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1. INTRODUCCION

En el tema anterior, hemos resuelto el problema general del calculo de secciones sometidas a
solicitaciones normales, cuando se cumplian las dos condiciones siguientes:

v La seccién de hormig6n armado tiene un eje de simetria.

v Los esfuerzos, axil y momento flector, actian en el plano definido por este eje de simetria y la
directriz de la pieza.
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Fig. 1-1. Flexo-compresion recta

En ese caso el eje neutro era perpendicular al eje de simetria de la seccion, y su posicion quedaba
definida por un Gnico parametro, para el cual tomamos la profundidad del eje neutro, x. Este problema,
como ya vimos, se denomina flexo-compresion® recta.

En este tema vamos a estudiar el problema de flexo-compresion esviada, que se puede definir como
aquella solicitacion normal, para la cual no se conoce, a priori, la direccion del eje neutro. Este tipo de
solicitacion se presenta cuando no se cumple alguna de las condiciones anteriores, es decir, en alguno
de los casos siguientes (ver Fig. 1-2):

© La seccion de hormigon NO tiene un eje de simetria.

® Aun siendo simétrica la seccion de hormigdn, la distribucion de armaduras no lo es.

© Existe el eje de simetria de la seccion de hormigon armado, pero los esfuerzos NO actian en el
plano definido por este eje de simetria y la directriz de la pieza.

Fig. 1-2. Flexo-compresion esviada

Las dos primeras situaciones no se suelen presentar en la practica, pero si la tercera,
fundamentalmente en los siguientes casos:

0 En las vigas que, ademas de la carga gravitatoria que provoca flexion en el plano vertical, estan
sometidas a cargas laterales (empujes del viento, liquidos o tierras, sismo, ...). En esos casos los
axiles suelen ser despreciables, estando sometidos dichos elementos a flexion simple esviada.

0 En los soportes, bien porque los elementos que inciden sobre los mismos (vigas o forjados
bidireccionales) le transmiten flexién en dos direcciones, 0 bien porque, aunque la flexion se

L En el caso de que el axil sea de traccion, flexo-traccion recta.

Pag. 2 de 13



Calculo de secciones genéricas de hormigén armado solicitadas a flexo-compresion esviada 10

produzca en un plano principal en el caso de soportes pertenecientes a porticos plano, la existencia
de cargas transversales a dicho plano (viento, sismo, ...) provoca finalmente flexion en la otra
direccién. En estos casos el axil es importante, estando sometidos dichos elementos a flexion o
compresion compuesta esviada (flexo-compresion esviada).

El planteamiento de este problema es andlogo al realizado en los temas anteriores, si bien su
resolucion es mucho mas compleja, teniendo que recurrir a soluciones numéricas obtenidas mediante
programas de ordenador, al empleo de bacos de interaccion? o a métodos practicos (de base empirica)
de solucién aproximada.

2. RESPUESTA SECCIONAL. DIAGRAMAS DE INTERACCION

De nuevo la respuesta seccional la obtenemos a partir de las ecuaciones de compatibilidad,

comportamiento y equilibrio. El procedimiento seria el siguiente (ver Fig. 2-1, donde por simplicidad

se sigue empleando para el hormigon el diagrama rectangular):

© Para un plano de deformacion de agotamiento, definido en este caso por la profundidad de su eje
neutro, x, y por su inclinacion, B, respecto a una direccion dada, utilizando las ecuaciones de
compatibilidad, se determinan las deformaciones de las distintas fibras de la seccion: €, (X,B) y

g (X,p), donde:

€. (X,B) :Es la deformacion de la fibra del hormigon de coordenadas (,y).

g4(x,B): Es ladeformacidn de la armadura i, que esta situada en la posicion (xi,yi), y donde i = 1,...,n,
Estas ecuaciones son las deducidas en el tema 7, teniendo en cuenta que ahora las

profundidades de las distintas armaduras no son constantes, sino que dependen de la
inclinacion B.

Y
a
B¢
&

X

Deformaciones

w Tensiones

Compatibilidad %%% 2,

] Esfuerzos
Comportamiento

Q. o~

Equilibrio

internos

Fig. 2-1

2 Son también soluciones obtenidas por medio de programas de ordenador, para un conjunto de secciones, pero
representadas en forma de gréficos.
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® A partir de estas deformaciones, utilizando las ecuaciones de comportamiento del material, se

obtienen las tensiones de las distintas fibras de la seccion: o, (X,B) y o (X,B), donde:

Gy (X,B) :Es la tension de la fibra del hormigon de coordenadas (x,y). En el caso particular de del
diagrama rectangular estas tensiones seran constantes y de valor: o, =f;

o4 (X,B) : Eslatension de la armadura i, donde i = 1,...,n,. Se considera positiva si es de compresion.

