Dimensionamiento de armadura

Tutorial SectionPro — Armadura necesaria para secciones hexagonal, cuadrada hueca
y viga en U bajo cargas ELS y ELU (EC2, NBR-6118, BAEL 91)

BridgeKernel - 2026

| Introduccién

Dadas unas fuerzas internas impuestas (N M, Mz) y una disposicién de barras predefinida (posi-
ciones y espaciado), SectionPro determina el didmetro minimo ¢, que satisface los limites normativos
en cada posicion de barra. Es el problema inverso de la verificacién de tensiones (Articulo #2): en
vez de comprobar si una armadura dada es suficiente, el software encuentra la armadura que logra el
equilibrio bajo las cargas impuestas.

El solucionador itera sobre ¢, hasta que el estado de deformacion (50, Ky, /fz) satisface el equilibrio
interno con los limites de deformacién normativos exactamente alcanzados. Cuando el hormigén solo
puede resistir las cargas impuestas sin armadura, el resultado es A, = 0 — no se necesita acero.

Este articulo usa las mismas tres secciones y los mismos casos de carga del Articulo #2. En el
Articulo #2, la armadura estaba fijada y algunos casos superaban la capacidad de la seccién (FS >
1, verificacién KO). Aqui determinamos la armadura necesaria. La correlacion es directa: un mayor
FS en el Articulo #2 implica un mayor ¢, requerido en el Articulo #3.

Resultados calculados

SectionPro reporta tres categorias de resultados por caso de carga:

Tensiones y deform. 4+ di- Fuerzas internas Convergencia
seno
N, — Resultante compresion Nior — Iteraciones
o, — Tensién extrema hormig(’)n Nt — Resultante traccién Tol — Tolerancia
O mins Ts, max —— Lensiones acero (¢, ye) — Centroide compresion Nipes M, s My 1 — Fuerzas in-
€, — Deformacion extrema hormi- (z7,y7r) — Centroide traccién ternas
g6én z — Brazo de palanca €0 Ky Ky — Estado deformacién
€5, min» €s, max — Deform. acero
Pivote Modo de rotura (A, B,
A,=0)

¢, — Didmetro requerido

Pivotes de rotura

El pivote indica qué material alcanza primero su deformacién ultima:



o Pivot A — Rotura del acero. El acero alcanza e, antes de que el hormigén se aplaste. Tipico
de secciones poco armadas. Deformacién gobernante: €, = €.

e Pivot B — Rotura del hormigén. El hormigén alcanza ¢, antes de que el acero plastifique.
Tipico de secciones muy cargadas. Deformacién gobernante: €, = ¢,

o Pivot C — Compresién fuerte. Seccién fuertemente comprimida. La deformacién alcanza e, =
Eep & (1 — €.9/€0y2) - B de la fibra més comprimida (3h/7 para €., = 2%0 y €,.,5 = 3.5%0). Raro en
la practica.

e Pivot A, =0 — Sin armadura. El hormigén solo resiste las cargas. Area de acero requerida:
cero.

| Secciéon hexagonal maciza

Datos de entrada = Data
Hormigén Concrete ®
., Height hl (m) Height h2 (m) Width (m)
e Seccién hexagonal & ) (; e )
e Ancho B=2.00 m
Reinforcement @
o Espesor minimo h; = 0.60 m ode: uniformspacing =
° Espesor méximo h2 o 100 m Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r 2)
o ra— R ca— Ch—
Armadura T G
Submit Infos

o Espaciado uniforme 150 mm

30 posiciones de barras
e Recubrimiento 50 mm — 1 capa

Didmetro ¢,: a determinar

Materiales (EC2)
o Hormigén C30/37: f,, = 30 MPa
o Acero B500B: f,, =500 MPa

Figura 1: Seccién hexagonal.

ELS — Flexién compuesta (N + M,)

Cargas impuestas: N = 500 kN, M, = 1000 kN - m, M, =0

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains
Load1 ~ @ 0:0n Q @ [ @ Details Load - Qc®@:=0n & KX @ Details
ac = -11.30 c = -0.847

as.man - 400.0 es.max = 2.000

Figura 2: Distribucién de tensiones Figura 3: Distribucién de deformaciones.



