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RESUMEN 

El uso de los diagramas de interacción como herramienta de 
predimensionado o dimensionado de secciones de piezas 
prismáticas sometidas a combinaciones de varios esfuerzos 
constituye algo habitual en la técnica. Desde hace tiempo se 
dispone de colecciones de estos diagramas para las diversas 
tecnologías: hormigón armado, acero estructural y secciones 
mixtas, bajo diversas solicitaciones. 

En el artículo se expone minuciosamente el planteamiento 
general para la obtención de los diagramas correspondientes a 
flexión biaxil compuesta en secciones huecas, circulares y 
rectangulares o cuadradas, con o sin redondeo de vértices. En 
particular, se realiza un estudio general detallado de la 
superficie de interacción de estos tres esfuerzos en dichas 
secciones. 

SUMMARY 

Interaction graphs are extensively used as a tool for designing 
prismatic member sections subjected to several combined stresses. 
For a long time, sets of these graphs are available in building 
technologies: reinforced concrete, steel and composite sections, 
under various stresses. 

The paper shows the general formulation for obtainning the 
graphs corresponding to biaxial bending with axial force of 
hollow steel sections; with circular, rectangular and square 
shape, with or without vertex aroundisment. In particular, a 
detailed general analysis of the interaction surface is made for 
these stresses over the above cited sections. 

1. Introducción 

La indiscutible comodidad de uso de los diagramas 
de interacción de varios esfuerzos combinados 
(hasta 3, generalmente), sobre una sección de pieza 
prismática, es la causa de la difusión de dichos grá

ficos. Entre ellos, cabe citar, como universales, los 
correspondientes a secciones de hormigón armado 
confeccionados por Jiménez Montoya y otros ;̂ tam
bién pueden citarse los disponibles para perfilería 
metálica o mixta en varias publicaciones, entre las 
que cabe destacar los trabajos de Chen y otros ̂ ^^ 
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En este artículo se presenta el planteamiento gene
ral que permite obtener analíticamente los diagra
mas de interacción axil-flexión biaxil en las seccio
nes metálicas huecas habituales, para la situación 
en que plastifica el punto más solicitado. Se estudia 
el caso general de secciones rectangulares con vérti
ces redondeados , que permite extender las conclu
siones a los casos de vértices vivos, en un extremo, 
y al de sección circular en el otro, como particula
res del caso general. 

2. P lanteamiento general del prob lema 

Para una sección metálica rectangular hueca, con 
vértices r edondeados (Fig. 1), sometida a flexión 
biaxil compuesta, el punto más solicitado siempre 
es uno del contorno circular exterior de una de las 
esquinas. El valor máximo es compartido por todos 
los de un lado del contorno exterior cuando la fle
xión es monoaxil. 

Fig. 1 

Que escribiremos así: 

a(x,y) = p+|LL^y+|iyX 

Ecuación de la flbra neutra: 

[2] 

o= v+^l^y+^LyX ; yp^ [3] 
.^x ^̂ x 

Con el criterio, frecuente en estructura metálica, de 
admitir como solicitación máxima la combinación 
que hace alcanzar el límite elástico a^ al punto de 
mayor tensión, la condición límite será: 

^ e = ^ + ^^xYmax+^^A [4] 

Puesto que las tensiones [1] son planas, el punto de 
máxima tensión (x^^^^ Ymax̂  ^^^^ ^^ ^ ^ ^ alejado de 
la fibra neutra, dentro de dicho contorno circular, es 
decir, aquel en el que la t angen te al círculo sea 
paralela a la fibra neutra: 

Circunferencia 

2 , 2 W 

— El paralelismo exige: 

YFN 

V R ^ 

es decir: 

R^v 

Wx+I^ X r^y 

y de [51: 

[5] 

Dada la doble simetría de estas secciones, bastará 
estudiar el cuadrante que presente las mayores ten
siones, que será el más alejado de la fibra neutra. 
Por tanto, con la notación de dicha figura, tendre
mos: 

Expresión general de las tensiones: 

a(x,y) = 
N 

A 

M,. M.. 
[1] 

R^i, 

V í ^ 
Y en los ejes centrales principales: 

' max J o 

R^^x 
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Por lo tanto, la condición limite [4] será: Las soluciones de esta ecuación son: 

^e = ^+^^x (Yo 
R¡i, 

Wlñif 
-) + l̂ v (Xn + 

R|^v 

V^lx+Ry 

-) [6] 

Después de racionalizar, elevar al cuadrado y orde

nar, se obtiene: 

+2xo yoR^^j-2o^T;-2o^y^|i^-2a^Xo|x^.+a2=0 [7] 

ecuación de la superficie límite, que resulta ser una 

cuádr ica e n los ejes (v,\x^,iij, y t a m b i é n e n los 

N,M^,M„. 

3. Estudio de la superficie l ímite 

3.1. Caso general 

La expresión [7] representa una superficie cuádrica 
con ejes principales oblicuos a los v,|l^,jLl . A conti
nuación, se procede a su estudio y clasificación. 

