Superficie de interacciéon

Tutorial SectionPro: dominios de resistencia 3D en flexién esviada

BridgeKernel - 2026

| Introduccién

Verificar una seccién de hormigén armado bajo esfuerzo axial y flexion combinados es sencillo cuando
la flexién es uniaxial: un tnico diagrama de interaccién (N, M) describe la totalidad del dominio de
resistencia. En flexion esviada, en cambio, la resistencia depende simultaneamente de N, M, y M,,
y ninguna curva 2D es suficiente. El dominio de resistencia completo se convierte en una superficie
tridimensional en el espacio (N , M, My).

SectionPro calcula esta superficie para cada estado limite definido por el usuario. Un punto de carga
dentro indica seguridad; fuera, capacidad superada. La superficie se muestra en un visor 3D interactivo
y puede exportarse en PDF, Excel y texto.

Este articulo presenta el andlisis de la superficie de interaccion sobre dos geometrias y dos codigos
normativos: una seccién octogonal (Eurocode 2) y una seccién eliptica (ACI 318), cada una
analizada en ELU y en ELS.

Resultados calculados

SectionPro proporciona tres categorias de resultados para cada superficie de interaccién:

Dominio de resistencia 3D Caja delimitadora Exportaciones

Superficie triangulada interactiva Nppins Npax: rango de esfuerzo axial PDF: caja delimitadora + vistas

Una superficie por estado limite M, nins M, max: Tango de momento 3D

Resolucién de malla ajustable M, ins My oyt rango de momen- XLS: coordenadas de malla +

Rotacién, zoom, desplazamiento to triangulos

Opacidad de la superficie ajustable Capacidad extrema por direccién TXT: coordenadas de malla (co-
lumnas)

Escenarios de prueba

Seccién octogonal (Eurocode 2). En ELU, el hormigén sigue una ley pardbola-rectangulo con
7. = 1{, }50 y el acero es elastopldstico con endurecimiento (v, = 1{, }15). En ELS, ambos materiales
son eldsticos lineales con tensiones admisibles definidas por el usuario.

Seccidn eliptica (ACI 318). En ELU, el hormigén sigue el bloque de Whitney, con factores ¢
(04, }65 a 0{, }90), tope ¢ = 0{, }80 y tensién de bloque completa, ya que p = 1{, }07% supera el



umbral del 1 %. En ELS, ambos materiales son eldsticos lineales con tensiones admisibles definidas

por el usuario.

| Seccién octogonal (Eurocode 2)

Datos de entrada

Hormigén

e Seccion transversal octogonal

o by =2{,}00 m, b, = 0{, }50 m

o hy =1{,}00 m, h, = 0{, }60 m
Armaduras

e 48 barras, espaciado uniforme 150 mm
e Didmetro ¢ = 32 mm

¢ Recubrimiento 50 mm, 1 capa
Leyes de materiales (EC2)

o Hormigén C30/37: f,,. = 30 MPa
o Acero B500B: f,; = 500 MPa

ELU (Fundamental)

Analysis
&« Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent -
the interaction between normal forces and bending moments for the cross-section, -

3D Interaction surface Visualization
Limit state Colors Lines Axes
v = © © ©
Elevation: -51" Azimuth: -37°
Zoom: 171% Opacity: 100%

max: 32317

N max: 70669

Figura 2: Superficie de interaccién en ELU, triangulos colo-
reados.
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Figura 1: Seccién octogonal: geometria y disposicién de
armaduras.

Analysis
€ Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent  _r
the interaction between normal forces and bending moments for the cross-section =

3D Interaction surface Visualization
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Figura 3: Superficie de interaccién en ELU, vista alambrica.



ELS (Caracteristica)

Analysis
&« Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent  —r
the interaction between normal forces and bending moments for the cross-section. ==
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3D Interaction surface Visualization
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Figura 4: Superficie de interaccién en ELS, triangulos colo-
reados.

Caja delimitadora

Esfuerzo axial N (kIN)

Analysis
€ Influence Surface N-Mz-My

The 3-dimensional Interaction surfaces are computed for each limit state defined. These surfaces represent o=
the interaction between normal forces and bending moments for the cress-section, -

e

3D Interaction surface Visualization
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Figura 5: Superficie de interacciéon en ELS, vista alambrica.

