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sinopsis Se presentan brevemente las diversas posibilidades existentes para el dimensionamiento pric-
tico de secciones de hormigén armado solicitadas en flexocompresién esviada, en el marco
del cilculo en rotura.

4. Introduccidon

La comprobacién de una seccién de hormigén armado solicitada en flexocompresién esvia-
da es un problema encontrado con relativa frecuencia en la practica, ya que a esta solici-
tacién estan sometidas no sélo las secciones simétricas que soportan una fuerza actuando
fuera del plano de simetria, sino también todas aquellas que no son simétricas por su for-
ma o por la disposicién de sus armaduras. Puede incluso decirse que la flexién esviada es
el caso general, del que la flexién recta es una simplificacién sélo admisible cuando se
trata de secciones simétricas en las que no se consideran los momentos normales al plano
de simetria, como son los debidos al pandeo fuera de dicho plano. Si bien es cierto que
hasta ahora la gran mayoria de las secciones se calculaban en flexién recta, también lo es
que, mientras que para flexién recta existfan férmulas y dbacos de aplicacién inmediata uni-
versalmente aceptados y difundidos, no era éste el caso de la flexién esviada, en el que era
preciso emplear alguna receta para reducirla al caso anterior, con gran quebranto econd-
mico y a veces sin garantia de seguridad, o bien abordar la resolucién rigurosa, que facil-
mente podia consumir horas de trabajo cuando hubiesen bastado minutos.

El Instituto Eduardo Torroja se viene ocupando del tema con vistas, por una parte, a su
inclusién en la Instruccién Espafiola de Hormigén E.H. 68 y, por otra, a su puesta a punto
en el marco de la Comisi6n III (Flexién-Compresién) del Comité Europeo del Hormigén.
Los autores de este articulo han realizado estos estudios bajo la direccién y con la cola-
boracién de los Dres. ingenieros José Antonio Torroja y Alvaro Garcia Meseguer.

2. Soluciéon general del problema

Desde el punto de vista tedrico el problema no presenta dificultades, si se aceptan las hipé-
tesis admitidas por el C.E.B. para la flexién recta. En efecto, el agotamiento resistente de
la seccién viene caracterizado por una serie de posiciones del plano de deformaciones. Para
cada una de estas posiciones se conoce la deformacién en todos los puntos de la seccidn;
y de los diagramas tensién-deformacién de los materiales se deduce la tensién en cada punto
de la misma. La integral de estas tensiones puede, por consiguiente, calcularse en magnitud
y posicién, y serd una fuerza biexcéntrica que agota la seccién. Basta pues con hallar la fuer-
za que agota la seccién con las excentricidades, datos del problema; y éste queda reducido
a comparar esta fuerza con la carga mayorada actuante.
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Pero para ello es necesario el empleo de un proceso iterativo enormemente laborioso, in-
abordable con los métodos de cdlculo tradicionales. El célculo electrénico es indudablemente
una buena alternativa; y si bien hoy en dia tiene el gran inconveniente del tiempo de acceso
al ordenador, que es del orden de 1 a 3 dias para la mayoria de los proyectistas, en lo
futuro es probable que llegue a ser la solucién definitiva, al reducirse este lapso a minutos
gracias a la difusién del tiempo compartido. En el Servicio de Célculo Electrénico del Ins-
tituto Eduardo Torroja existe un programa en explotacién, que permite la comprobacién
de una seccién de forma y armaduras cualesquiera; los detalles sobre este programa han
sido dados en la ficha E40, aparecida en el nimero 206 de la Revista INFORMES DE LA CONs-
TRUCCION. La reproduccién de esta ficha puede verse en la figura 1.

3. Abacos adimensionales

Una primera alternativa a la resolucién iterativa rigurosa consiste en la preparacién de
4bacos adimensionales como el que se ve en la figura 2. Para secciones rectangulares con
una cierta disposicién de armaduras y calidad de acero, mediante una serie de 8 a 10
dbacos, se consigue un dimensionamiento (o comprobacién) muy ripido y exacto. El Ins-
tituto ha publicado (1) tres series de 4bacos para acero ordinario y armaduras iguales en
las esquinas, en las caras opuestas y en las cuatro caras (Revista «Hormigén y Acero», nu-
mero 78), y ha preparado estas mismas series para acero de 4.200 kp/cm? de limite elastico;
la serie correspondiente a armaduras iguales en las cuatro caras se incluye como ejemplo
al final de este articulo. Es necesario tener en cuenta que las bases que han servido para
la elaboracién de estos 4dbacos (posiciones del plano de deformaciones que caracterizan el
agotamiento y diagramas tensién-deformacion de los materiales) no coinciden estrictamente
con las adoptadas por la Instruccién Espafiola E.H. 68 (2) ni con las ultimas ideas del C.E.B.,
porl lo dcual el Instituto Eduardo Torroja espera publicar préximamente nuevas series ac-
tualizadas.

