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RESUMEN

Juan Pablo Navarro Mata Fecha de Graduacién: Diciembre , 1998
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ingenieria Civil

Titulo de la Tesis: SOLUCION ANALITICA DEL MODELO MATEMATICO DE
COLUMNAS CON SECCIONES GEOMETRICAS
ARBITRARIAS SOMETIDAS A LA COMBINACION DE
FLEXION BIAXIAL Y CARGA AXIAL

Numero de paginas: 232 Candidato para el grado de Maestria
en Ciencias con especialidad en
Ingenieria Estructural

Area de Estudio: Ingenieria Estructural

Propésito y Método del Estudio: En la practica de la Ingenieria Estructural,
aparecen frecuentemente elementos estructurales, sujetos a cargas axiales y
momentos flexionantes en dos direcciones. Hasta ahora, se cuenta en la
iteratura estructural ,solo con algunas soluciones concretas para secciones
transversales de dichos elementos, tales como la cuadrada, la rectangular y la
circular, por lo que se establecié el modelo matematico y un algoritmo general
que permite obtener la solucion exacta, para la resistencia ultima de cualquier
seccion transversal, sujetas a esas solicitaciones a través de un programa. Se
inicidé una linea de investigacion experimental para cormroborar las hipétesis en
que se basa el modelo matematico de solucién. Se verificd los resultados
obtenidos por el programa a través de calculos resueitos con calculadora.

Contribuciones y Conclusiones: Se establecié una algoritmo que permite
obtener la resistencia ultima de cualquier seccién transversal sujetas a carga
axial y flexién biaxial. Hasta ahora, la literatura estructural de este tema solo
incluye soluciones de ciertas formas de seccidn transversal como la cuadrada,
la rectangular y la circular. Se propone un modelo del espécimen para la
continuacion de la investigacién experimental y una serie de medidas a tomarse
en consideracién para los ensayes de los especimenes.
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PROPOSICION.

En la mayoria de las Obras de Ingenieria Civil, se encuentran elementos
estructurales que estan sujetos a carga axial y momentos flectores en dos ejes
ortogonales, estos elementos, con frecuencia son de seccion circular, cuadrada
o rectangular. Para el analisis de estos elementos se han desarrollado algunos
métodos aproximados, los cuales reducen el problema de la flexién biaxial a un
problema de flexién uniaxial. En esta Tesis se propone solucionar el problema
de origen, sin recurrir a aproximaciones, por lo que se plantea la solucién
matematicamente exacta de las columnas sometidas a flexion biaxial y carga
axial, no solo para secciones regulares, tales como la cuadrada , rectangular o
circular, sino para cualquier seccion posible que se pueda presentar en una
columna.



JUSTIFICACION

En el mundo de hoy, la ciencia avanza a pasos agigantados, y el pais que
no avanza a un ritmo igual o mayor, retrocede inevitablemente. Esto lo
podemos comprobar dia a dia con toda la informacion que nos llega a través
de los medios de informacién. La disciplina de la Ingenieria Civil no se queda
atras y continuamente se publican las Oftimas investigaciones e innovaciones
desarrolladas en el nivel mundial.

La primera reaccién, de un buen Ingeniero Civil actual sera la de estudiar
detenidamente estos informes e incorporarlos a su practica profesional.

Esta primera reaccion, sin embargo, aunque de suyo es muy buena, dista
mucho de ser la mejor para un pais como en el que vivimos, ya que llevamos
acumulado un retraso de mas de treinta y cinco arios y urge tomar acciones
concretas que nos lleven a ir desplazando paulatinamente este retraso, hasta
nulificario y ponerio a nuestro favor.

En México, se importa casi toda la tecnologia de paises mas avanzados y
dependemos tecnolégicamente de ellos y, tanto nos hemos acostumbrado a
ello, que ordinariamente nos admiramos cuando “descubrimos” los avances que
ha tenido nuestra disciplina. Necesitamos comenzar a desarrollar investigacion
y tecnologla, de forma que dejemos de depender tanto de otros paises y
despuntar en el propio desarrollo y no sélo ser autosuficientes, sino, empezar a
exportar tecnologia a otros paises y de esta forma lograr ubicarnos entre los
primeros lugares. Esto, aunque es un enfoque que a primera vista pareciera



muy ambicioso y/o imposible, es s6lo una disyuntiva: o lo asumimos o nos
condenamos a seguir siendo ingenieros de tercera clase.

Se ha dicho, que para comenzar este desarollo, es necesario andar los
pasos de nuestros antecesores en la ingenieria, esto no es del todo cierto, ya
que un inventor, o un cientifico, utiliza los conocimientos logrados por la ciencia
hasta ese momento y los utiliza para dar un paso adelante, esa es su
aportacién.

