Curvas de interaccion

Tutorial SectionPro: diagramas de interaccion 2D clasicos
con verificacion de combinaciones de carga

BridgeKernel - 2026

| Introduccién

El médulo de curvas de interaccion calcula diagramas de interaccién 2D clasicos para secciones de
hormigén armado. Fijando una componente de esfuerzo (N, M, o M,) en un valor determinado,
SectionPro calcula la frontera de resistencia en el plano de las dos componentes restantes. Las combi-
naciones de carga se representan sobre el diagrama: las cargas situadas dentro de la curva aparecen
en verde (seguras), y las situadas fuera en rojo (no verificadas). Esto proporciona una comprobacién
visual directa sin necesidad de calcular factores de seguridad numéricos.

Hay dos modos disponibles. En el modo de componente fija, una componente se establece en un valor
especifico (p. ej. N = 0) y la curva de interaccién se traza en el plano restante. El valor fijo debe estar
dentro del dominio de resistencia de la seccion; de lo contrario, no existe ninguna curva a ese nivel.

En el modo envolvente, SectionPro traza dos curvas: una para el valor maximo de la componente
fija en todas las combinaciones de carga, y otra para el valor minimo. Esto permite validar multiples
casos de carga con diferentes valores de la componente fija en una tinica figura, sin generar una curva
separada para cada valor. Los valores de la componente fija de todas las combinaciones de carga
deben estar dentro del dominio de resistencia de la seccion. En este modo se utiliza un tercer color:

o Verde: dentro de ambas curvas, seguro en ambos extremos de la componente fija.
¢ Rojo: fuera de ambas curvas, no verificado en ambos extremos.

e Gris: entre las dos curvas, incierto. La carga puede ser segura o no segin su valor real de la
componente fija. Se requiere verificacion adicional: fijando la componente en el valor real, inspec-
cionando la superficie 3D o usando el solver de equilibrio interno.

Resultados calculados

Curva de interaccion Verificacion visual Exportaciones

Componente fija (N, M, o M,) Puntos de carga sobre el diagrama PDEF: curva 2D + cargas represen-
Frontera de resistencia 2D cerrada Verde (seguro) / Rojo (falla) / tadas

Modo envolvente (min/méx) Gris (incierto) XLS: coordenadas de la curva

TXT: resultados tabulares (colum-
nas)



| Seccién octogonal (Eurocode 2)

Datos de entrada

La geometria de la seccion, la armadura y las leyes de material son idénticas a las utilizadas en los

articulos #4-6:

Hormigén

e Secciéon transversal octogonal

e b; =2.00m, by, =0.50 m

e hy =1.00 m, hy =0.60 m

Armadura

e 48 barras, separaciéon uniforme de 150 mm
o Didmetro ¢ = 32 mm, recubrimiento 50 mm
Leyes de material (EC2)

o Hormigén C30/37: f,.,. = 30 MPa

o Acero B500B: f,; = 500 MPa

Curvas de interaccion
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Figura 1: Seccién transversal octogonal.

La primera curva muestra la capacidad de flexién biaxial con axil nulo (N = 0) en el estado limite

de servicio (ELS-C), mientras que la segunda muestra la interaccién clasica axil-flexién con momento
fuera del plano nulo (M, = 0) en el estado limite dltimo (ELU-F).
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Figura 2: Servicio (caracteristica): M,~M, con N = 0.
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Figura 3: Ultimo (fundamental): N—M, con M, =0.



Las 30 combinaciones de carga son las mismas que en el articulo de distancias (15 ELU-F, 15 ELS-
C). Todas las cargas en verde tenian n < 1 en el andlisis 3D, y todas las cargas en rojo tenian n > 1:
las curvas 2D son totalmente coherentes con los resultados de distancias 3D.

Modo envolvente

El modo envolvente requiere que los valores de la componente fija de todas las combinaciones estén
dentro del dominio de resistencia. Algunas de las 30 cargas originales lo superan: la carga #4 en
ELU-F tiene N = 72000 kN frente a una resistencia axial de 70700 kN. Por ello se emplea aqui un

conjunto reducido de cargas internas.

Las dos figuras muestran la envolvente para ELS (N fija, plano M,-M,) y ELU (M, fija, plano N—
M,). Cada envolvente consta de una curva al valor minimo y otra al valor méximo de la componente

fija.