Analogos son los 4dbacos de dimensionamiento adoptados en Alemania, donde Riisch, Grasser
y Linse han preparado series como la recogida en la figura 3, valida para armaduras con-
centradas en las esquinas. Es interesante observar cémo la ingeniosa disposicién «en roseta»
aprovecha la doble simetria de la disposicién de armaduras elegida, para condensar la serie
de Abacos en un tnico diagrama.

El principal inconveniente de los dbacos adimensionales radica en la necesidad de disponer
de la serie correspondiente a la disposicién de armaduras elegida. Facilmente se compren-
de que, para trabajar rigurosamente, seria necesario un nimero muy grande de dichas se-
ries, pues habria que respetar no sélo la distribucién de las barras, sino también los recu-
brimientos. El trabajo que representa la preparacién de cada serie, aun disponiendo de un
ordenador electrénico, y la molestia que supone la utilizacién de un elevado niimero de aba-
cos, aconsejan en la practica utilizar unas pocas disposiciones y reducir las otras a ellas,
aun a costa de perder exactitud en la asimilacién, siempre que sea del lado de la seguridad.

4. Nomograma adimensional

Otro inconveniente de los dbacos radica en la necesidad de proceder a una interpolacién
entre dos de ellos, ya que normalmente el valor de n, dato del dimensionamiento, no coin-
cide con los de los dbacos de la serie. Esta interpolacién es otra causa de inexactitud, pero
sobre todo de molestias si hay que dimensionar o comprobar varias secciones. Por ello, los
autores han desarrollado un nomograma que recoge en un solo grifico todos los 4dbacos de
una serie. El resultado puede verse en la figura 4, que corresponde a la serie de armaduras
iguales en las cuatro caras y acero ordinario. Naturalmente que esta condensacién también
implica una pérdida de aproximacién, pero afortunadamente estd dentro de limites admisi-
bles: en ninguno de los casos examinados superd el 5 %, error comparable al de lectura.
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i.e.t.c.c. esihructuras

Divisién de Cdleculo

flexocompresién esviada
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Comprobacién de una seccién de hormigén armado, so-
metida a una compresién biexcéntrica. La seccién puede
ser de forma cualquiera y tener cual%uier disposicién de
armaduras. Los diagramas tension-deformacién para ace-
ro y hormigén se dggﬁnen por puntos. Se admite que la
seccién permanece plana y que el agotamiento resistente
se produce al alcanzarse en la esquina mds comprimida
la deformacién limite.
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Los datos necesarios son:

Seccién de hormigén, definida mediante dreas elementa-
les dadas por su superficie y las coordenadas de su cen-
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coordenadas.

Diagrama tensidén-deformacién del hormigén y del acero,
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Programa para seccién de forma arbitraria.
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No parece ocurrir lo mismo para otras disposiciones del nomograma que fueron ensayadas, o
si se cambian las variables del mismo (por ejemplo, empleando momentos reducidos en los ejes
en vez de excentricidades reducidas).

El uso del nomograma es ripido y sencillo, tanto en dimensionamiento como en comprobacién.
En el primer caso
son datos las excen-

tricidades y el esfuer- & ! &
zo axil reducido n. A A g Rak = 4000 kp/cm?
Siguiendo el camino Tl +#Y
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Reduccién a flexién recta. © Curvas de igual resistencia.

Sea, por ejemplo, una seccién cuadrada con armadura bisimétrica como la de la figura 5 (una
seccion rectangular puede reducirse a otra cuadrada mediante una afinidad). Sea ABC la curva
de igual resistencia correspondiente a un cierto axil N y a una cierta cuantia . Quiere esto
decir que la seccién, armada con dicha cuantia, se agota para la fuerza N si ésta acttia en
cualquiera de los puntos de la curva ABC. Por tanto, el problema de dimensionamiento de
la seccién sometida a fuerza N actuando con doble excentricidad en cualquier punto (e, e,)
de la curva es equivalente al del dimensionamiento para la fuerza N actuando con una tni-
ca excentricidad e en C (flexocompresién recta). Conociendo la forma de la curva es eviden-
te que se puede calcular esta excentricidad equivalente e .

Ahora bien, puesto que la curva no tiene, en general, una expresién analitica sencilla, es ne-
cesario sustituirla por otra que si la tenga, aun a costa de cierta pérdida de exactitud.

Una primera propuesta es la de A. Aas-JTakobsen (3), consistente en asimilar la curva a un
circulo. De aqui resulta:

eo="Vel+el. (1]

Esta expresién es muy sencilla y en muchos casos suficientemente aproximada. No obstante,
del examen de las curvas de igual resistencia se deduce que su forma varia (fig. 6) muy mar-
cadamente, llegando casi al limite AB,C, por un lado, y casi al ABsC, por el otro. Es fécil ver
que para todos los casos en que (como sucede en el AB;C) la curva es més plana que el circu-
lo, la férmula [1] proporciona dimensionamientos inseguros, a veces del 40 % y mas en
cuantias. Parece, pues, conveniente introducir en la férmula algiin pardametro para tener en
cuenta el mayor o menor aplanamiento de la curva.