©® Finalmente la respuesta seccional sera la resultante de estas tensiones, que la obtenemos aplicando

un doble equilibrio, primeramente calculando los esfuerzos internos y finalmente la resultante de
estos esfuerzos internos respecto al baricentro de la seccion de hormigén. La diferencia con el
problema de flexo-compresion es que ahora hay que plantear equilibrio de momentos respecto a los
dos ejes de coordenadas X e Y.

Las resultantes de las tensiones en las distintas armaduras seran:
F.(X,B)=A, -o4(Xx,8) con i=1,..,n
aplicadas en el baricentro de las mismas, y para el hormigon:
N (X!B)dA: Ncu = Ncu(X’B)

cu — |Area
comprimida

que sera funcion de la profundidad del eje neutro y de su inclinacion, y esta aplicada en las
coordenadas dadas por:

chy

Area Oy (x,B)-x-dA
XCC — comprimida — XCC — XCC (X,B)
Ncu
Area chy(X’B).y'dA
YCC — comprimida N — YCC — YCC (X,B)

cu

que de igual forma son también funcion de la profundidad del eje neutro y de su
inclinacion.

Finalmente, la resultante de estos esfuerzos (respuesta seccional) respecto del baricentro de
la seccion de hormigén sera:

Nu = Ncu +iAsi Oy
i=1

Muszcu'ch+ Asi'Gsi'yi
MCUX i:1
n

Muy = Ncu 'xcc +ZAsi Oy - X;
o -

cuy

Se comprende facilmente que si la respuesta seccional era en flexo-compresion recta funcion de la
seccién de hormigén armado y de la profundidad del eje neutro, en el caso de flexo-compresion
esviada depende ademas de la inclinacion del eje neutro.

Si al igual que se hizo en flexion recta, se realiza la adimensionalizacion queda:

Nu — Ncu +iA5i .fyd &
Ac 'fcd A 'fcd i=1 Ac 'fcd fyd
— Y —

Vu Veu W Pi
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n .
My _ No Yo +zAsi_fvd&.£
Ac -h 'fcd Ac 'fcd h i=1 Ac 'fcd fyd h
Hux Veu « i Pi I
[ —
— MCUX
chx*AC'h'fm
n
MUY _ Ncu ch + AS' fyd &ﬁ
Ac b fcd Ac 'fcd b i=1 Ac 'fcd yd b
éCC él
Huy Veu ©; Pi
| S —
M

que utilizando variables adimensionales, queda:

n
Vy =V +Z(’0i “Pi
i=1

n
=V, Y.+ ) O P
o = Vo Wi Zl: P

Heux

n
Huy = Ve "G T 2,05 P - &
uy Cl:1 cC ; 1 1 I

De esta forma conseguimos que esta respuesta sea valida para todas las secciones de hormigén armado
semejantes a una dada, es decir, si fijamos una determinada tipologia de seccion de hormigén armado?,

la respuesta seccional adimensional, ry, es solo funcion de las cuantias ®,, ®,,.., ®,, de la
profundidad del eje neutro, &, y de su inclinacion B; es decir:

r,=r(o,o0,,..,0,,&p).
Si ademas, al igual que en flexo-compresion recta, se fija que las cuantias o, ®,,...,®, tienen que
cumplir alguna condicion, resulta finalmente que la respuesta seccional es Unicamente funcion de tres
tot

A yd . .
———, la profundidad del eje neutro, &, y su

¢ " led

Unicos parametros, la cuantia mecénica total, w=

inclinacion, f; es decir:

vy = Vy(®,E,B)
L=r(@&B) <y =Hu(o,EB)
Ky =My (0,E,B)
Si se fija un determinado valor de la cuantia mecanica, ®, resulta que la respuesta seccional es
Gnicamente funcion de la profundidad del eje neutro y de su inclinacién, y representa el conjunto

infinito de situaciones de agotamiento que puede alcanzar la seccion correspondiente. Si se representa

este conjunto infinito de situaciones de agotamiento en un diagrama (v, px, py), Se obtiene una
superficie* que se denomina superficie de interaccion, y es de la forma que se muestra en la Fig. 2-2

% Incluido dentro de la tipologia el tipo de acero, como se comentd en el tema anterior, para, asi, eliminar de la
respuesta seccional la dependencia de las tensiones adimensionales pi.

