TRATAMIENTO DE LOS NERVIOS
CURVOS EN LAMINAS SUSTENTADAS
POR RESBALAMIENTO PURO

RESLIMEMN

Sz expone un procedmiento aplicsble a algunas estructuras
laminares de hormigén armade, que permite alenuar el efecto
pariursador del peso propio de los nervios de borde. Wediante
una seleceion preciga de lag formas v dimensicnes de |og mism-
broz de una |amina sustentada por resbalamiente puro, es po-
sible majorar &l compartamients de la estructura, aproximandoo
&l estado membranal. Se oblione a la vez una apreciable re-
duccion en la farea del aralisiz estructural

INTRODUCCION

El diszfio y calculo de una estructura laminar de hormigon ar-
mado implica invarlablements un detenido esiudio da sus ner-
Yios de borde, Farg que una lamina curva s aproxime razona-
Blamante al estado membranal, 2s preciso, antra atras condicio-
nes, qus las fuerzas provenientes de los vinculos que |g sopor-
tan actien sélo en el plang langente a su supsrlicie media,

En general, el peso propio de loz nervios da borde constituye
una lransgresicn el mencionado requisilo, v en consecuencia,
habran de generarse en lz mambrana esfuerzos debidos a la
presancia de momanlos fleclores. La importancia de estos es-
fusrzos, asl como &l margen dentro del cual puaden amorti-
guarse, depencern naluralmente de las medidas que se adopten
para contrarrestar ase sfecto. Algunas de eslas medidas —las
mas Usuales— g8 enumeran a comtinuacion:

—aApayar os rervios de borde sobre miembros gue agullibren

Fig. 1.— Cublarta comatituida per [Aminas postensadas en parabaleids hipes-
balica, El nervio de borde tiene 40 mefros da luz con una altura de 042 m.
Flanta Schoalnik, Partide de Moron. Ings. Jusio Segura Godoy y Juan Snit=
colzky.
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8U pesc, como muros porfantes, columnas, elementos prow
riantes dal avantanamienta, etc.

—Cuando se frate de nervios comunes a dos laminas contiguas
ag posible a veces eguilibrar la carga muerta con 103 esfuerid
da borde de ambas membranas,

—&e puede confiar al mismo nervio la funcidn de soporlarses
sl mismo, slempre gue laz deformacionas qua experimente o5
suficientemente limitadas como para despreciar su efeclo sili
la l@mina. En este caso, al pretensado pueds apartar solucieg
de gran cfoctividad, no sdlo facllitando la reduccion de I
peapr, sing —principalimente— al permitic recobrar lag
formaciones. (Fig. 1)

—Er posible racurrir A la colaboracion parcial o total det
misma membrana, para soportar el peso de los nervios. El ard
lisis respectivo dabera hacerss a la luz do |a teoria flasion
toda vez que ¢llo s2a viable, dada ta complejidad da |2e exnn
sicnes matematicas gue pueden presentarze. En foda &
el ensayo sobre modelos a escala prestara un vallozo aus 1
arrojandn infarmacion cualitativa y cuantitativa de nrar confd
Bilidad

El criterin expueslo cn este trabajo s2 proponc 2efa &l
recurso vilido cn algunos cascs particulares, en los cuales
pucden aquilibrar determinades esfusrzos de membrand £
al pesn propio de las nervaduras, aun cuando aslas Inu_:u 54
comures a dos lobules adyacentes. Logrado esle -::uropcaﬂu._ ;
narvios guadardn somstides exclusivamente a esluerzos aue
no importa cual fusre su pese, ¥ 185 pr-.rturhacioneE_ eriginaia
por s cargas permanentes podran limifarse  practicamsis
a voluntad,

1) EXPRESIONES GENERALES.