Momento M, (kN-m) Momento M, (kN-m)

ELU min —17987

ELU max 70669
ELS min —15442

ELS max 60128

—12154 —32317

12154 32317
—7182 —18501

7182 18501

o La seccién es mds ancha que alta (b; = 2{, }00 m, h; = 1{, }00 m), por lo que M, alcanza valores

extremos superiores a M, (eje fuerte vertical).

o La superficie ELU es mayor que la ELS, ya que la ley no lineal del EC2 ofrece mayor capacidad

que la ley elastica del ELS.



| Seccién eliptica (ACI 318)

Datos de entrada

Hormigén
e Seccién transversal eliptica

o Ancho = 3{, }00 m (eje fuerte)

o Altura = 2{, }00 m (eje débil)
Armaduras

e 40 barras a lo largo del perimetro
o Didmetro ¢ =40 mm

¢ Recubrimiento 50 mm, 1 capa
Leyes de materiales (ACI 318)
o Hormigén: f. = 30 MPa

¢ Acero: f, =500 MPa

= Data

Concrete cover . (or2)
ayers (10r
(mm) v

40 40
[ J( )= ) )

Number of rebars  Bar diameter (mm)

Figura 6: Seccién eliptica: geometria y disposicién de arma-
duras.

En ELU, la distribucién de tensiones se sustituye por el bloque de Whitney (5; = 0{, }832). Los
factores ¢ (0{, }90/0{, }65) y el tope ¢ = 0{, }80 se aplican. Con p = 1{, }07% superior al 1 %, se

moviliza la tensiéon completa del bloque.

ELU

B Analysis

3D Interaction surface Visualization
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Figura 7: Superficie de interacciéon en ELU, tridngulos colo-

reados.

ELS

Analysis

3D Interaction surface Visualization
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Figura 8: Superficie de interaccién en ELU, vista alambrica.



En ELS, ambos materiales siguen leyes eldsticas con tensiones admisibles (o, = 11{, }5 MPa, o, =
250 MPa), lo que explica la superficie mas reducida respecto al ELU.

B Analysis B Analysis

& Influence Surface N-Mz-My &« Influence Surface N-Mz-My

3D Interaction surface Visualization 3D Interaction surface Visualization
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Figura 9: Superficie de interacciéon en ELS, tridngulos colo- Figura 10: Superficie de interaccién en ELS, vista aldmbrica.

reados.

Caja delimitadora

Esfuerzo axial N (kIN) Momento M, (kN-m) Momento M, (kN-m)

ELU min —22619 —29188 —41998
ELU max 75555 29188 42056
ELS min —12566 —9233 —13584
ELS max 57979 9233 13534

o La seccién es mas ancha que alta (3{, }00 x 2{, }00 m), por lo que M, supera a M,, pero la
superficie conserva una forma redondeada gracias a la geometria eliptica.

o La superficie ELU es mayor que la ELS. Los factores ¢ (¢ = 0{, }65, ¢n = 0{, }80) dan un
factor efectivo de 0{, }52. En ELS, la tensién admisible (o, = 11{, }5 MPa) limita la capacidad a
compresion.

| Exportacién

SectionPro exporta la superficie en tres formatos: PDF (caja delimitadora + vistas 3D), Excel

(coordenadas de nodos y conectividad de tridngulos por estado limite) y texto (columnas de ancho
fijo).



INFLUENCE SURFACE CALCULATION RESULTS INFLUENCE SURFACE CALCULATION RESULTS
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-16 22:32
GENERATED BY THE SECTIONPRO SOFTWARE ON : 2026-03-16 22:30

INFLUENCE SURFACE NODES

D SLSN SLSMz  SLSMy  ULSN ULSMz  ULSMy

Below are figures allowing 3D visualization of the resistance domains of the studied reinforced concrete section. ; kN 1256637 kN-m 000 kN-m 15554 kN s2610.47 kN-m 000 kN-m s19.7
The bounding boxes represent the extreme values of the resisting forces.  TRSr iaaoa a A a assrar ar1e
3 1112667 72970 29726 -1989239 251678 108.24

4 1112667 71406 19256 -19892.39 239121  -557.84

5 1112667  689.11 9035 -19892.39 220462  -1146.42

Bounding box Axial force N (kN) Moment Mz (kN-m) Moment My (kN-m) 6 -11126.67 655.70 852 -19892.39 198945  -1625.51
Minimum value 12566 02327 13584 7 1112667 61341 10444 1989239 174143  -2023.96

8 1112667  562.89  -19603 -1989239  1489.98  -2328.95

Maximum value 57979 9232.7 13534 9 1112667 50117  -28080 -1989239 127581  -2547.72

10 -11126.67 429.11 -355.88  -19892.39 926.37 -2780.14
11 -11126.67 348.12 -422.33  -19892.39 704.46 -2900.77
12 -11126.67 257.87 -478.01  -19892.39 455.63 -2996.54

