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Resumen

En el presente trabajo se plantea la posibilidad de calcular la cuantia de acero y el estado tensional, de una
seccion sometida a solicitaciones de flexo-compresion biaxial, no importando la forma de la seccién de
concreto, ni el nimero, ni distribucion de las cabillas. Para ello se utilizoé el método de calculo en rotura del
bloque de tensiones simplificado de Whitney, la teoria de los solidos prismaticos y las ecuaciones de equilibrios
entre las solicitaciones internas y externas. La obtencion de los resultados se logra empleando un programa
realizado en lenguaje Basic.

Palabras claves: Calculo a la rotura., flexo-compresion biaxial, concreto armado.
Abstract

The following paper, brings an alternative to estimate the amount of steel and strain state in a biaxial
flexo-compretion condition, of a structural section. This criterial take any shape of concrete section, and any
number of steel bars distribution. In order to accomplish this, several; theories were used, first the Whitney
method, which consists in calculating the tension of the block while collapsing; second, prismatic solids theory;
third, and last, the balance equation between the internal; and external;j reactions. Final results are obtained by
developing a program using BASIC computer language.
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INTRODUCCION

El objetivo principal de este articulo es presentar un procedimiento de calculo que nos, permita determinar la
cuantia de acero de una seccion de concreto armado sometida a flexo-compresion biaxial determinando el
régimen tensional en la seccion en el estado de rotura. Para ello se creard un programa de computacion capaz de
darle solucion a este problema.

METODOLOGIA

Procedimiento general de célculo para la determinacién de las cuantias de acero requeridas.

Para determinar esta cuantia de acero es necesario calcular el régimen de deformaciones que se genera en la
seccion de concreto armado en condicion de rotura. Conocidas las deformaciones se pueden determinar las
tensiones de los materiales las fuerzas generadas en cada uno de ellos y las solicitaciones internas sobre la
seccion. Para ello haremos uso de las ecuaciones de equilibrio, y el método del bloque de tensiones de Whitney.
Las Ecuaciones de Equilibrio a utilizar son las siguientes:
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Donde:

P = Fuerza axial resultante.
Mx = Momento resultante alrededor del eje X
My = Momento resultante alrededor del eje Y.
o = Tension normal en la seccion.
dA = Diferencial de area en estudio.
x,y = Coordenadas del diferencial de area respecto a

los ejes X)Y.
Procedimiento de calculo.

Los pasos para resolver el problema planteado son los siguientes:

1. Se fijan las caracteristicas mecanicas de los materiales.
Para el concreto:

f'c = Resistencia especificada del concreto a compresion
Para el acero:
fy = Resistencia cedente especificada del acero
Es = Modulo de elasticidad del acero
pmin = Cuantia minima de armadura en la seccion de
concreto armado.
pmax = Cuantia maxima de armadura en la seccién de

concreto armado.

2. Se fija la geometria de la seccion transversal (el método acepta cualquier forma de seccion transversal que
tenga trazado poligonal). Se ubican las cabillas dentro de la seccion definida.
3. Fijar un valor para la cuantia mecénica,

p = As/Ab

Donde:



= Cuantia relativa de armadura en la seccién de
concreto armado.
Ab= Area bruta de la seccion.
As = Area total de armadura en la seccién de concreto
armado.

Se calcula el centroide pléstico de la seccion. Entendiéndose como el punto en el cual se debe ubicar P, de tal
forma que las tensiones en el concreto y en el acero sea la misma en todos los puntos, generando asi, solo,
solicitaciones axiales, se plantea que:
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Donde:

¢ = Factor de minoracién de resistencia.

ecu = Deformacién maxima en el concreto en el estado de

rotura.

osi =Tension en la jésima cabilla (a compresion).

Asi = Area de acero de la iésima cabilia,

Po = Fuerza axial en la seccion de concreto armado en
rotura sometida a sélo compresion. '

Ac =Area del bloque de compresién de Whitney.

