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Dimensionamiento en rotura a flexion
de secciones de hormigén armado.
Un planteamiento compacto

Strength design of reinforced concrete sections in flexion.

A compact approach

L.M. Gil-Martin®, D. Lépez-Martin®, E. Herndndez-Montes*, M. A. Aschheim®**

RESUMEN

Este articulo es una revision general del
procedimiento tradicional de dimen-
sionamiento en rotura de secciones de
hormigén armado. El procedimiento que
recogen la mayor parte de los libros de
texto actuales data de los afios 50 del
siglo XX y es susceptible de ser simplifi-
cado. En este articulo el planteamiento se
reformula y se presenta de una manera
mds compacta, lo que supone un cam-
bio tanto desde el punto de vista docente
como desde el punto de vista profesio-
nal del hormigén armado. El Teorema
de Armado a Flexién confirma que las
ingeniosas soluciones propuestas por
Whitney o Wuczkowsky, corresponden a
los minimos de un problema general que
puede ser planteado de una forma mas
racional. El hecho de presentar el pro-
blema de forma compacta, empleando
los diagramas RSD permite poder ele-
gir soluciones alternativas de armado de
menor impacto medioambiental.
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SUMMARY

This paper is an overview of the tradi-
tional method of strength design of rein-
forced concrete sections. The procedure,
presented in the current textbooks, dates
from the 50's of XX century and it can
be simplified. In this work the approach
is reformulated and presented in a more
compact way, which implies a change
both from the educational point of view
and from the professional point of view of
reinforced concrete. Theorem of Optimal
Reinforcement of RC Sections confirms
that the ingenious solutions proposed by
Whitney and Wuczkowsky correspond to
the minimum of a general problem that
can be developed more rationally. Pre-
senting the problem in compact form,
using diagrams RSD allowed to choose
alternative solutions of reinforcement
with reduced environmental impact.
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1. Tratamiento tradicional para
el disefio en rotura de elementos
de hormigén armado sometidos
a flexion.

2. Distribucién de deformacio-
nes segln la hipdtesis de las sec-
ciones planas.

1. INTRODUCCION

El disefio en rotura de secciones de hormi-
gén armado es un tema muy estudiado que
ha ido evolucionando a lo largo de la histo-
ria del hormigén. Practicamente la totalidad
de los textos de hormigdn consideran la di-
vision representada en el diagrama de flujo
de la Figura 1, en la que aparecen métodos
ingeniosos tales como la clasificacion de
Whitney (1) entre pequefas y grandes ex-
centricidades (que ain se sigue empleando
hoy en dia). Para grandes excentricidades
aln hoy se sigue empleando el Teorema de
Ehlers (2) conocido también como método
de Wuczkowsky (3) en la literatura france-
sa, aunque su aplicacién no siempre con-
duce a buenos resultados, segin demostrd
Paez (4).
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En la prictica, la manera tradicional de
plantear el disefio en rotura de elementos de
hormigdén sometidos a flexién (Figura 1), ha
resultado muy Gtil puesto que evita la nece-
sidad de resolver un problema matematico
que generalmente es no lineal, con funcio-
nes escalonadas —i.e. definidas a trozos- y
que, como se very, tiene infinitas soluciones.

A lo largo de la historia de la Teoria de Es-
tructuras y de la Resistencia de Materiales
ingenios similares a los anteriores han pa-
sado a la historia debido al avance de las
mejoras matematicas (Cremona, método
de Cross...). De hecho, prestigiosos inge-
nieros como Nathan Newmark dedicaron
afos al desarrollo de métodos graficos hoy
desaparecidos.

En esta publicacion se aborda desde un
punto de vista analitico el disefio en rotu-
ra de secciones de hormigén armado con
objeto de permitir un diseno mas compacto

que pueda reemplazar a los métodos tradi-
cionales. Ademas se analiza la manera en
que este nuevo tipo de desarrollo puede
afectar a los profesionales de la ingenieria y
de la docencia del célculo de hormigén.