En la Fig. 2 82 ha rcprasentado un ssctor de lr supe ik i
BCUECian:

- B
referida a la terna orlogonal x-y-z, y limitado por el parsEk
grame curvilineo de vértices P-0-A-5. :
Se sdmile que la estructura 58 encuenira en regimen mir
nal, y gus bajo la accidn del sistama de cargds verticald
se genara en la membrana un estado ds tensiones o2 @
miento puro, as decir:
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para toda punto dal recinlo cansidarado, v slempre que las car-
grs wverlicales Z puecan variarse adecusdamante. (Espesor de
lamira variable de punto a punto o procedimiants similar ®

En la Fig. 3 s2 ha representado un corte de la misma superficie
anterion practicads a la distancia b del plano z-0-x v paralelo
al miemo. La curva PO 22rd entonces la dircelrz del nervio
ge borde PO y debe satisfacer la ecuacion:
z = f (b} {l-a)
Este narvic PO debe conduclr hasta sus apeyos e esfuerzo
N., proveniznte de la mamarana, y aplicado en forma uritorme
a It large de su eje. Scbre ol slemento de curva ds actuzrdn
Inz fuzrzas elemantales:
Mg oodm My, e

£

La cantidad entre corcheles equivale al doble del drea encerrada
entree la curva PQ v su cuerda, como puade comprobarse si
g2 analiza con avuda de la fig. 8 o significadn geomatrico
de cada unn de los sumandos que la componen. Llemeando T
a dicha drca, rayeda en la fig. 3, ¥ reemplazanda 2n la exprasion
anterion:

M=2FN, (l-cj

La resultante R de las fuarzas Ny, es paralelz a la cucrds da lon-
gitud L y proporcionel & ella, o 2ea:

A =L, Ny {i-d)
estande ubicada del lado convexo de la curva = una distancia
d fal gque:

T 2F N
d - o =
A L. M
If} APLICACION AL CASO DE UN BORDE DE DIRECTRIZ PA-
RABOLICA.

La fin. 4 representa la directriz parabolica de ura nervadura de
borde pertanecients a una laming sustentada por resbalamionto
puro, par lo tante: My, — constante.

g F

(-}

FIG. 3

herizontal v vertical, ressectivarmonte. Tomande momentos res-
pecto de O resulta:

dM = My, 2, = z).dx - M., (% - =)dz i1-b)
Integrandn esta exprasién a lo large del bolde PO se tendra el
Aaumanio iotsl M do las fusrzas N

n"'_}{l

M — Mo oz (e - ,/ s b S O P
Hy

FIG. 4

&l momenla M, de dichas fuerzas raspesto de Q. seaun (1-c) serd:
' 4
M,=2FMN, — E.?—f. L. N; - —3—-f. L N (ll-a)

Las reaccionas de vineulo, supueste sl arco simplemente apo=
yado serln:

: M, 4 fLN, & I
nrn e l'|.|I“ = L £ T — L == 3— f "I} [I|'b.|
¥ la reaccion horizontal en

Hy = M. L ti-c)

La distancie d de |a recta de accién de R, al centro de momen-
tos @ es, de acuerds con (I - el
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[*] Heuigte CONSTRUCCIGNES N9 244, Koy, Die. 1970, “Catrecturas Membrans-
lag da Cspasor oo Uniforme’,
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En la misma Fig, 4 s2 ha representada (rayado) &l ciagrama de
momenios flaciores correspondiente. Se observa que, dado el
signn negativo de los momentos, [as fusrzas N, tienden a fle-
sionar el nervio hacia arriba v en esta hecho se basan las consi-
deraciones que siguen.

) Determinacién de la carga antifunicular de log nervios de
barde.

La cbservacion del diagrama de memenios flectores repre-
sentado en la Flg. 4, suglere de inmadiats la pozisilldad de em-
piear Iz carga proveniente del peso propie del nervio de barde
PC para anular los momentos flectores a lo largo del mismo

En rigor licne mas importancia para nosotros la propuesta (n-
versa, o sea el cmplee da las fuerzas disiribuidas My, pers
equilibrar el paso propio del nervle de borde, de mode de su-
primir las solicitacioncs da flexidn. D cualquier modo, lamando
g al peso buscado, y definiéndolo come la carga por unidag do
langitud de la proyeccian horizonial de |s curva directriz, debe
cumplirse, salve signo:

d= Mg
ax=

e
I

{l11-a)

siencdo Me el mamento flector generado en la pieza por M,, on
ol punta genérice C, de caordanadas (x.z) - {Fig. 5.
5i descomponemas la resultante izguierda Hco de las fuerzas
M,,. en las direcciones horizontal v wertical, resulta, llamando
Vp & Iz reaceldn an P:

Mo = - Wp [k + My (58 & (1B
El ingramente de Me sl tomar comoe centra de momentos =l

punto T, digtznie ds de C vy ublcado sobre el mismo areo,
gara;

dME — Me - Mo (1li-c)
Me' = - Vp {x-x; < dx) - Ny, (z-25) dx — N, (a=x,) (d" + dz) (Ill-d)