Puesto que: 

Yo 

Yo 

X 

2_p2 
Yo-R ^oYo 

x!-R2 

-^eYo 

e-'o 

o Vn ,x„,y„,R 

se trata, en todos los casos, de un cono. 

Su centro (i^c'l^xcl^yc) ^^ ^̂  solución de: 

1 Yo x„ 

Yo yo-R' x^Yo 
Xo XoYo X 2 - R 2 

• 
^c 

\^.c 

\^YC 

= 
% 

^eYo 

%^o 

—• 

l^c = ^'e • 

^.c = 0 

he = 0 

• N = A a 

es decir, en todos los casos se encuentra sobre el 

eje N, en el pun to N^ = Aa^. 

Sus ejes principales son los autovectores correspon

dientes a los autovalores de esta matriz de coefi

cientes: 

1-^ Yo 

Yo Yo-R'-^ ^oYo 

-W-X 

siendo p^=x^+y^ (Fig. 1). 

=0=À3+^2(2R2_l_p2)+ 

+X(R'-RY-2WyR' 

l + p2-R2+V(R2-l-p2)2+4R2 
X = >o 
^1 9 

l + p2-R2-\/CR2-l-p2)2+4R2 

- < 0 

^3 = - R 2 < O 

y los correspondientes autovectores (sin normalizar) 
son: 

^r'-

^2-'-

• • y o ' V 

' Yo ' V 

1 +R2-p2+-\/(R2-l-p2)2+4R2 

l+R2-p2- \ / (R2- l_p2)2+4R2 

í?3 = ( 0 ' - X o ' Y o ) 

Unos ejes (m, n, ñ) paralelos a estos vectores por el 
centro del cono (Aag,0,0) constituyen los principa
les de la cuádrica. El para le lo a v^ es el eje del 
cono, ya que X^>0. Efectuando un cambio de ejes a 
los principales (siendo m el eje del cono), la ecua
ción de la cuádrica se reduce a: 

^̂ -̂ m^ + ^2^^ + X^n^ = O 

Lo que permite identificarlo, en general (^2 ^ ^ 3 ^ 
como un cono de directriz elíptica y eje m oblicuo 
a los planos coordenados (Fig. 2), para el caso de 
secciones huecas rectangulares con vértices redon
deados. 

Fig. 2 
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3.2. Casos particulares 

3.2.1. Sección rectangular sin redondeo de vértices 

En este caso, con R = O y (x^^^x' ^max) " (^c ^Q)' ^^ 
obtiene: 

X-^ = 1+p^; ^2 = ^3 = O 

los semiángulos del cono valen 7c/2, y éste dege
nera en un plano doble, de ecuación inmediata a 
partir de [1]: 

N M^ M.. 
o^ = 

que pasa por los tres puntos N^=Aag , M^u^^^eV^o' 
Myu=ael/x„ (Fig. 3). 

3.2.2. Sección cuadrada sin redondeo de vértices 

En este caso, la traza del plano que constituye la 
superficie de interacción con el N=0 es paralela a su 
segunda bisectriz. 

3.2.3. Sección circular 

En este caso, x^=Y^=0=p y R es el radio exterior de 
la sección. Se obtiene: 

X^= 1,^2 = -R', ^^3=-^' 

y el cono resulta de directriz circular. Su eje, obli
cuo en el caso general a los planos coordenados, es 
ahora coincidente con el eje de axiles (Eig. 4), ya 
que el primer autovector es, ahora normalizado: 

i/̂  = (1,0,0) 

^ig-3 

Fig. 4 

4. Representación de la superficie límite. 
Diagramas de interacción 

4.1. Sección circular 

En la Eig. 5 se representa la porción de superficie 
de interacción contenida en el 1.̂ ' octante, que es la 
única a considerar tal como se ha planteado el pro
blema. En ella se aprecia la realidad bidimensional 
del mismo en este caso, y la representación de la 
superficie puede reducirse a una recta en el plano 
NOM ,̂ siendo M^ = yM^+M^ el momento resultante; 
recta única que constituye el diagrama de interac
ción N-M^ de la sección circular correspondiente. En 
la Eig. 6 se representa el correspondiente a un perfil 
0 100x5 (a^ = 2.600). 

Las líneas de nivel N = constante de la superficie 
son circunferencias concéntricas con el origen, que 
constituyen el diagrama de interacción en unos ejes 
arbitrarios, no coincidentes con el de momento 
resultante. 

4.2. Sección rectangular de vértices vivos 

En la Eig. 7 se representa la porción en 1.̂ ' octante 
del plano en el que degenera el caso general. En 
éste, el problema es tridimensional y todas las sec
ciones planas son rectas paralelas para valores 
constantes de cualquiera de las tres variables. 
Representando, por ejemplo, las líneas de nivel 
N=constante de la superficie de interacción, se 
obtiene un diagrama como el de Eig. 8, que consti-
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N(T) 

Fig. 5 

PERFIL: /zT 100 X 5 

ACERO A-42 

0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Fig. 6 

M(mT) 

tuye uno de los posibles de interacción N-M^-M 
para este tipo de secciones. 

