢(42002¢85)

2Asv + Av = 2(0.012)s + 0.019s5 = 0.0435

para E#3 (av = 0.7% em®), s = 33cm ==) $=27cm

Asv = 0.012(27) = 0.32 cm*

Av = 0.019(27) = 0.51 cm®
2Asv + Rv = 1.15 cm™
-~ Refuerzo longitudinal por torsion

2¢(0.012s5)(24+84)

96.
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f) Revisitn por acero minimo
- Refuerzo transversal por torsién y cortanté

(2Asv + AvImin. = 0.092s (obtenido en 5.3.3.1)
(2Asv + Av)Imina = 1.33(0.043s) = 0.057s

Rige 0.057s (ER3 @ 25cm>
- Refuerzo longitudinal por torsion

Ast miny = §.8%4 cm® {obtenido en 5.3.3.1)
Ast mina = 1.33(2.59) = 3.&4 cm®

Rige Rst ming = 3.4& cm?

3.44/0,74 = S ==) B#3

EL refuerzo final sera 8%#3 longitudinales y E#3 @ 25cm
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CRPITULO 6. CONCLUSIDNES.

En base a Los resultados mostrados en Las tablas 6.1 a 6.3 podemos

concluir Lo siguiente:

1.- En La zona de transferencia, el método mads conservador es el
propuesto por el Ing, Neaman; resultado un tanto 1ilogico puesto
que ésta 2zona se debe considerar de concreto reforzado, por Lo
que deberia ser mds desfavoreble aplicar Las disposiciones del
Reglamento del D.D.F.

2,- fuers de La zona de transferencia, el método mas conservador es
el propuesto por et Comite 438 del RCI, en cuanto & cantidad de
refuerzo requerido; pero, el refuerzo minimo requerido por el
R.D.D.F es mayor que dicha cantidad, por Lo gque en el refuerzo
final el método mas conservador es el del Reglamento del DDF,
aunque Los resultados finales de Los tres métodos son muy pare-

cidos entre si.

De acuerdo a &stos resultados y en base a su experiencia, el Llector
podrd emplear el método que crea més conveniente; sin embargo, desde un
4punto de vista muy personat, considero que el mé&todo det RDDF es el mas
adecuado por Las sigulentes razones:

a) AL apticar é&ste método estamos del Lado de La seguridad puesto
que el acero de refuerzo por torsi6én es adicional sl gque se
requiere por otras soliciteciones, no importendo que tipos de
refuerzo se apliquen a2 éstas Ultimas (acero de refuerzo 6 acero

de presfuerzo).
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b) si considetnsemos correcto el método de Naaman, Los resultados
en La zona de transferencia serian mas conservadores que Los
Los obtenidos con el RDDF; el cual, es el método que seria
aplicable especificamente en esa zona y ésto implicaria que Las
disposiciones del RDDF est&n equivocadas y deben modificarse.

c) EL método propuesto por el Comité 438 del RACI alL igual que el de
Naaman, estdn basados en Los estudios realizados por Hsu; pero,
Naaman es m&ds actual y esta basadoc en mayor cantidad de datos de
ensayes, por Lo que sus resultados son mé&s confiables.

d) Las diferencias entre Los tres métodos fuers de Ls zone de

transferencia, son muy pequefias entre si; por Lo que no se
Justifica el uso del método de Nsaman o del Comité 438 del RCI,

cuya aplicacion es més Laboriosa.

Para finallizar solo me reste aclarar que La tabla 6.2 soLo esté
puesta para fines comparativos, puesto que en La zona de transferencie
(seccion “R") el elemento debe considerarse como de concreto

reforzado.
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