Por 1 tanto, restanda (lil-b) de (Il<d) ¥ operandc:

dMo — Me'-Me — Vp dx - Ng, (220 dx + N, (x-xg)dz (lll-g)

dz d diz
Llamando p = — ;1 = ol . da (lll-a) se ohtiana:
dx dx dx
dMz
T = = ¥p = My (22 4+ N, [ p (11-f)
¥ tamiien:
d=Me _
T g ==Np.p+ N . g+ Ny (x0r
C 5e@:
g = N (xx) 1 (lli-g

§
cbteniendo asi la ley de vanacion del peso prople dal nervio
de barde que cumple la condicidn impuesia.
Aplizando estas relaciones al casoc particular tratado en W),
¥ supuesta el arigen de cocrdenadas en &l punto O, (fig, 4):

L 4t
My == 2 e
2 Lz
siendo |las derivedas de =z
af Bf
R X [ s
i L= L=

De acuerde con la ecuacion (M-gl:

L.
=

S i
9= Mt AR

El pesc unitario del nervio resulta funcidn linsal de x, ¥
: I
maxime valar s2 verifica para % —2—= @n Gonsscuancia:

f
max, — 8 — Mg,
g L. Xy

El puso G del narvio PO sera;

4t N

G — g max, — - =
2 &

Ezta varga exlarior G origina en P una reaccian Vp:

N G
B

4
g . N
Comparado este valer con el oblenido en (ll-d), o =ea con
reaccion en P debids a la accien de N,,, 58 concluys cua en e
caso la reaccidén izquierda se anula, y el Cnico apoyo activo =3
&l derecho. De modo gus, si el nervio PO esluviess ampotreds
en 0, el resuitado seria el mismo que el hallado y el par de
empoiramienta seria nulo, ;

Con el misma criterin pueden analizarse olros cascs, &
sdlo variande les condicionss de apoyo, sino la direccién dg
M.. @ la curvatura del nervic, que pueds oresentar condds
vidad hacia arriba o hacia abajo. Del analisis del caso surgls
ra o no la conveniencia de adoptar un dispositivo como &
descrito.

Debe considerarse asimismo, que tanto las fusrzas N, como lag |
reacclones de wvinculo g2 han supuesto actuando en el bar-
cantra de las secciones. Si 230 no fuers IR correspondientes
acxcantrieidades ceben introducirse eomo NUEWOS PArameIrGs, o
cua! pueds altersr sensiblemente &l resultado oblenido. o

i¥) DETERMINACION DE LAS TEMSIONES EN LAS
MERVADURAS.

La accién simultinea dzl sistema de fusrzas de membrang
My, ¥ las cargas provenientes del peso g del nervio, comg
queda dicho, provocan una solicitacién axil de traccién o com-
presian pura seqin ol caso. Procederemns A daterminar el velo
de la tensidn dal nervio en cada punto. Para ¢llo nogs valdramos
de las sigulentes designaclonas: (Fig. 5)

+: peso especlfico del material considerado. ]

gr tension en el nervio bajo la accion de My, ¥ g, én el punto G
da abscisz X )
T: resultante de las fuerzas g y My, gue actlan a la izquierdd

de C.

B: drea da la seccidén normal del nemvio en &l punte-C.
y = arc. tg p, 0 388 el dngulo que forma la tangenie & le dircts
iriz eon el eje ¥, en el punto congiderado.

De acuerdo con la definician de g:

o E ¢

(Iv-a1

g =87

ax COs @
La resultante T tiena una Unica componente horizental, cuys

valor s N, (n-x,). Por ofra parle, esta fuerza dabe ser tangents
sl gjs del nervic. dada I coincidencia impuesta entre ege gj3

y el antifunicular. Par lo tanto:
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| v relacionande (Ill-g) con las dos expresianes anterigres:

By
- T. r cos {IV-c)
E03 ¢
da donde
T ¥
—_—— = —— (") (IV-di
B FCOg*

gue, i llamamas p al radio de curvatura da 1a curva diractriz,
puads escribirse asl

g o C0S @ [IWv-2}

Esta ecuacidn evidencia que la tensién o depends de la confor-
| mzclén adoplada para la direciriz dal bards, v en consecuenciz
{puede ser aliviada tants como se desee operando sobra dicha
| confermacién, El aumento de peso propio del nervio, correla-
{tive con este allvle de las fensiones, no producira perlurbacio-
{nes flexiongles en la membrana, y en cambic, permiticd reser-

Si de esta guperficie alslamos un -secior de planta cuadrads v
da semilado &, eblenemos una fgura geométries que ha sido
ampliamente usada como subieria laminar, casl slempra apo-
Yads en sus puntos mas bajos. 5 la cascara es suficientemants
rahajada, puade suponerse qua:

Me = constante

i

Zi @sl no fucrs, puade recurrirse al procedimlento aludido ante-
riorments, y gue consiste en variar el espesor de |dmina de
punto a punic.