Analysis B Analysis
My (kN-m)
As
T dmemeas
Pag . T .
L . I 10080 e tnel -
- Y o [ S, \‘.
s ey R P - S
- S o e T N
e ey 0 - ‘“~ S
- 100001 “ ] Ve ~ ~
/! '\ P xa . .
A e 4 . 0y ~
K | Ay NN
/ o N 5000 * AN
‘ .
K oy . AN A . . N
X e T * i / A “
- -
1 =" 5000 .., N ped 1 . Y "
B , -, 3, [l - Y .
. 0 L) \ ' ' ) M
. ‘ Y AN r 1 [ H
’ . . \ . N 1 LENWIR Y}
/s S . . \ v t L ThHN)
/ . . A -20000  -18000 % 10000 20000 30000 40000 50000 f 60000/ 70000
;! rd ~ . L ' ! J
‘ ! ) PPN ' K ; !
{ ! v Mzrtkim) \ " . J /!
6000 s 4000 %, -2000 ) 2000 ¢ 4000 0 6000 A S A
4 . . + ’
iy ., 4 , L . i
s . ~ J 300 1™, L i
, Y - ! N . e
Y '\ 4 . ~, - 3
\ N B v N ~ =3 ’
0y - Lt ’ S ~ e 4
Ky NS0T e k St Pres -~
* e -7 e Tteada- rr -~
\“ Sl ',' \\ _____ Lot
\ + ~10000 . o=
g / -~ e
. L e
3 K -
\ ;
s K
S ~16006-T —
. -
“~ -
. L 115000
~ -
N -
| e
e
-15000

Figura 4: Servicio: envolvente sobre N. Figura 5: Ultimo: envolvente sobre M, .

Los marcadores verdes caen dentro de ambas curvas: verificados seguros en ambos extremos de la
componente fija. Los marcadores rojos caen fuera de ambas curvas: superan la capacidad en ambos
extremos. Los marcadores grises quedan entre las dos curvas: dentro del dominio en un extremo pero
no en el otro. Su estado es ambiguo; el ingeniero debe verificarlos con el modo de componente fija, la

superficie 3D o el solver de equilibrio interno.



| Seccién eliptica (ACI 318)

Datos de entrada

Hormigén = Data
(nncrEte cover

Number of rebars  Bar diameter (mm) Layers (10r2)

e Ancho = 3.00 m, Altura = 2.00 m
Armadura e L
e 40 barras a lo largo del perimetro

o Didmetro ¢ = 40 mm, recubrimiento 50 mm

Leyes de material (ACI 318)
o Hormigén: f. =30 MPa
 Acero: f, =500 MPa

Figura 6: Seccién transversal eliptica.

Curvas de interaccion

La primera curva muestra la capacidad de flexién biaxial con axil nulo (N = 0) en el estado limite de
servicio, mientras que la segunda muestra la interaccion axil-flexion con M, = 0 en el estado limite
dltimo. El bloque de tensiones de Whitney y los factores ¢ se aplican de forma nativa a la curva
dltima.

B Analysis B Analysis
® Specific to N value () enveloppe of loads z (kN-m)
My (kN-m)

. 20000

10000

MAN)
-40000 -20000 20000 40000 60000 80000

Mz tki)

-6000 -4000 -2000 ) 2000 4000 6000 000 10000

- 10000

-20000

-20000

Figura 7: Servicio: M, M, con N = 0. Figura 8: Ultimo: N-M, con M, = 0 (Whitney).

La curva tultima (derecha) refleja la formulacién del bloque de Whitney segtin ACI 318. La compresion
mdxima estd limitada a ¢F, . frontera vertical plana donde la curva se detiene abruptamente,
expresion de la reducciéon maxima de carga axial (¢, x 0.80 para pilares con cercos). La transicién



entre la zona controlada por traccién (¢ = 0.90) y la controlada por compresién (¢ = 0.65) se aprecia

como un cambio de curvatura cerca del punto equilibrado. La curva de servicio (izquierda) emplea

leyes eldsticas lineales sin factores de reduccion, produciendo una forma suave y simétrica.

Modo envolvente

Se utiliza el mismo conjunto reducido de cargas. La envolvente calcula dos curvas a los valores minimo

y maximo de la componente fija: N para el contorno M,—M,, (servicio) y M, para el contorno N—M,

(altimo, Whitney). Se aplica la misma clasificacion de tres colores.
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Figura 9: Servicio: envolvente sobre N.

| Rendimiento de calculo

Figura 10: Ultimo: envolvente sobre M, (Whitney).

El tiempo de calculo depende de la resolucion de malla. Las resoluciones més altas producen curvas

més suaves a costa de mayor tiempo. La tabla muestra el tiempo total (mediana de 3 ejecuciones)

para ambas secciones.