2. PLANOS DE DEFORMACION
Y DE ROTURA

2.1. La hipotesis de las secciones planas
(HSP) o hipétesis de Bernoulli

La teoria de la viga es la que se deriva de la
hipétesis de las secciones planas. En inge-
nieria se diferencia entre la teoria de la viga
de Bernoulli - cuando no se incluye el efecto
de la deformacién por cortante por ser des-
preciable frente a las deformaciones ocasio-
nadas por el momento flector- y la teoria de
la viga de Timoshenko —cuando la deforma-
cion por cortante si es tenida en cuenta—.

La ventaja de aceptar la HSP es que cono-
cidas las deformaciones unitarias de dos
puntos de la seccion transversal (p.ej.
y €, ver Figura 2) es posible obtener la de-
formacion unitaria de cualquier fibra de la
seccion transversal. Generalmente las dos
variables que definen la deformacion uni-
taria de la seccion transversal son la defor-
macién a nivel del centro de gravedad de
la seccion y la curvatura (i.e. &, y @, ver
Figura 2). De esta forma la deformacién de
cualquier fibra de la seccion transversal,
corresponda a hormigén o a acero, situada
a una distancia y del c.d.g. (ver Figura 2)
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vendrd dada por: [1]

(1] E(h Eyp P) =6, T 0¥

En el caso de que la fibra cuya deformacién
se pretende estimar corresponda a acero de
pretensado, serd necesario considerar ade-
mds una predeformacion inicial g : [2]

[2] 8[1 (-y’ ecdg’ ® ‘o‘po) = gedg+ »y - 8p0

En la formulacién anterior se ha considera-
do deformacién positiva la de compresion y
curvatura positiva la que produce tracciones
en la parte inferior de la seccion transversal.

2.2. Tratamiento de la rotura
en las normativas EC2 y ACI318

La rotura de una seccion es un estado limite
dltimo asociado al fallo de la seccion por
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agotamiento del hormigén a compresién o,
bajo algunas hipétesis, del acero a traccion.

El EC2 define una serie de posibles planos
de deformaciones unitarias que correspon-
den a planos de rotura (Figura 3a) para los
cuales el acero agota a traccion (planos que
pivotan en torno al punto A de la Figura 3a)
o el hormigdn agota a compresion (planos
que pivotan en torno al punto B o C de la
Figura 3a).

El modelo de hormigén del Eurocédigo 2
considera que la deformacion dltima de
agotamiento del hormigén a compresion es
diferente en situacion de flexo-compresion
que en compresion pura. Debido a esto
aparece el plano de agotamiento de defor-
macién constate ¢, o €, (seglin se consi-
dere el modelo pardbola-rectangulo o el
modelo rectangular del hormigén, respec-
tivamente). Punto C de la Figura 3a.

La norma ACI-318 es mds sencilla y consi-
dera que la rotura se produce Gnicamente
por agotamiento del hormigén a compre-
sién (¢, =0.003). Debido a esta hipdtesis
todos los planos de rotura pasan por un dni-
co pivote (punto B de la Figura 3b).

En el caso de que se considere para el acero
un modelo bilineal sin endurecimiento, el
Eurocédigo 2 permite, como la norma ACI-
318, no limitar la deformacién del acero a
traccion. En este caso el pivote A de la Figu-
ra 3a desapareceria.

Si se observan los planos de rotura repre-
sentados en la Figura 3 se puede apreciar
que la deformacién en rotura de toda la
seccion transversal se puede definir a par-
tir de una sola variable: /a profundidad de
la fibra neutra (x). El dominio de x, en el
caso de la norma ACI-318 y del EC2 -cuan-
do no se considera el pivote A- es xe[0,00)
mientras que en el caso del EC2 -cuando se
considera el pivote A- es xe&(-00,00).