Tensiones y deform. + diseno Esfuerzos internos Convergencia

o, —11.30 MPa ; 1697.8 kN Nier 4
s min —139.49 MPa g —1197.8 kN Tol 3.57 x 1078
O max 400.00 MPa Te 0.000 m Nops 500.0 kN
€, —0.847%o Yo 0.364 m M, i 1000.0 kN - m
€4 min —0.697%o T 0.000 m o 0.0 kN - m
€5 max 2.000%o0 Yr —0.320 m €0 0.651 x 103
Pivot A 2 0.683 m K, —2.997 x 1073
©, 17.60 mm Ky 0.000 x 107°

Pivot A: el acero gobierna (g5 . = 2.000%0 = €,,). El didmetro requerido es ¢, = 17.60 mm para
las 30 posiciones de barras.

ELU — Flexién biaxial (N + M, + M,)

Cargas impuestas: N = 2000 kN, M, = 3000 kN - m, M, = 1800 kN - m

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load 2 + Qo®@:0n @ @ & (@ ) oetis gad2 - Oc®:0n @ @@ @) veas

cc - -3.925

£c = 3500

£smax = 12068

10.455

g5, max =

Figura 5: Distribucién de deformaciones.
Figura 4: Distribucién de tensiones.

Tensiones y deform. + diseiio Esfuerzos internos Convergencia
o, —20.00 MPa . 5827.2 kN Nier 43
T min —435.21 MPa j —3827.2 kN Tol 3.66 x 1078
T max 440.81 MPa o —0.255 m - 2000.0 kN
€, —3.500%0 Yo 0.355 m M, i 3000.0 kN - m
. —2.766%0 Ty 0.082 m M, in 1800.0 kN - m
€5, max 10.455%:0 Yr —0.243 m €0 3.845 x 1073
Pivot B z 0.687 m Ky —14.689 x 1073
@, 25.12 mm Ky, —1.556 x 1073

Pivot B: el hormigén gobierna (¢, = —3.500%0 = €,,,). El didmetro requerido es ¢, = 25.12 mm para
la carga biaxial ELU.



| Seccién cuadrada hueca

Datos de entrada

Hormigén R
o Lado exterior a = 2.0 m Concrete
Side length (m) Thickness (m)
e Espesor de pared t = 0.30 m E S )

Reinforcement @
Armadura

Mode: uniform spacing ¥

¢ Espaciado uniforme 150 mm

Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (10r2)

e 64 posiciones de barras E ) (= | (e ] )

. Recubrimiento 40 mum G

e 1 capa por cara (interior + exterior)

o Didmetro ¢,: a determinar - -

Materiales (NBR-6118)

o Hormigén C30: f., =30 MPa  f smeeee.
» Acero: f,;, =500 MPa

Figura 6: Seccién cuadrada hueca — geometria y disposicién
de la armadura.

ELS — Flexién biaxial (N + M, + M)
Cargas impuestas: N = —400 kN, M, =900 kN - m, M, =400 kN - m
Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load1 ~ ®:0:0n @ @ & @) vetais Load 1 ~ 0c@:0n Q@ @ & @) vetaits

19
ot""“

M.U
st = T 4005

Figura 7: Distribucién de tensiones. . e .
& Figura 8: Distribucién de deformaciones.



Tensiones y deform. + diseno

o, —4.79 MPa
05, min —62.26 MPa
G 400.02 MPa
€, —0.342%0
€5, min —0.296 %0
€5, max 1.905%0
Pivot A
P 10.00 mm

Pivot A: el acero gobierna (€, .y

Esfuerzos internos

468.2 kN
—868.2 kN
—0.622 m
0.908 m
0.126 m
—0.547 m
1.636 m

ELU — Flexién biaxial (N + M, + M,)

Convergencia

N

iter

Tol

Cargas impuestas: N = 0 kN, M, = 6000 kN - m, M, = 6000 kN - m

Visualization of stresses and strains

®:0:0n & @ [

Load 2 A

@ Details

Figura 9: Distribucién de tensiones.