4 En flexo-compresion recta este conjunto infinito de situaciones de agotamiento dependia de un Unico
pardmetro, la profundidad del eje neutro, de tal forma que en un espacio bidimensional (v, w), daba lugar a una
curva. En flexo-compresion esviada este conjunto infinito de situaciones de agotamiento depende de dos
pardmetros: la profundidad del eje neutro y su inclinacion; y por lo tanto en un espacio tridimensional (v, i, wy),
da lugar a una superficie.
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TIPO DE SECCION

[

Agotamiento en §
flexo-compresion recta dh ‘T; — A

Agotamiento en
compresién simple

Agotamiento en / en tornoal eje X
flexo-compresién recta h X
entornoal eje X
| Sh.r; — A
6 =_Cte
vy =Fugon,) b &b
o= Cte G.) b 8 =Cte
f,, =Cte
v N
@ A, Ty
Agotamiento en Agotamiento en
flexion simple flexién simple W = de W, = Mdy
. : X y
I, en torno al eje X entornoaleje Y Ky A, -h-fy, A, -b-f,
®= Atot 'fyd
Ac : fcd
Fig. 2-2

Cada punto del espacio (v, px, Ly) corresponde con una solicitacion, sq (v, Hax, Udy), actuando sobre la
seccién. La superficie de interaccion clasifica estos puntos de la forma (ver Fig. 2-2):

@ Los puntos que se encuentran por debajo de la superficie de interaccion corresponden con aquellas
situaciones donde

Sy <Tr,
y por lo tanto corresponden con situaciones donde la seccion no se agota (no se alcanza el

estado limite).
® Los puntos de la propia superficie corresponden con aquellas situaciones donde

y por lo tanto corresponden con situaciones de agotamiento. Dentro de éstos se encuentran:

% La interseccion de la superficie de interaccion con el eje v (punto @), que corresponde a la
situacion de agotamiento en compresion simple, con p,, =, =0.

% La interseccion de la superficie de interaccion con los ejes ux Yy py (punto @ y ®), que
corresponden a las situaciones de agotamiento en flexion simple, con v, =0, en el primer caso
actuando la flexién en el eje X y en el segundo en el gje Y.

% Las curvas que se obtienen como interseccion de la superficie con los planos coordenados
(v, ) Y (v, ny) corresponden con las situaciones de agotamiento en flexo-compresion recta en
torno a los ejes X e Y respectivamente.

© Los puntos situados por encima de la superficie de interaccion corresponden con situaciones donde
Sy > T,

y por lo tanto son situaciones no alcanzables por la seccion, ya que antes de alcanzar un
punto de éstos, la seccidn debe alcanzar una situacién de agotamiento.

Pag. 6 de 13



Calculo de secciones genéricas de hormigén armado solicitadas a flexo-compresion esviada 10

Si se representan conjuntamente las distintas superficies de interaccion que se obtienen al hacer variar
la cuantia mecanica, el diagrama resultante recibe el nombre de diagrama de interaccion, y presenta el
aspecto que se muestra en la Fig. 2-3.

Fig. 2-3

Como no se puede trabajar con estos diagramas tridimensionales, se cortan estas superficies por planos
perpendiculares al eje v, obteniéndose de esta forma curvas de interaccion p,, :f(uuy) para un axil

constante, donde cada una de ellas corresponde a un determinado valor de la cuantia mecénica, tal y
como se muestra en la Fig. 2-4.

Como estas curvas ocupan un Unico cuadrante, se pueden representar en un mismo diagrama cuatro de
estos planos dando lugar a lo que se conocen como abacos en roseta. En la Fig. 2-5 se representa uno
de estos abacos®, que es valido para toda seccion de hormigon armado semejante a la que se muestra
en la parte superior derecha; es decir para aquella que cumpla las siguientes caracteristicas:

O La seccion de hormigdn es rectangular
0 La disposicion de armaduras es simétrica a dos caras, con recubrimientos de d, =0,10-a y
d, =0,10-b°®, donde a es el canto y b el ancho de la seccion
kp
cm?