Si se consideran los planos de rotura defi-
nidos por el EC2, sin limitar la deformacién
del acero, la deformacién de la seccion
transversal a nivel de cualquier fibra situada
a ¢ del extremo superior se puede obtener a
partir de [3] (ver Figura 4):

gmxif si. 0<x<h
e(&,x) = X
[3] 25 s xzh
X—E
donde Z=h (1 _:‘i)

En el caso de que la deformacién del acero
a traccion se limite, lo que equivale a con-
siderar el pivote A, la funcién (& x) estaria

Al e o o
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B Deformacion dltima del hormigén en compresion con flexién

definida en tres dominios en lugar de en
dos, como sucede en la ecuacion [3].
[imite dltimo
Si se consideran los planos de deformacion
de la ACI-318 la ecuacion [3] estaria defini-
da en sélo un dominio. Sin embargo, esta
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Diagrama rectangular: €c3  €cu3

B Deformacién ultima del hormigén en compresion con flexion
C Deformacion dltima del hormigén en compresién pura
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3. Posibles distribuciones de de-
formaciones unitarias en estado

a) Eurocédigo 2 y b) ACI-318-08

4. Plano de deformacién de ro-
tura definido por la variable x.
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norma introduce un coeficiente de seguri-
dad @ que afecta a la ecuacion [3] y que
esta definido en tres dominios en funcién de
x, lo que elimina la simplicidad de la ecua-
cion [3] bajo la hipdtesis de la ACI-318.

3. LOS MODELOS DE LOS MATERIALES,
LA COMPOSICION DE FUNCIONES
Y EL EQUILIBRIO

3.1. El modelo de hormigoén en rotura.

El hormigdén es un material cuya respuesta
tension-deformacion (s-¢), es no lineal y
varia, entre otros factores, con la edad del
hormigén y con la duracién de la carga.
Dada la importancia del disefio en rotura
se han ideado unos modelos sencillos apli-
cables exclusivamente a esta situacion. El
Eurocédigo 2 recoge tres modelos para el
hormigén: el rectangular, el pardbola-rec-
tangulo y el bilineal.

Si se considera el modelo rectangular, tam-
bién conocido como bloque de tensiones
equivalente, la resultante del volumen de
compresiones N_ puede expresarse, en el
caso de secciones rectangulares, en fun-
cion de la profundidad de la fibra neutra,
X, como: [4]

nfyAbx si O£x<§

c h
f.Ah si > —
/o Sl X 7

donde f_ es el valor de la resistencia de di-
sefio del hormigén; h'y b son el canto y el
ancho de la seccién transversal, respectiva-
mente; 1y 7 son pardmetros que dependen
de la resistencia del hormigén y que se de-
finen en el EC2.

Mientras que el diagrama rectangular se ex-
presa generalmente en funcién Gnicamente
de x, el modelo pardbola-rectangulo del
hormigén se presenta como una funcién
escalonada en funcién de la deformacién
unitaria del hormigén a compresion (o (¢,),
ver §3.1.7 del Eurocodigo 2).

3.2. El modelo de acero

El modelo de acero que se emplea en el
célculo en rotura de secciones transversa-
les de hormigon es el bilineal, generalmen-
te sin endurecimiento, y simétrico (es decir,
se considera la misma expresion a traccion
y a compresion. Gil-Martin et al. (5) demos-
traron que para las separaciones mdximas
entre cercos permitidas por las actuales
normativas esta hipétesis es correcta inclu-
so cuando el posible pandeo de las barras
es considerado).

Por simplicidad, en las ecuaciones [4] no
se ha considerado la presencia de la arma-
dura embebida en la seccién transversal de
hormigén. Para tener esto en cuenta se co-
rregird el modelo de acero de la siguiente
manera: [5]

(5]
frg =1 fey si 82%
ole)=( E¢ Si —Qj<g<fydz_?fw
—fy si 5S—%

3.3. Expresiones de las tensiones
del acero en funcion de x

Como se ha comentado anteriormente, la
deformacion en rotura queda perfectamen-
te definida a partir de una sola variable: la
profundidad de la fibra neutra ().