Si tomamos en cuenta para el célculo el acero embutido en el concreto a compresion se hara:

c,=0,+085 (", (6)
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Donde:

Xc , yc= Coordenadas del centro geométrico del area de
concreto respecto a los ejes de referencia X-Y.

Xsi , ysi = Coordenadas de la iésima cabilla respecto a los
ejes de referencia X-Y.

Luego:
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Donde:

xp,yp= Coordenadas del centroide plastico de la seccion
de concreto armado respecto a los ejes de
referencia X-Y.

Estos valores corresponden a las coordenadas d centroide plastico, cp, (ver figura 1).
4. Ubicamos los nuevos ejes X'-Y' sobre el centroide pléstico.
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Figura 1. Ejes de referencia X', Y' ubicados en el centroide plastico.



5. Se fija un valor del 4ngulo de inclinacion del eje neutro n-n igual a 8 (este angulo varia entre 0° y 360° ) con
recorrido antihorario como positivo. Definiremos como c la distancia desde la fibra mas comprimida hasta el eje
neutro. Con ¢ podemos calcular el régimen de deformaciones toda la seccion. Como se observa en la figura 2.
Se calculan las deformaciones unitarias:

= = ' (11)
1
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Donde:
Esi = Deformacién unitaria de la iésima cabilla
a traccion.

E’5i= Deformaci{m unitaria de la iésima cabilla
a compresion.

¢ = Profundidad del eje neutro.

dsi = Distancia de la iésima cabilla a traccion
hasta el eje neutro de la seccién de
concreto armado.

d’si = Distancia de la iésima cabilla a
compresion hasta el eje neutro de la
seccion de concreto armado.

Se calculan las tensiones en el acero:
cabillas a traccion:

Osi=€x4 By = S8104>f, = 04=/,
(12)

cabillas a compresion:

(13)
Donde:

Osi = Tension en la iésima cabilla a traccion.
O'si= Tension en la iésima cabilla a compresion.

Para el caso en que las cabillas estan embutidas en el concreto a compresion se toma:
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Se procede a calcular las tensiones en el concreto:

Se determina el bloque de compresion de Whitney. Ver figura 2b.

El volumen real de tensiones que se genera en la seccion de concreto comprimido es sustituido por un volumen
de tensiones simplificado de valor unico 0,85f'c. Actuando en un area definida de altura a cuyo valor se

determina como: a = [3; ..
Luego:

o, =-085f", = Constante (15)
Donde:

B1 = Factor que determina la profundidad del
bloque de compresién.

Célculo de la fuerza resultante en el concreto a compresion:

C=0,4, (16)

esta fuerza esta aplicada en el centroide del area Ac (Area rayada en la figura 2) cuyas coordenadas son Cc (xc,

yC).
Calculo de las fuerzas resultantes en las cabillas:
a traccion:

F.=o0

X1

51 A.!i‘.f (17)
a compresion:

Fly=0'y Ay (18)

i
Calculo de resultante de fuerza axial interna en la seccion: Pu
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Finalmente se varia c hasta que P, sea igual a la fuerza externa que llamaremos P4, que es un dato del
problema. En caso de que se requiera un valor de ¢ mayor que d el régimen tensional escapa del rango de
aplicacion de esta teoria. Por lo que como valor maximo de c debe utilizarse el valor de d.

Luego:

P, = P, (20)

(esto implica una igualdad entre fuerzas axiales internas y externas).
Donde:
Cumplida esta igualdad se procede al célculo de los momentos flectores internos:

i { i n
Mo =0([ora, )=o|cy+Sr, v+, v,
\ i=1 i=l

r { ‘ n
M, = (' ox'd, ]=6 Cx',+ iF'ﬂ 'x’ﬂ- + Z,Fsi x'y
\

=l i=|

(21) (22)
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Figura 2. Seccion Transversal de la columna.
Graficamente observamos:

Si graficamos los valores de M, y M,,, obtendremos un punto, que corresponderia a un valor de 8 determinado,
ver figura 3.
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Figura 3. Grafica de los pares de valores M,y M,, para un valor de A dado.