Tensiones y deform. + diseno

o, —21.43 MPa
O, min —434.78 MPa
G s 434.78 MPa
€, —3.500%0
€5, min —3.184%
€5, max 11.965%o0
Pivot B
Y 19.38 mm

Pivot B: el hormigén gobierna (¢, = —

la carga biaxial ELU.

NC
Nt
Tc
Yo
g
Yr

z

3.500%0 =

Visualization of stresses and strains

Load 2

575

2.63 x 1078
—400.0 kN
900.0 kN - m
400.0 kN - m
0.804 x 1073
—0.920 x 1073
—0.226 x 1073

= 2.000%0 = €,,). El didmetro requerido es ¢, = 10.00 mm.

- Ou@sol\la\q[‘] @Delails

Figura 10: Distribucién de deformaciones.

Esfuerzos internos

5901.2 kN
—899.0 kN
—0.756 m
0.751 m
—0.179 m
0.421 m

0.664 m

Convergencia

N,

iter

Tol

41
3.40 x 1078
0.0 kN

6000.0 kN - m
6000.0 kN - m
4.390 x 1073
—3.945 x 1073
—3.945 x 1073

€cu)- El didmetro requerido es ¢, = 19.38 mm para



| Seccién personalizada — Viga en U
Datos de entrada

Esta seccion usa la funcionalidad de geometria sdlida personalizada. El contorno exterior se define
como una lista de puntos XY, y la disposicién de la armadura se proporciona como una tabla de
posiciones (z,y). Este es el procedimiento recomendado para geometrias no estandar que no encajan
en las formas paramétricas predefinidas.

Hormigoén ~ Bt

o Viga en U con almas inclinadas -—
+ Submit ([ omo )

Reinforcement @

e Altura total h =1.20 m

Generate steel rebars using primitives or import directly the xy coordinates and the diameters @s

Armadura © sesment O e O ctipse (8
Is a primitive was chasen, input the following data :
. . x1(m) %2 (m) y1(m) y2 (m)
¢ Kspaciado uniforme 150 mm | o L O
. . L. N steel s (mm)
e Losa inferior: 11 posiciones ‘ | ‘

e Almas: 49 posiciones
e 2 capas por alma

e Didmetro ¢,: a determinar

Materiales (BAEL 91)

o Hormigén: f,,q =30 MPa, 6 = 0.85

e Acero fe500: fe = 500 MPa Figura 11: Viga en U — geometria y disposicién de la
armadura.

ELS — Flexién simple (M,)
Cargas impuestas: N =0 kN, M, = 1500 kN - m, M, =0

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load 1 + @ Q:=0n Q Q@ @ Details Load 1 * Oo®:0n & & [ @ Details

oc = -11.98 ec = -0.898

-0.843

os,max = 250.0 es,max = 1.250

o )ik -z . igura : Distribucién de deformaciones.
Figura 12: Distribucién de tensiones Figura 13: Distribucién de deformacione



Tensiones y deform. + diseno Esfuerzos internos Convergencia

a, —11.98 MPa N, 1680.9 kKN Ny, 4
05 min —168.65 MPa N, —1680.9 kN Tol 2.21 x 1077
AR 250.00 MPa To 0.000 m Nipe 0.0 kN
€, —0.898%0  yo 0.571 m int 1500.0 kN - m
€5, min —0.843%0  xp 0.000m M, 0.0 kN - m
€5 max 1.250%0 Yr —0.321 m €0 0.434 x 1073
Pivot A z 0.892 m Ky —1.836 x 1073
@, 17.88 mm Ky, 0.000 x 107°

= 250.00 MPa = 7, la tension admisible del BAEL para fisuracion
perjudicial). El didmetro requerido es ¢, = 17.88 mm aplicado uniformemente a las 60 posiciones de

Pivot A: el acero gobierna (o ..

barras.

ELU — Flexién biaxial (M, + M,)
Cargas impuestas: N = 0 kN, M, = 2000 kN - m, M, =500 kN - m

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load 2 c ®:0:00 Q@ ® @) vews Load2 - 0:@:0n Qa® @) o

ac = 2000 1= 3500

es,mi

ax = B.166

£,

ax = 4348

o5, M.