En el caso frecuente de una seccién trans-
versal con dos niveles de armadura A" y A,
situados a d”y d de la fibra superior, respec-
tivamente; la deformacion y la tensién en
rotura a nivel de las armaduras se pueden
obtener a partir de las ecuaciones [3] y [5]:
[6]

6]
el(x) =¢&(d', x)
£.(x) =¢&(d,x)
ol (x) =0 (&l (x) =(o, 0g!)(x)
o.(x)=0,(e,(x) =(o, 08,)(x)

donde “ ° " simboliza la composicién de
dos funciones matematicas.

Estas expresiones pueden ser extendidas a
cualquier posicion de la armadura, dado
que ésta viene definida, con cardcter ge-
neral, por la coordenada & de la expresion
[3].

3.4. El equilibrio

El estado de tensiones existente en cual-
quier seccion transversal debe equilibrar a
los esfuerzos que la solicitan (N, M ).

En el caso de flexiéon compuesta en ELU,
el axil y el momento engendrados por las
tensiones internas vienen dados por: [7]

[7]
N,(x) = N.(x) + Aol (x)+ Ao (x)

u c

M, (x) = N((X)(g—Z((X))+A:J£(X)(g—d')+

+A50'5(X)(g—d)
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Siendo z_el braco mecénico de la resultan-
te del volumen de compresiones respecto a
la fibra superior, definido como: [8]

Ax . h
— si 0<sx<—
[8] z(0={ 7 Byt
— si X=>—
2 A

En la ecuacién [7] se podia haber tenido un
cardcter mas general si se sustituye el térmi-
no h/2 por el y,, de la seccion bruta. El tér-
mino h/2 es para secciones rectangulares.
La misma generalizacién puede hacerse en
la ecuacién [4], sustituyendo b por b(x).

4. EL PROBLEMA DE COMPROBACION:
DIAGRAMAS DE INTERACCION N-M

Si se considera que la seccion estd total-
mente definida, i.e. se conocen las dimen-
siones de la seccién transversal, las dreas
de armadura (A" y A) y sus posiciones (d
y d); las incognitas en las ecuaciones de
equilibrio [7] serdn: x, N (x) y M (x).

Al diagrama definido por los pares N (x)-
M (x), obtenidos a partir de las ecuaciones
[71, se le conoce como diagrama de inte-
raccion Axil-Flector (N-M).

Ejemplo. Sea una seccién rectangular
de 0,5x0,5 m de hormigén C-30 y acero
B-500, con A’ =1571 mm?* (5020), A =2454
mm? (5@25) con un recubrimiento mecé-
nico de 50 mm (Figura 5). El diagrama de
interaccion se puede obtener directamente
a partir de la expresion paramétrica dada
por la expresion [7]; este diagrama se ha
representado graficamente en la Figura 5.

5. EL PROBLEMA DE DISENO: DIAGRA-
MAS DE ARMADO A FLEXION RSD

El problema de diseno de secciones de hor-
migén armado es mas complejo dado que
en ese caso las drea de armadura, A y A’,
son incognitas del problema. Por el contra-
rio, las acciones o solicitaciones de diseno,
N,y M, son datos del problema. Si el dise-
fio se realiza en rotura se habra de verificar
que: N (X)=N,y M (x)=M.

En este caso se trata de determinar las areas
de armadura necesarias, A,y A’, para que
la seccidn transversal de hormigon resista
un par de disefio N -M . En este problema
las incégnitas son tres (A, A’ y x) y dos las
ecuaciones (ecuaciones de equilibrio [7]).
Por tanto, el problema de disefio en rotura
de secciones transversales de hormigon tie-
ne infinitas soluciones.