Si se grafican todos los valores de M, y M,
seccion para un P, conocido (P, =0 Py).

variando de 0° a 360° se obtendria la curva de interaccion de la

6. Se define la constante md la cual es el angulo que forma el radio (ryg) definido por los momentos de disefio
Muxd, Muyd, y €l origen de los ejes coordenados (positivo sentido antihorario) que varia entre 0° y 360°; 0°< apg

<360°, ver figura 4.

Muyd

Mux

Muxd

Figura 4. Definicion del radio rmd y el angulo md funcion de My, y Myyq

Se calcula igualmente el 4ngulo m y el radio ry, a partir de los momentos flectores internos (Myx y My,= ver

figura 5.



para u B determinado

Figura 5. Grafica de los radios y angulos, en funcion de los momentos internos y de disefio.

Luego se procede a variar el angulo 0 fijado en el paso N° 5 hasta que a,, sea iguala ayq, ver figura 6.
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Figura 6. Igualada establecida entre los angulos que forman los radios de los momentos internos y de
disefio.



Cuando esto sucede 9 es igual a m.

7. Verificacion de los radios:
Sé calcula:

rzm = M 2.!!.1’ + Mzu}r (23}
Pimd =M?a + M?ya = constante (24)

Par adecuar el procedimiento a los criterios de diseno del proyectista en lo referente a las cuantias maximas y
minimas que se pueden emplear, se calcula:

Un valor de ry, para una cuantia P = Pmin por lo tanto rmmin = 'm, s€ logra esto siguiendo los pasos del 3 al 7.

Se repite el mismo punto a) pero haciendo P = Pmax por lo que se obtiene rmmax = I'm.
Luego se verifica lo siguiente:

Si: Imd < I'mmin

Se termina el calculo obteniéndose lo siguiente:
La seccion debe ser armada con cuantia de acero minima.

Si: I'md < 'mmax
La seccion es insuficiente por lo que se requerird aumentarla.
Si: I'mmin < I'md < I'mmax
Se procede al calculo de la cuantia de acero estrictamente necesario, cumpliéndose que:
Pmin < P < Py las solicitaciones internas serian iguales a las solicitaciones externas.

7.1. El problema queda resuelto si r,, = ryg, ya que se cumplen las siguientes igualdades planteadas en las
ecuaciones 2 y 3:

Pud = Pu (25)

Muxd = Mux (26)

M. ., =M
uyd iy (27)



Igualdad entre las solicitaciones externas (dato) y las internas. Finalmente se obtiene el valor de la cuantia
mecanica para la seccion en estudio.

7.2. En el caso que 1y, # rmg Se debe variar la cuantia mecéanica p de la seccion (ir al paso 3) y calcular para esta
nueva cuantia el valor de r,,, hasta que sea igual a ryg.
Al finalizar el disefio se obtiene lo siguiente:

Siempre se cumple que las solicitaciones internas son iguales a las externas.

Las deformaciones, tensiones y fuerzas en los materiales (concreto y acero) en el estado de rotura son
conocidos.

Se obtiene la porcion reactiva de concreto a compresion.

Se obtiene la cuantia mecénica p.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este método permite obtener resultados numéricos precisos, sin emplear tablas ni graficas de disefio.

Con la utilizacion del programa se pueden disenar secciones de cualquier forma siempre y cuando se asimilen a
secciones poligonales, llegando incluso a resolver secciones tipo cajon.

El método permite conocer el estado tensional de los materiales siempre y cuando la cuantia, este comprendida
entre la minima y la méxima

Es posible la utilizacion de armadura en cualquier nimero y posicion dentro de la seccion de concreto.

El método utilizado toma en cuenta el desplazamiento del concreto por el acero.

El método permite un aprovechamiento total de los materiales concreto y acero ya que solo se empleara la
cantidad de materiales estrictamente necesario.

Al ser posible definir los valores de cuantia maxima y minima solo se disefian las secciones que cumplan con
estos valores limites.
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