En esta linea esta el procedimiento de Parme (4), que conduce a la férmula:
e = (& + &™)''", [2]
que puede considerarse una generalizacién de la anterior. En ella es

__ log2
= Tog § ; [3]
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y B la relacién entre la excentricidad en B y la excentricidad en C, para la curva correspon-
diente. Para g = 0,5 se tiene m = 1 y resulta la recta AB:C; para f =1 se tiene m = © y
resulta la quebrada AB;C.

En la misma linea esta la férmula de los autores:

_ e+ e et e\ _ . 2Bl

con el mismo significado de 8 y los mismos limites que en la de Parme, pero quizd de mas
facil aplicacién, al adoptar una forma cuadratica en vez de exponencial. : i

Otra posibilidad es la adoptada por la Instruccién E.H. 68, a propuesta del profesor Jiménez
Montoya (5): o

P X ) i

ee=¢e+ ke, para e.>e,, con kzl‘—_ﬁ, [5]

s

que tiene la ventaja de su gran sencillez, por una parte, y de quedar siempre del lado de la
seguridad, por otra. En efecto, el empleo de esta férmula equivale a la sustitucién de la cur-
va ABC (fig. 5) por las cuerdas AB y BC, que son siempre interiores a ella. La pérdida en
exactitud del ajuste queda compensada por estas ventajas.

Para aplicar cualquiera de estas férmulas es necesario el conocimiento previo del valor del
parametro correspondiente, m, m’ o0 k, que, como se ha visto, es una funcién de g, relacién
del momento resistido en flexién diagonal al momento resistido en flexién recta. Estos para-
metros dependen de los siguientes factores:

Disposicién de las armaduras. = L S IR
Recubrimiento. R ol T
Limite elastico del acero, o..
Cuantia, @ . -
Esfuerzo axil reducido, n (también llamado »).

t

kW=

Deben, por tanto, suministrarse al proyectista tablas o diagramas que recojan los valores
de k a emplear, pudiéndose eventualmente eliminar alguno de estos factores, siempre que
los valores dados sean los mas desfavorables posibles para cualquier valor de los factores
eliminados. Asi, la Instruccién Espafiola da unos valores en funcién de los dos ultimos, y en
las figuras 7, 8 y 9 se dan graficos en los que se tiene en cuenta ademas el tercero (de nuevo
cabe advertir que las bases que han servido para su obtencién no coinciden con las de la
E.H. 68). o : : : .

Por ultimo, existe la posibilidad de simplificar atin més empleando la férmula:

e

~ eO:ex‘}‘eyr‘ I
que también esta siempre del lado de la seguridad, puesto que equivale a la sustitucién de
la curva ABC (fig. 5) por la cuerda AC. Su principal ventaja es la de no emplear ningtn para-
metro auxiliar; la pérdida de exactitud es, en general, mas elevada que en las férmulas an-

teriores, todo lo cual hace que esta férmula sea muy adecuada para su uso en tanteos y pre-
dimensionamiento.

En estas férmulas se ha considerado la reduccién a flexién recta en el caso de seccion cua-
drada con armadura bisimétrica, para simplificar la exposicién. No obstante, es también po-
sible resolver el problema en el caso mdas general de seccién rectangular con armadura cual-
quiera. En esta linea, sin embargo, no se ha llegado atin a resultados que pudieran conside-
rarse definitivos.
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Hasta aqui se ha supuesto que las hipétesis basicas de la flexién recta eran apli-
cables al caso de flexién esviada sin ninguna modificacién. La justificacién de esta
generalizacién no es evidente, particularmente en lo que respecta al diagrama ten-
sién-deformacién del hormigén y a los estados de deformacién que caracterizan el
agotamiento. S6lo mediante un analisis detallado de los resultados experimenta-
les existentes, y de los que se obtengan en el futuro, podra llegarse a un conoci-
miento mas profundo del comportamiento de una seccién de hormigén armado
solicitada en flexién, en el mas general de los casos.
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Flexion déviée: éfat actuel

F. Mordn et A. Verde, ingénieurs des Ponts et Chaussées

Les auteurs exposent brievement les différentes possibilités d'effectuer le dimen-
sionnement pratique des sections en béton armé, sollicitées en flexocompression
déviée, dans le domaine du calcul en rupture.

Skew bending: Present stafe of the subject

F. Mordn & A. Verde, civil engineers

A brief report is made of present available methods for the practical design
calculation of reinforced concrete sections subjected to skew bending with
compression, assuming methods of calculation based on ultimate strength capacity.

Schriigbiegung: Derzeitiger stand des themas

F. Mordn und A. Verde, Tiefbauingenieure

Es werden hier kurz die verschiedenen bestehenden Moglichkeiten dargestellt
einer praktischen Dimensionierung dr Eisenbetonqurschnitte, die erforderlich sind
bei schriger Biegekompression, in Rahmen der Bruchberechnungen.
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