0 Eltipo de acero de las armaduras es de dureza natural con:  f, =4.200

° Ha sido tomado de la obra “Hormigén armado” de P. Jiménez Montoya, A. Garcia Meseguer y F. Morin
Cabré, que en su tomo 2 presenta un completisimo juego de &bacos.

& En flexo-compresion esviada, como hay flexién en torno a los dos ejes, es necesario fijar los recubrimientos en
ambas direcciones.
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Fig. 2-5
Si la seccion de hormigon tiene dos ejes de simetria y la armadura se dispone simétrica a las cuatro
caras, los diagramas de interaccion i, =f(u,,) son simétricos respecto a la bisectriz del cuadrante.

En este caso es posible representar, para cada plano de axil constante, un Unico octante, pudiéndose
por lo tanto representar en un mismo abaco ocho de estos octantes, para ocho axiles distintos, tal y
como se representa en la Fig. 2-6.
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ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA [ Myd ACERO DE DUREZA
| 1 Ir’ NATURAL
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a | |agAfw Ac= a-b
% A Aot = bA
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Fig. 2-6

3. METODOS DE CALCULO EN FLEXO-COMPRESION ESVIADA
Entendemos por métodos de calculo los procedimientos de que se dispone para resolver el problema
del céalculo de secciones, en sus dos vertientes de dimensionamiento y comprobacion.

El problema de dimensionamiento, como ya hemos visto consiste en resolver el sistema de ecuaciones
(en este caso tres ecuaciones)

donde las incognitas son la profundidad, &, e inclinacion, 8, del eje neutro, y la cuantia de armadura,
.

El problema de comprobacién consiste determinar la respuesta seccional, r,, con objeto de poder
verificar que se cumple la ecuacion

Sy <T,

u

Como en flexo-compresion esviada la respuesta seccional es funcion de dos parametros: la
profundidad, &, e inclinacion, B, del eje neutro, dando lugar a una superficie en el espacio (v,ux,uy) :

es necesario fijar dos de estos esfuerzos en el agotamiento para poder determinar el tercero, que
finalmente es el que se compara con el correspondiente del efecto de las acciones. En flexo-

compresion esviada es normal fijar los momentos de agotamiento (uux,uuy), o0 las excentricidades
(ex,ey), y determinar el axil de agotamiento v,. Finalmente si v, <v,, la seccion se encuentra en
buenas condiciones de seguridad.

Por lo tanto ambos problemas, tanto el de dimensionamiento como el de comprobacidn, se reducen
finalmente a resolver el sistema de ecuaciones:

Sq =Ty
donde las incognitas son:
o Dimensionamiento: profundidad, &, e inclinacion, 3, del eje neutro, y cuantia de armadura, o.
o Comprobacion: profundidad, &, e inclinacion, B, del eje neutro, y el axil de agotamiento,

Vu.
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A pesar de que el planteamiento de estos problemas es el mismo que en flexo-compresion recta, el
sistema de ecuaciones a que dan lugar solo puede ser resuelto mediante técnicas numéricas, que
debido al gran niamero de iteraciones que requieren, tienen que ser resueltos con ayuda del ordenador,
o bien, utilizando métodos simplificados, de solucién aproximada.

3.1 Meétodos numéricos. Programas de ordenador

Los procedimientos numéricos para resolver el sistema de ecuaciones

consisten en general en ir variando el plano de deformacion de agotamiento, a través de sus
parametros, &y B, hasta conseguir que finalmente se cumplan las tres igualdades del sistema.

| 3.2 Empleo de los diagramas de interaccion |

Si disponemos de los diagramas de interaccion correspondientes a la seccion de hormigén armado que
queremos calcular (tipo de seccion de hormigon, disposicion de armaduras y tipo de acero), pueden
emplearse éstos para realizar el dimensionamiento o comprobacion de la seccion.

o Dimensionamiento.
Se determina la  solicitacion  adimensional,
Sg (Vg Mar Hay ) segun el criterio de

Hy |

adimensionalizacion de los abacos, y en el cuadrante
(u octante) correspondiente al axil de calculo, v, (ver
Fig. 3-1), se representa el punto (K, Ky, ). La curva

de interaccion que pase por este punto define la
cuantia mecanica necesaria.