Cuando la sección es cuadrada, y en la opción de 
cortar con planos N=constante, las rectas del dia
grama de interacción son paralelas a la segunda 
bisectriz del plano M -̂M dada la doble simetría de 
la sección. 

En la Fig. 8 se representa el diagrama correspon
diente a un # 120x60x6 de vértices vivos (a^ = 
= 2.600). 

4.3- Sección rectangular con vértices redondeados 

Habida cuenta de la forma de la superficie de inte
racción en el caso general, las intersecciones con 
los planos paralelos a los coordenados son todas 
curvas cónicas, salvo las correspondientes al NOM^ 
y NOM que son rectas directrices, ya que el eje 
ON pasa por el centro del cono, ahora de eje obli
cuo a dichos planos. 

Si al igual que antes, se representa la superficie de 
interacción mediante sus curvas de nivel, p=k (lo 
cual constituye una de las opciones posibles, proba
blemente la más usual y conveniente), éstas resul
tan con una ecuación, a partir de [7]: 

\il (y^R0+^i2 (x2-R2)+2(k-ap yo ̂ î +2 ( k - a > o |iy+ 

+2xoyoHxV*-^e)' = 0 

cónicas para cuya clasificación se obtienen a conti
nuación los ejes principales: 

y2-R2^À x^y^ 
=0=X^^X (2R2-p2)+R2(R2_p2) 

Autovalores: Àj-p2-R2 > O A,JJ=-R2 < O 

Autovectores unitarios: T/=( , ) i/ =̂ ( , ) 
I p p L p p 

realizando el cambio a los ejes (^,r|), dados por ^ 

î jj resulta, en forma canónica: 

(k-a^p 

2_p2 p^-R 
= 1 

Fig. 7 

(k-a^)R 

p2-R2 VP'-R' 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1,3 1.4 1.5 1.6 

Mx(mT) 

Fig. 8 

Fig. 9 

es decir, hipérbolas no equiláteras de centro [p(o^ -k)/ 
/(p^-R^), 0] en los ejes (^,r|). La correspondiente a 
N=0 se representa en la Fig. 9 sobre el piano M -̂
-M . Su rama más próxima al origen, correspon
diente a la hoja del cono que se desarrolla sobre su 
semieje no incluido en el primer octante, corta a los 
ejes OM^ y OM en los puntos 

M = 
^̂^ y +R 

M 
ly^e 

y-^ x^+R 

La porción de esta rama comprendida entre dichos 
puntos es la única a considerar en el problema, pues 
la otra rama, correspondiente a la otra hoja del cono, 
proporciona valores fuera del rango del mismo. 
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Fig. 10 

En la Fig. 10 se representa la generación de dichas 
curvas de nivel ^=1 ,̂ y en la 11 puede verse el dia
grama de interacción así generado para un perfil 
# 120x60x6 de ENSIDESA (a^=2.600), ya en los ejes 
N-M^-M preparado para su uso. 

En el caso de perfiles cuadrados con vértices redon
deados, todas estas consideraciones siguen válidas, 
y, además, el eje principal ^ de la hipérbola coin
cide con la bisectriz del 1.̂ ' cuadrante M-M^. dada 

X y 

la doble simetría de la sección. 

Nota: Como es evidente, los valores de N, M ,̂ M 
representados en los diagramas ya deben incluir los 
correspondientes coeficientes de ponderación, así 
como el de pandeo, en su caso. 

5. Conclusión 

En este artículo se ha estudiado de una forma gene
ral el aspecto de la superficie de interacción axil-fle-
xión biaxil de los perfiles metálicos huecos habitua
les. 

El enfoque del problema permite el estudio de 
todos los casos con una notable unidad, y la obten
ción concreta de los diagramas de interacción N-M^-
M para los distintos tipos de perfiles. 

La superficie de interacción es siempre un cono, en 
dichos ejes. 

En los perfiles rectangulares con vértices redondea
dos, el cono es de directriz elíptica con su eje obli
cuo a los planos coordenados, y sus curvas de nivel 
N=constante resultan ser hipérbolas no equiláteras. 

En los rectangulares con vértices vivos, el cono 
degenera en un plano doble y los diagramas de 
interacción están definidos por rectas paralelas. 

Finalmente, en el caso de sección circular, el cono 
es de directriz circular, su eje el de axiles, y los dia
gramas de interacción trazados por curvas N=cons-
tante son circunferencias concéntricas; pero queda 
manifiesta la realidad bidimensional del problema, 
al ser indiferente la dirección de flexión resultante, 
pudiéndose reducir el diagrama de interacción a 
una sola recta en el plano Axil-Flexión total. 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

Mx(mT) 

Fig. 11 
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