Figura 15: Distribucién de deformaciones.
Figura 14: Distribucién de tensiones.

Tensiones y deform. + diseno Esfuerzos internos Convergencia
o, —20.00 MPa N, 2386.2 kN Ny, 39
T min —434.78 MPa N, —405.4 kN Tol 3.29 x 1078
A 434.78 MPa To —0.142 m Nipe 0.0 kN
€. —3.500%0 Yo 0.596 m M, 2000.0 kN - m
€s, min —3.197%0 To —0.060 m M, i 500.0 kN - m
€5, max 8.166%0 Yr 0.191 m € 3.693 x 1073
Pivot B z 0.413 m Koy —8.996 x 1073
©s 13.26 mm Ky, —0.833 x 1073



Pivot B: el hormigén gobierna (e, = —3.500%0 = ¢,,,). El didmetro requerido es ¢, = 13.26 mm para
la carga biaxial ELU.

| Validacién de resultados

Verificacion del equilibrio interno

Las cargas impuestas (N , My,MZ) son la entrada. SectionPro encuentra ¢, y el estado de defor-

macién (50, Ky nz) mediante resolucion iterativa, luego integra las tensiones para obtener las fuerzas

internas (N M. M

ints My int> ZJnt). En convergencia, deben coincidir con las cargas impuestas:

Jvint ~ N My,int ~ My Mz,int ~ Mz
Seccién Carga N (kN) N, (kN) M, (kN-m) M, (KN-m) A
Hexagonal ELS 500.0 500.0 1000.0 1000.0 0.00 %
ELU 2000.0 2000.0 3000.0 3000.0 0.00 %
Hueca ELS —400.0 —400.0 900.0 900.0 0.00 %
ELU 0.0 0.0 6000.0 6000.0 0.00 %
Vigaen U ELS 0.0 0.0 1500.0 1500.0 0.00 %
ELU 0.0 0.0 2000.0 2000.0 0.00 %
El equilibrio interno se satisface con precision de maquina para los seis casos de carga — tres

geometrias diferentes, tres c6digos normativos distintos, y tanto leyes de material lineales (ELS) como
no lineales (ELU).

Referencia cruzada con el Articulo #2

La tabla compara el factor de seguridad del Articulo #2 (armadura fija) con el ¢, calculado aqui. El
dimensionamiento aplica un ¢, uniforme a todas las posiciones de barras.

Seccién Carga ¢, (Art. #2) FS (Art. #2) Verif. (Art. #2) Pivot 0, req.
Hexagonal ELS 25 mm 0.527 OK A 17.6 mm
ELU 25 mm 1.121 KO B 251 mm
Cuad. hueca ELS 20 mm 0.274 OK A 10.0 mm
ELU 20 mm 0.634 OK B 19.4 mm
Viga en U ELS 20/12 mm 1.209 KO A 179 mm
ELU 20/12 mm 0.436 OK B 13.3 mm

Para secciones con armadura uniforme (hexagonal y cuadrada hueca), la correlacion es directa: FS
> 1 implica @ equired > Ps original Y Viceversa. Para la viga en U, que tenia didmetros mixtos, la
comparacion debe hacerse sobre el area total de acero en lugar del ¢, solo.

| Benchmark — 100 000 casos de carga

Para demostrar la idoneidad de SectionPro para el dimensionamiento sisteméatico de armadura,
ejecutamos 100 000 casos de carga en cada una de las tres secciones definidas anteriormente. Los



casos combinan ELS y ELU, flexiéon uniaxial y biaxial. El benchmark mide el tiempo de célculo puro,
excluyendo la interfaz grafica. Convergencia obtenida en los 300 000 casos.

Métrica Hexagonal Cuadrada hueca Viga en U
Casos de carga 100 000 100 000 100 000
Tiempo de célculo 5.26 s 5.30 s 5.35 s
Tasa 19 000 cargas/s 18 900 cargas/s 18 700 cargas/s

Las tres secciones se completan en aproximadamente 5.3 segundos para 100 000 casos — tasas de 18

700 a 19 000 disefios por segundo. Esto es mas lento que la verificacién de tensiones (Articulo #2),

lo cual es esperable: el dimensionamiento aflade un bucle externo sobre ¢, cada iteracién con una
resoluciéon completa de (50, Ky nz).