Si el valor del axil de calculo no coincide con ninguno
de los cuadrantes u octantes, se obtienen las cuantias,

o® y ®®, para los dos axiles entre los que se
encuentra el axil de céalculo, v®<v,<v®, y se

interpola linealmente entre ellos. La cuantia resultante
seré:

My

(,00— °

(1] (1]
o= +—F—F7(V,—V
VO—VO( d )

M Hy A

Fig. 3-2
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a Comprobacion.

Para poder utilizar de forma practica los abacos  p, A
en comprobacion, es necesario fijar el axil de V=V
agotamiento a alguno de los correspondientes a
los cuadrantes u octantes del 4baco. En este caso -
(ver Fig. 3-3) la comprobacion consiste en \
verificar que el punto correspondiente a la \ y .
solicitacion de calculo queda dentro de la curva \ ;J Seccion O velida
de interaccion asociada a la cuantia mecanica, o, ™ A

dada (zona sombreada). \

l"lxd uxd

Fig. 3-3

3.3 Meétodos simplificados

3.3.1 Método de la EHE

El método de calculo propuesto por la Instruccién EHE, desarrollado por P. Jiménez Montoya, es
valido para secciones rectangulares con armaduras simétricas a las cuatro caras, y consiste (ver Fig. 3-
4) en transformar el problema de flexo-compresion esviada en otro de flexo-compresion recta, donde
el axil actua con una excentricidad ficticia en la direccion donde la excentricidad adimensional es
mayor. La nueva excentricidad ficticia adimensional es igual a la excentricidad mayor mas un
porcentaje, B, de la excentricidad existente en la otra direccion (la menor):

si nx>ny = nlxznx+B'ny
si my>n, = n\y=n,+p-n,

donde el porcentaje 3 es funcion del axil reducido, v, y de la cuantia total de acero, o, y viene dado
por los valores de la Tabla 3-1.

v 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 >1

®<0,2 04| 05 0,6 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4

02<w<06 | 05| 06 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5

06<m 06 | 07 0,8 0,9 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6
Tabla 3-1. Valores de 3
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(o
[ e
Y e, A
. A X
ar A X
A e A .
‘ y ny:ny+B'nx
h A A ’ )z Yl
e [
" ne=-* €x
JES b

tot —

¢ led A A
A X

o=—"2_con A 4.A
A -

n=n,+B-n,

FLEXO — COMPRESION FLEXO — COMPRESION
ESVIADA RECTA
B=F(v,w)
Fig. 3-4

En el problema de dimensionamiento, como no se conoce la cuantia mecanica (ésta es nuestra
incégnita), para fijar el valor del porcentaje B necesario para calcular la excentricidad ficticia,
suponemos que la cuantia cumple la condicion 0,2 <®»<0,6. Si una vez resuelto el problema la
cuantia calculada no cumple esta condicion, volvemos a calcular el problema con el coeficiente 8
asociado a la cuantia calculada.

En el problema de comprobacidn, supuestas conocidas las excentricidades en el agotamiento, nuestra
incognita es el axil de agotamiento, Ny. En este caso, para fijar el porcentaje B es necesario suponer un
valor de este axil de agotamiento. Como la dependencia del porcentaje 3 con el axil es mayor que con

la cuantia, el nimero de iteraciones serd en general superior, por lo que este método no es muy
apropiado para el problema de comprobacién.

3.3.2 Método de la Instruccion Rusa. Formula de Bresler

Este método de calculo, al contrario de lo que sucede con el método de la EHE, es muy coémodo para
el problema de comprobacion. Establece que el axil de agotamiento de una seccion rectangular de
hormigdn armado (ver Fig. 3-5), se puede obtener a través de los axiles de agotamiento tres problemas
de flexo-compresion recta, a través de la siguiente expresion, conocida como férmula de Bresler:

1 1 1 1

N, N, N, N,

u ux uy
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donde:

Nu:

Nux:
Nux:
NUO:

Axil de agotamiento en flexo-compresion esviada, cuando actia con las excentricidades (e, ey)
Axil de agotamiento en flexo-compresion recta, cuando actda con la excentricidad ex.

Axil de agotamiento en flexo-compresion recta, cuando actda con la excentricidad ey.

Axil de agotamiento en compresién simple, cuando actlia sin excentricidades.

Yi e, Yi e,
Nu NUY
ey ey
NUO Nux
h - & _
X X
b
FLEXO — COMPRESION FLEXO — COMPRESION
ESVIADA RECTA

(3 problemas)
1 1 1 1

N N N N

u ux uy uo0

Fig. 3-5
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