;::gi:i:{g\‘g\« 13 -11126.67 15872 -517.58 -19892.39 28152  -3046.76

14 1112667 5315  -534.98 -19892.39 7828 -3072.02

15 -11126.67 5409  -534.86 -19892.39 7828 -3072.02

16 -11126.67  -159.62  -517.22 1989239  -28152  -3046.76

(i Bl 17 1112667 25870  -477.68 -1989239  -45563  -2996.54

e R 18 1112667  -348.90  -421.81 -1989239 70446  -2900.77

R Al R 19 1112667  -429.75  -35524 1989230 92637  -2780.14
‘m‘gusg’::ggg.~ i ggaag%ﬁ 20 -11126.67 -501.72 -280.06 -19892.39  -1275.81  -2547.72
RN At 21 1112667 56341  -19532 -1989239  -1489.98  -2328.95
MR i 22 1112667  -613.84  -103.63 -19892.39  -1741.43  -2023.96
I 23 1112667  -656.03 768 -19892.30  -1989.45  -1625.51

24 1112667  -689.34 9123 1989239 220462  -1146.42

25 1112667  -714.20 19348 1989239 239121  -557.84

26 -11126.67 -729.84 298.18  -19892.39 -2516.78 108.24
27 -11126.67 -736.33 404.28  -19892.39 -2557.77 811.22
28 -11126.67 -732.29 510.75 -19892.39 -2511.26 1542.12
29 -11126.67 -720.56 617.04  -19892.39 -2384.84 2227.62
30 -11126.67 -700.44 722,57 -19892.39 -2200.96 2795.51

Bounding box Axial force N (kN) Moment Mz (kN-m) Moment My (kN-m) 31 -11126.67 67142 82617 -19892.39 1977.22 3277.78
Minimum value 22619 29188 41998 32 1112667  -630.20 92634 -1989239  -173823  3662.90

- 33 1112667  -579.44  1021.31 -19892.39  -1507.85  3960.63
Maximum value 75555 29188 42056 34 -11126.67 -518.39 111170 -19892.39  -1238.45  4214.13

35 -11126.67 -447.15 1195.20  -19892.39 -1039.81 4368.97
36 -11126.67 -364.46 1268.31  -19892.39 -770.16 4517.62
37 -11126.67 -269.76 1325.50 -19892.39 -572.99 4603.18

S 38 1112667  -166.18  1367.41 -19892.39  -322.42  4665.74
i A 39 -11126.67 5599 1391.86 -19892.39  -122.30  4694.04
ihs) I 40 1112667 56.08  1391.86 -19892.39 12230 4694.04
e S 41 1112667 167.13  1367.14  -19892.39 32242 4665.74
4 < “ﬁ\\ il 42 1112667 27060 132503 -19892.39 57299  4603.18

\l‘l. 2 min: 29188 43 1112667 36522 1267.64 -19892.39 77016 4517.62

i 44 1112667 44784 119458 -1989239  1039.81  4368.97

45  -11126.67 518.97 1110.97  -19892.39 1238.45 4214.13
46 -11126.67 579.90 1020.51  -19892.39 1507.85 3960.63
47 -11126.67 630.56 92545  -19892.39 1738.23 3662.90
48  -11126.67 671.68 825.27  -19892.39 1977.22 3277.78
49 -11126.67 700.69 72167 -19892.39 2200.96 279551
:-41998 50 -11126.67 720.72 616.12  -19892.39 2384.84 2227.62
51 -11126.67 732.34 509.81 -19892.39 2511.26 1542.12
52 -11126.67 735.28 403.35 -19892.39 2557.77 811.22
53 -9686.97 1470.57 35116  -17165.31 5075.23 836.95
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Figura 11: Exportacién PDF: caja delimitadora y vistas 3D. Figura 12: Exportacion Excel: coordenadas de nodos y trian-
gulos.

| Rendimiento

El calculo de la superficie de interaccién es instantaneo en la practica. La siguiente tabla muestra
los tiempos de célculo puros (sin renderizado grafico) medidos en un PC de escritorio para las dos
secciones de este articulo, a tres resoluciones de malla (25 x 25, 50 x 50 y 100 x 100).

Seccién Gruesa (1.2k tri) Media (4.9k tri) Fina (19.8k tri)

Octogonal — EC2 7 ms 17 ms 24 ms

Eliptica — ACI 318 7 ms 6 ms 10 ms

El ntcleo EC2 produce cinco superficies en una llamada, ACI 318 dos en llamadas separadas. Todas
se calculan en menos de 25 ms, incluso a la resolucién més fina.

| Conclusién

La superficie de interacciéon permite visualizar el dominio de resistencia completo en flexion esviada.
El modulo de verificacion de SectionPro proyecta cada combinacién de cargas sobre esta superficie y
devuelve el coeficiente de seguridad, lo que serd objeto del proximo articulo.

Los dos ejemplos ilustran cémo la geometria y el codigo normativo configuran el dominio. Los formatos
de exportacién (PDF, Excel, texto) proporcionan los datos necesarios para los informes de célculo.
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