Por simplicidad se planteara el equilibrio
tomando momentos a nivel del c.d.g. de

Dimensionamiento en rotura a flexién de secciones de hormigén armado. Un planteamiento compacto
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M ey
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$3]

las armaduras superior e inferior (Figura 6).
De este modo las expresiones resultantes se
presentan desacopladas en A_y A, que en
este caso seran funciones de x: [9]

5. Diagrama de interaccién N-M.

6. Equilibro en el cdg de la ar-
madura inferior y superior

[9]
h
M, —Nd(g— )+ N0z (6) ~d)
A=A o/ 0(d~d)
M, N, (g—d’ +N.()(z.(x) =)
A=A =
A ~o,(0(d~d)
d/
v cdg de la armadura
Al e o o . superior
A cdg de la seccion My

bruta \\
h o = — .

AS e e 00 |V 1)\
< N cdg de la armadura

b inferior 6

La representacién grafica de A (x), A’ (x) y
(A (x)+A’ (x)) fue presentada por Herndn-
dez-Montes et dl. (6) bajo la denominacién
de RSD (del inglés Reinforcement Sizing
Diagrams). La representacion RSD permite
visualizar las infinitas soluciones de A (x)
y A’(x) para las cuales una determinada
seccion transversal resiste —en rotura— unas
solicitaciones N -M, dadas.

Es interesante conocer también la curva-
tura de rotura de la soluciéon elegida, para
ello se ha introducido un nuevo eje en el
RSD de la Figura 7. Sin embargo debido al
confinamiento proporcionado por la arma-
dura transversal se pueden presentar curva-
turas muy superiores a las indicadas en la
Figura 7, ver Herndndez-Montes et &/ (7).
La relacién entre la profundidad de la fibra
neutra x y la curvatura de rotura ¢ represen-
tada en la Figura 7 se obtiene mediante las
ecuaciones [10] deducidas a partir de las
ecuaciones [3] y de la Figura 4:
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7. Diagrama RSD de la seccion
del ejemplo, para Nd=1000kN y
Md=580kNem

! Profundidad limite de la fibra neutra
y momento limite asociado:
Como ya deduce de la Figura 3

o d
T f oy ek,

De la Figura 3 se desprende que si
x>x, el acero en traccién abandona
la zona plastica y comienza a traba-
jar en la zona eldstica, a una tension
inferior a f . Por tanto, que si x > x,
el acero esta “desaprovechado”. El
momento generado por las tensiones
internas para el valor x = x, cuando
no se dispone armadura de compre-
sion (A" = 0) se denomina M

lim*

2 Puede ser interesante comparar
la minima obtenida con la solucién
simétrica

fas i 0<x<h
p(x)={ X
Lt si xzh
[10] X—Z
donde = = h(1 —g—d)
£

cu3

Consideremos el punto indicado en el
diagrama de interaccién de la Figura 5,
correspondiente al par: N, = 7000 kN y
M= 580 kNem. A partir de las ecuaciones
[9] se pueden obtener las areas de armadu-
ra necesarias para que esta seccion trans-
versal de hormigon resista el par que la so-
licita. Las infinitas soluciones obtenidas de
[9] son susceptibles de ser representadas en
un diagrama RSD. Ver Figura 7.

Curvatura (m’)

0,(‘)25 O’(.)Z 0,(?15 0, .O]
Area dfe acero (nfwmz)
000F H 5
00 | }
40
2000i

T00 150 200 250 300 350
Profundidad de la fibra neutral (mm)

/

La linea vertical 1 de la Figura 7 corres-
ponde a la solucién del apartado anterior:
A= 1571 mm? (5020), A = 2454 mm’
(5@25), para la cual la profundidad de la fi-
bra neutra es x = 207,8 mm. Otro caso par-
ticular de especial interés corresponde al
armado simétrico A’ = A = 2251 mm? (para
x = 152,7mm), que se ha identificado con
la linea vertical 2 en la Figura 7. Sin em-
bargo, tal y como se puede apreciar en la
Figura 7, ninguna de los dos casos particu-
lares anteriores corresponde al minimo de
armadura total linea vertical 3 de la Figu-
ra 7—, que se presenta para: A" = 857 mm?’y
A = 2834 mm?® (con x = 275,6 mm).