Convergencia obtenida en los 300 000 casos, tres geometrias, codigos normativos y estados limite. A

pesar de esta capa adicional, SectionPro dimensiona 100 000 casos en menos de 6 segundos, practico

para el dimensionamiento sistematico de grandes envolventes de carga.

| Exportacién

SectionPro exporta los resultados en tres formatos: PDF, texto (columnas de ancho fijo) y Excel

(.xlsx). Los datos exportados incluyen, por caso de carga: tensiones y deformaciones, el pivote de

rotura, el didmetro de barra requerido ¢, fuerzas internas (con centroides y brazo de palanca), e

informacién completa de convergencia.

REINFORCEMENT DESIGN RESULTS

Load case #2 is the most unfavorable

g, 0and ¢s

¢sis the calculated reinforcement diameter. o and € are the stresses and strains of concrete and steel (indices c and s). The

pivot indicates the limit strain reached (A: steel, B: concrete, As0: concrete alone sufficient).

Param

Unit

#

#

oc MPa -20.00 -11.30
os,min MPa -435.21 -139.49
as,max MPa 440.81 400.00

£C %o -3.500 -0.847
&s,min %o -2.766 -0.697
£5,max %o 10.455 2.000
Pivot - B A

s mm 25.12 17.60

Internal forces

Param

Unit

#

Nc and Nt are the compression and tension forces resulting from the integration of stresses over the section. The application
coordinates of these forces are given by xy. The lever arm z i the distance between these forces.

#

Param

Unit

#

Nc kN 5827.2 1697.8
Nt kN -3827.2 -1197.8
xC m -0.255 -0.000
yC m 0.355 0.363
XT m 0.082 0.000
yT m -0.243 -0.320
z m 0.687 0.683
Convergence

Given below are the number of iterations necessary for convergence of the solution algorithm, the tolerance achieved, the
internal forces (N,Mz,My) and the deformation state of the section (gskx,ky).

#

N,iter - 43 4
Tol - 3.66e-8 3.57e-8
N,int KN 2000.0 500.00
Mz,int kN-m 3000.0 1000.00
My,int kN-m 1800.0 00
& %o 3.845 0.651
Kx %o -14.689 -2.997
Ky %o -1.556 -0.000

Figura 16: Exportaciéon PDF — pég. 1: tablas.

REINFORCEMENT DESIGN RESULTS

Given below are figures representing graphically the previous tabular results.

Load case n°2: ¢s = 25.12 mm (g, € and Nc,Nt displayed below)

Load case n°1: ¢s = 17.60 mm (g, £ and Nc,Nt displayed below)

Figura 17: Exportacién PDF — péag. 2: figuras.



| Conclusiéon

En la préactica, un ingeniero estructural enfrenta tipicamente dos problemas complementarios: veri-
ficar una seccién con armadura conocida — como se traté en el Articulo #2 — o determinar la
armadura necesaria para resistir un conjunto dado de cargas. La funcionalidad de dimensionamiento
de armadura aborda directamente el segundo caso. Cuando la disposicién de barras es conocida pero
el didmetro aun no esta fijado, SectionPro encuentra el ¢, minimo tal que la seccién quede cargada
exactamente al 100% de su capacidad bajo los limites de deformacién normativos. Esto proporciona
al ingeniero la armadura estrictamente minima como punto de partida, a partir del cual se puede
seleccionar un didmetro de barra practico.

Los resultados son consistentes con la formulacién del problema inverso: el equilibrio interno se
satisface con precision de maquina para todos los casos de carga, tres geometrias diferentes, tres
c6digos normativos, y ambos estados limite ELS y ELU. El solucionador converge de forma fiable en
todos los casos. En cuanto al rendimiento, el benchmark de 100 000 casos de carga sirve como cota
superior — en la practica, un ingeniero trabaja tipicamente con unos pocos cientos de combinaciones
de carga. A la tasa medida de 19 000 disenios por segundo, 500 combinaciones se completan en menos
de 30 milisegundos: el calculo es esencialmente instantaneo.
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