Una preocupacion reciente, en la disciplina de la Ingenieria, ha sido la de
proporcionar una ayuda de disefio para analizar columnas de seccién arbitraria
sometidas a flexién biaxial. Se han propuesto unos programas por parte de la
PCA, y en algunas universidades de Estados Unidos se han comenzado a
desarrollar otros. Siendo ésta una ocupacion actual de la comunidad cientifica,
se propuso una tesis que desarmroliara una solucion al modelo matematico de
columnas con seccidén arbitraria, que pudiera estar en el nivel de otros
programas desarrollados por paises de avanzada y de esta forma demostrar
que se pueden resolver localmente problemas reales y actuales.

Se propone, en esta Tesis, un primer acercamiento: modelar
matematicamente el comportamiento de las deformaciones en columnas,
siguiendo las ecuaciones de la elasticidad, satisfaciendo las condiciones de
compatibilidad de deformaciones y equilibrio estatico. Se utiliza la hipotesis de
la configuracion de esfuerzos del bloque rectangular equivalente para después
traducir este modelo a una rutina de calculo que se pueda efectuar por medio
de fa computadora. Una segunda etapa sera modificar la configuracion de
esfuerzos a la propuesta del bloque parabdlico que proporciona un refinamiento
para el analisis.

En una tercera etapa, se propone efectuar las consideraciones de
esbeltez, esto es en cuanto a lo analitico; en lo experimental, se efectia un



primer ensaye de prueba para localizar los problemas que conlleva ensayar una
columna a escala natural, con la finalidad de demostrar experimentalmente la
configuracién deformada de la seccion, sus esfuerzos y con esto, demostrar
que la construcci6n teérica es un buen reflejo de los procesos reales.



HIPOTESIS:

Cumpliendo con las condiciones de equilibric de la estatica y las
condiciones de compatibilidad de deformaciones, a través de las ecuaciones de
la estatica, las ecuaciones de la elasticidad y las propiedades mecanicas del
concreto y del acero, se puede llegar a determinar ecuaciones que relacionen la
carga axial con la flexién en dos planos y asi definir el comportamiento de una

columna de concreto de cualquier seccién.



OBJETIVOS:

a).- Profundizar en la solucién matematica exacta de columnas con secciones
geométricas arbitrarias, sometidas a la combinacion de flexién biaxial y carga
axial, de forma que se proporcione literatura explicita sobre su comportamiento.

b).- Crear una herramienta que, a través de un software, ayude al disefio de
secciones que proporcione los diagramas de interaccidon de cualquier columna,
con cualquier seccion.

c).- Iniciar una linea de investigacion experimental que valorice y corrobore el
modelo matematico utilizado, verificando las hipotesis de elasticidad y disefio
plastico que se plantea.

vi



METODO

Se propone el siguiente procedimiento, para plantear y resolver correctamente

los problemas de disefio de columnas propuesto:

a) Planteamiento de la hipétesis.

b) Interpretacion de la informacion obtenida para aplicaria en los problemas de
secciones arbitrarias.

c) Planteamiento del modelo matematico.

d) Planteamiento de la solucién mediante una programacién cibernética.

e) Verificacion de resultados.

f) Ensaye de un espécimen muestra.

g) Conclusiones.

vii



INTRODUCCION

En esta Tesis, se pretende dar inicio a una linea de investigacién analitica y
experimental sobre el comportamiento de columnas con secciones
transversales de cualquier geometria (arbitrarias) cuando son sometidas a
flexién biaxial y carga axial.

El trabajo general pretende generar un programa de computadora que
genere los diagramas de interaccion de los momentos en dos direcciones
ortogonales y la carga axial para cualquier columna, pudiendo usarse para el
calculo las idealizaciones del bloque parabdlico o rectangular, para los
esfuerzos de compresion del concreto, en el aspecto analitico; en el aspecto
experimental, comprobar que para zonas de compresion del concreto
arbitrarias, sigue siendo valido el bloque parabdlico de esfuerzos. El trabajo
presentado ahora es una primera etapa de los objetivos generales.

En la primera etapa de este trabajo se expone la teoria general de las
columnas cortas, y para la proposicion del modelo matematico se consideran
las hipotesis de la teoria de la elasticidad, la mecénica de los materiales y el
comportamiento del concreto y del acero; se hace un breve paréntesis para una
semblanza de algunos métodos aproximados y sus alcances. Una vez definido
el modelo matematico, se propone una légica para resolverio y se genera un
programa escrito en “Basic” que proporcione tres datos en cada interaccién,
siendo éstos: el momento alrededor del eje “x", el momento alrededor del eje
“y’ vy la carga axial. El modelo tiene capacidad para hacer 10,000 iteraciones,
puntos suficientes para construir la envolvente tridimensional de interaccién de
la columna propuesta. En seguida, se valida el programa al verificar los
resultados de seis corridas con ejemplos resueltos con calculadora. Este
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programa cumple la primera etapa de los objetivos generales resolviendo el
modelo matematico; haciendo la consideracion del bloque rectangular de
esfuerzos para el concreto.

Para dar inicio a la investigacién experimental, se propuso una columna de
concreto reforzado, fabricada a escala natural de seccién cuadrada y se le
ensayd a flexion biaxial y carga axial. Al final, se concluye sobre esta primera
etapa y se dan algunos lineamientos para las etapas siguientes.