En este caso la solucion de area minima
—solucién 3- también es de curvatura mi-
nima, comparada con las soluciones 1y 2
de la Figura 7. Esto no siempre es asi como
se puede ver en Hernandez-Montes et dl.
(7) principalmente porque las curvaturas
Gltimas dependen fundamentalmente de la
armadura transversal y para el cdlculo de
estas curvaturas es necesario utilizar mode-
los de arcos de descarga, ver (8).

6. EL MINIMO DE ARMADURA TOTAL: EL
TEOREMA DE ARMADO A FLEXION

Herndndez-Montes et 4/. (9) demostraron
que, si se aplica el Eurocddigo 2, existe una

caracterizacion para el minimo de armadu-
ra total (As + A). Esta caracterizacion se re-
cogi6 en el Teorema de Armado a Flexién 6
TOSR (Theorem of optimal section reinfor-
cement). Posteriormente, Gil-Martin et al.
(10) demostraron que el teorema también
se verificaba si se adoptan las hipdtesis de
la norma americana ACI-318.

Teorema:

En el caso de secciones transversales rectan-
gulares con dos niveles de armadura se veri-
fica que, de entre las infinitas posibilidades
de armar la seccién de hormigén en rotura,
el minimo total de armadura (A_+ A”) corres-
ponde a una de las siguientes soluciones:

~A=0ylo A=0

- x igual o ligeramente superior a x, (x
estd definido en la Figura 3)

— deformacion constante en toda la sec-
cién transversal igual a ¢, (ver Figura 3)

— deformacién constante en toda la sec-
cién transversal igual a e, -6 e~ (ver
Figura 3).

lim

Corolario

Como corolario del teorema anterior se
concluye que el dimensionamento en rotu-
ra de secciones rectangulares de hormigén
armado con dos niveles de armadura puede
abordarse mediante alguna de las siguien-
tes formas:

1. Armadura simétrica (A = A"). Esta solu-
cién es adecuada cuando el elemento
estructural debe resistir distintos tipos de
cargas (pares N-M) y el conjunto de to-
dos los pares es relativamente simétrico
respecto al eje de la N. Un ejemplo tipi-
co corresponde al disefio de columnas,
en las que, debido al viento o al sismo,
el maximo momento positivo y el mi-
nimo negativo tienen valores absolutos
muy parecidos.

2. Imponer que A’ = 0. Esta solucién es ade-
cuada en vigas, siempre que el momento
no sea superior a un momento denomina-
doM, .

3. Fijar el valor de una de las dos armadu-
ras A, o A’ o una relacién entre ambas
(i.e. A/A’=cte). En este caso el nimero
de incognitas se reduce a dos y el pro-
blema tiene solucién Unica.

4. Imponer x=x, .

5. Calcular las armaduras superior e infe-
rior para los cinco supuestos del teore-
ma y elegir la solucién de minima arma-
dura total®.

6. Realizar un diagrama RSD de armado a
flexion y elegir la combinacién de arma-
duras que mas interese para cada caso
concreto.
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7. DIAGRAMAS RSD PARA
FLEXION BIAXIAL

El concepto de RSD se ha extendido al caso
de flexién biaxial. Los resultados obtenidos
han sido muy interesantes desde el punto
de vista de su aplicabilidad, habiéndose
obtenido un ahorro de acero que nunca an-
tes habfa sido considerado (11).

Puesto que los modelos de acero y hor-
migén no dependen del tipo de flexion
(uniaxial o biaxial) que se considere, las
diferencias fundamentales entre flexion
uniaxial y biaxial son:

En el caso biaxial aparece una nueva
ecuacion de equilibrio asociada a la
flexion en la otra direccién. En este caso
son tres las ecuaciones de equilibrio: una
de equilibrio de esfuerzos axiles y dos de
equilibrio de momentos, ver (8).