Resoluciéon de malla

Octogonal EC2 (ms)

Eliptica ACI (ms)

51 x 50
101 x 100
201 x 200

8.5
11.0
14.5

6.5
7.0
9.0

Todos los calculos se completan en menos de 15 ms incluso a la resolucién mas alta, lo que hace que

las curvas de interaccién sean practicamente instantdneas para el ingeniero.

| Conclusién

Las curvas de interacciéon 2D proporcionan los diagramas de ingenieria clasicos que complementan la

superficie 3D:



o Las cargas representadas sobre la curva muestran de inmediato cudles son seguras (verde) y cudles
superan la capacidad (rojo), sin necesidad de calcular factores de seguridad numéricos.

o La clasificacién Interior/Exterior obtenida en la evaluaciéon de distancias 3D es totalmente cohe-
rente con la posicién en la curva 2D.

e Las curvas 2D para ACI 318 se calculan con el bloque de Whitney y los factores ¢ de forma nativa.

¢ El modo envolvente valida multiples casos de carga con diferentes valores de la componente fija en
una Unica figura, utilizando la clasificacion de tres colores (verde/gris/rojo).

o Las curvas se generan en milisegundos, incluso a resoluciones de malla elevadas.

El médulo de curvas de interacciéon no calcula actualmente un factor de seguridad numérico (n) para
cada carga: esto lo proporciona el médulo de distancias (articulo #5). Una versiéon futura podra
combinar ambos: la curva 2D visual con los valores 7 por carga anotados directamente sobre el
diagrama.

| Exportacién

SectionPro exporta las curvas de interaccién en formatos PDF, TXT y XLS. El informe PDF incluye
la curva 2D con los puntos de carga representados y una tabla de resultados adjunta.

INTERACTION CURVE CALCULATION RESULTS INTERACTION CURVE CALCULATION RESULTS

GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-29 12:01 GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-29 12:01

Below are two interaction curves Mz-My: one for the minimum load value N = -6500.00 kN and one for the 7 -1122.8 5134.6 -1943.6 11392.8
maximum value N = 31000.00 kN. Results are given in tabular and graphical format. 8 .802.0 5531.5 13883 123165
Visualization 9 -481.2 5946.5 -833.0 13240.2
Load cases are represented as red scatter points. If these load cases are inside the interaction curves, then the 10 -160.4 6373.9 271.7 14164.0
resistance is verified. " 160.4 6373.9 2717 14164.0
Otherwise, a specific cut must be performed for the non-verified tensor. 12 4812 5946.5 833.0 13240.2
My (kN-m) 13 802.0 5531.5 13883 123165
150005, 14 1122.8 51346 1943.6 11392.8
15 14435 4750.5 2498.9 10469.0
16 17643 4103.6 3054.3 9237.4
10000 17 2085.1 3078.2 3609.6 6928.0
18 2405.9 2077.4 4164.9 4618.7
19 27267 1072.5 47202 2309.3
00 20 3047.5 0.0 5275.6 0.0
21 3047.5 0.0 52756 0.0
22 27267 -1072.5 47202 -2309.3
23 2405.9 -2077.4 41649 -4618.7
K 4000 /,,.M’ (chorm) 24 2085.1 30782 3609.6 -6928.0
25 17643 -4103.6 3054.3 -9237.4
) 26 14435 -4750.5 2498.9 -10469.0
5000 27 1122.8 5134.6 1943.6 1113928
T ’ 28 8020 55315 1388.3 123165
29 481.2 -5946.5 833.0 -13240.2
10000 30 160.4 -6373.9 2777 -14164.0
31 -160.4 -6373.9 2777 -14164.0
32 -481.2 -5946.5 -833.0 -13240.2
33 -802.0 -5531.5 -1388.3 123165
~15000 34 11228 51346 19436 113928
35 14435 -4750.5 -2498.9 -10469.0
Interaction Curve Data 36 17643 41036 30543 -9237.4
| ® | cuve | 1 Curve 2 37 -2085.1 -3078.2 -3609.6 -6928.0
-m My(kN-m) Mz(kN-m) My(kN-m) 38 -2405.9 2077.4 -4164.9 -4618.7
1 -3047.5 0.0 5275.6 0.0 39 27267 -1072.5 -4720.2 -2309.3
2 -2726.7 10725 -4720.2 2309.3 40 -3047.5 0.0 5275.6 0.0
3 -2405.9 2077.4 -4164.9 46187 41 -3047.5 0.0 -5275.6 0.0
4 -2085.1 3078.2 -3609.6 6928.0
5 1764.3 41036 -3054.3 9237.4
6 14435 4750.5 -2498.9 10469.0
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE

Figura 11: Exportacion PDF, pagina 1: curva de interaccién  Figura 12: Exportaciéon PDF, pagina 2: coordenadas de la

con cargas. curva.



	1 Introducción
	1.1 Resultados calculados

	2 Sección octogonal (Eurocode 2)
	2.1 Datos de entrada
	2.2 Curvas de interacción
	2.3 Modo envolvente

	3 Sección elíptica (ACI 318)
	3.1 Datos de entrada
	3.2 Curvas de interacción
	3.3 Modo envolvente

	4 Rendimiento de cálculo
	5 Conclusión
	6 Exportación