La posicion de la fibra neutra en flexién
uniaxial se define a partir de una sola va-
riable (x) mientras que en flexién biaxial
se requieren dos variables para posicio-
nar la fibra neutra: &y ¢ (Figura 8).

Generalmente no bastara con disponer
dos niveles de armadura y, de hecho, en
secciones rectangulares es habitual dis-
poner armadura en las cuatro caras.

Igual que para flexion uniaxial, para la com-
probacién de secciones transversales some-
tidas a flexion biaxial (i.e. seccion totalmente
definida) es habitual recurrir a los diagramas
de interaccion N-M, M,.. La seccion podrd re-
sistir los esfuerzos que la solicitan si la terna
(Ny M,y M) queda dentro del diagrama;
en caso contrario la seccion agotara.

Para el dimensionamiento de secciones so-
metidas a flexion biaxial tradicionalmente

Traccion

Fibra neutra

[~Compresion

-

b

-
Ay ~
] |~ Fibra neutra
Zona traccianada

1
Zona comprimida

8 i
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8. Posicion de la fibra neutra en

se forzaba a que el ndmero de incégnitas o Losieron.
flexion biaxial.

fuera igual al nimero de ecuaciones de
equilibrio. Para lograrlo, ha sido habitual en 9. Ejemplo de Diagrama RSD-
la préctica fijar la posicién de las armadu- ~ Biaxial.

ras y emplear un dnico diametro @ para to-

das las barras. De esta manera las variables

o incognitas se reducen a tres: & ¢y O.

El Prontuario informatico del Hormigén 3.0

del IECA (12) utiliza este procedimiento.

Como se ha comentado, las soluciones tipi-
cas de armado en flexion biaxial consisten
en barras de un mismo didmetro situadas
a separacion constante a lo largo del peri-
metro de la seccion transversal. El diagrama
RSD-Biaxial (8) (11) se plantea como una
forma alternativa de dimensionamiento
que puede llevar a ahorros importantes de
armadura.

Si se consideran dos separaciones distintas
e iguales en las caras paralelas (s y s,, ver
Figura 9) con objeto de conservar la sime-
tria de la armadura, el nimero de incégni-
tas aumenta a cuatro: &, ¢ , @y s, /s . En esta
situacion, las tres ecuaciones de equilibrio
se pueden expresar como: [11]

N :ZN(flq)/%Sh/sv)
(11] M= M (&0 05,/5,)
My=zMy(§/¢/¢/5h/Sv)

En el caso de dimensionamiento en rotura
en la situacion de flexién uniaxial, como
hemos visto antes, existen infinitas solucio-
nes de armado. Analogamente, en flexién
biaxial considerando dos separaciones dis-
tintas, s, y s, las ecuaciones de equilibrio
son 3y las incognitas 4 por lo que existen
también infinitas soluciones. En ambos ca-
sos (flexion uniaxial y flexion biaxial con
dos separaciones iguales en caras paralelas)
el ndmero de incégnitas es sélo uno mayor
que el de ecuaciones y por lo tanto resolu-

400 mm

R
Ny -

. Fibra neutra

eecoocee

@
700 mm o T . °
R '
-
I : fa= 30 MPa; f =500 MPa
Vv [} ' [
7~ 1 L .
B i e e it s b > recubrimiento mecénico= 7 mm
X
[ ] o Caso 1 Caso 2
Ng = 200 kN 200 kN
Sv M= 300 kN-m 400 kN-m
L] [ Myg= 250 kN-m 100 kN-m
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10. Diagramas RSD-biaxiales

11. Planteamiento general para
el disefio en rotura de elementos
de hormigén armado sometidos
a flexion.

12. Pilote asimétrico hormigo-
nado.

ble en funcién de una sola variable y, por
tanto, representable graficamente en 2D. En
el caso de la flexion biaxial se ha decidido
utilizar como variable —eje de abscisas— el
area de la armadura situada en la parte su-
perior mas la de la situada en la parte infe-
rior mientras que en el eje de ordenadas se

Diagrama RSD-biaxial -Caso 1-

5000

4900+
4800
47001
46001

45001

Armadura total (mm?)

4400

43004

4200
0

1000 2000

3000 4000 5000 6000

Area de la armadura inferior + superior (mm?)

Diagrama RSD-biaxial -Caso 2-

39004

37004

35001

33001

31004

Armadura total (mm®)

29004

27004

2500

0 500 1000

1500 2000 2500 3000 3500

10 Area de la armadura inferior + superior (mm?)

[

Flexion uniaxial

-

!

L Familia

de todas las soluciones:
RSD

l

|

Fuerza axil =0

Tratamiento de viga
Armadura no simétrica

[ Fuerza axil #0 ]

S6lo armadura

Armadura

de traccion superior e RSD
A>0; Ay = 0* inferior o teorema
As>0;,A5>0
* X=Xjim

A 4 y

Armadura no
simétrica

Tratamiento de
columna
Armadura simétrica
As=A5>0

As>0;,A5>0

* El teorema de armado a flexion garantiza que, para secciones
rectangulares, este caso corresponde a la minima cuantia. 11
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ha representado el area de armadura total.
Esta eleccion permite localizar la existencia
del minimo de armadura.

En la Figura 10 se han representado los
diagramas RSD-biaxial correspondientes
a los dos casos practicos especificados en
la Figura 9. Como se puede apreciar, estas
representaciones permiten obtener la so-
lucién éptima —o de minimo armado- de
manera inmediata. Las irregularidades en
las graficas se deben fundamentalmente al
cambio brusco de ancho en funcién del va-
lor de ¢ (ver Figura 9).

8. CONCLUSIONES

Las bases para la comprobacion y el disefio
en rotura de elementos de hormigén arma-
do y pretensado fueron ya establecidas en
la década de los afos 50 del siglo pasado.
Al igual que en otras muchas disciplinas
algunas de estas aportaciones siguen sien-
do aun dtiles desde el punto de vista de su
aplicacion practica, como es el caso de los
diagramas de interaccion N-M. Sin embar-
go existen desarrollos que, aunque en su
época supusieron un avance importante en
esta disciplina, en la actualidad su utilidad
puede y deber ser cuestionada.

El desarrollo de la matematica y los grandes
avances que el cdlculo numérico ha con-
seguido en las Gltimas décadas han dejado
obsoletas algunas de las hipétesis que tra-
dicionalmente se han venido considerando
para dimensionar secciones de hormigon
armado en rotura. En la actualidad, las po-
tentes herramientas de las que dispone el
ingeniero le permiten realizar un disefio
mas racional y econémico de los elemen-
tos de hormigén armado sin necesidad de
adoptar, sin mas, los planteamientos tradi-
cionales. Concretamente, en la actualidad
no es necesario proceder a la divisién entre
grandes y pequenas excentricidades, como
se ha venido haciendo anteriormente.

La Figura 11 plantea una manera compac-
ta y totalmente novedosa de plantear el
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dimensionamiento de secciones de hormi-
g6n armado, basada en los Diagramas de
Armado a Flexién (RSD) y en el Teorema de
Armado a Flexién (TORS).

Sélo un planteamiento compacto como el
planteado por las ecuaciones [3 a 6] per-
mite llevar a cabo una optimizacion de la
seccion transversal. El procedimiento de
optimizacién de la armadura longitudinal
se ha aplicado a los “pilotes asimétricos”,
patentados por la Universidad de Grana-
da, que han sido recientemente puestos en
obra. Ver Figura 12.

Strength design of reinforced concrete sections in flexion. A compact approach

En el caso de flexion biaxial, los diagra-
mas RSD también han demostrado ser
una herramienta idénea para realizar un
disefo mas racional y econémicamente
mas atractivo que los planteamientos tra-
dicionales.
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