Los bardes rectos de este membrans reciben los esfuerzos
de resbalamiento, M, y los conducen a los puntss dz apoya. En
consacuencia tales bordes deban engrosarsa hasta constituir ver-
daderog punlales. generaimente de seccidn creciente hacia los
apoyos. asi coma o requiers la carga que los solicita. Es jusia-
mente €| peso da estos puntales el que tralaremos do eguilibrar,
canfirflendo & esos hordes una ligera curvatura, de acusrdo con
el nriterio expuesto.

Para =lln, =i a la cxproslén (V-g) le damas la forma;
2 =] e Sk v-oj

con la condicion:
ke

2

D> j s (V-]
se verifica una caformazién de la superficie original gue da
caino resultade un paraboloide hiparbdlics oblicuo cuyos cuatro
hardes presontan curvatura conwvexa hacia arriba. Esta cur-
valura puede regularse mediante la convenionta eleceldn del
voeficiente |.
Por via de sjemplo, aplicaremos los eoncoptes anteriores adap
tando los siguienies valores numaricos: (Fig. ).
a — 10 metros. k = 0,05 m=. M., = 1.6 t/m. De acuerdo con
(V-] fijaremos para j &l valor tentativo:
| = 001 m?

con lo cual, la ecuacién (V-b), haciendo abstraccidn de lasg
un'dades, para vy — 10 m sera;

z o= 001 (¥ — y2 + 0,05 xy)
Z — 0,01 (% + 100) + 0,05 % . 10 — 0.0 {2 | 700 + 05 %
¥ derivanda:

D Q02 x | 0.5; r o= 0,02

var un margen de resistancia adecuado para afrontar las soli- v alando %, = -10 m, de acuerds con (l-g) el peso de Ja nerva-
citazicnus accidentales no contempladas en este desarrollo, dura deberd gor:
V). Paraboloide hiperbdlico. Bordes con curvatura impuesta 9 =M, (=gl £ — 1,5 (% - 10). 0,02 = 0,03, {x + 10) I/'m

para equilibrar la carga muerta de los nervios. :
El paraboloide hiparnelico equildtars v euyas gencratrices y di-  En 2l cuadre siguiente se resumen los resuliados hallados, in-
rectricos son paralelas a los planoa x — O,y = O, msponde A la -
BoUECiEN: ") Mo =2 considers ln colabafaside dg 13 armadura, cuvo dimenis nre migndoe

e [W=a) guedars subardinedn Al ullasior calcule a flexion compuesta,
El Dimensiones %

K z r CO% i A
- ¥ | P * # ancho altura

M M M - M T/M cm? cm cm Kg/cm®

§

10 10 -3 0.3 0.02 0,95 0 0 0 0 13,2

5 10 -1,25 0.4 0,02 0,93 0,15 =81 15 38,7 139 |
= 10 i 0.5 0,02 0,39 0,30 1112 18 81,7 15,1
I

3 10 a7s 0,6 0,02 0,56 | 0,45 1811 | 18 B85 16.2

10 10 T a,7 .02 0,52 ‘ [, B EIJE:E_! 13 114 178
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cluyenda el valer de B, seccion normal deducida de Iz Exprasion
(Iv-a), ¥ el de la lensién o con ayuda de la formula (1V-d).
Begin se puede chservar en ol cuadro antarior, los walores
de |5 seccidn B qua se obtienen en las proximidades del punto
P, son insuficiantes para rigidizar de manera adecuada esa
ared oritica de |a edseara. Convendrd consecuentemente adop-
far en cse entornn escuadrias méds robustas, aungue ella Im-
pligue la aparicidn de momenloz flectores a |o largo del borde
PO, en generzsl da valor reducido fronte a la rglder cue es
dable obtener en las secelones més comprometidas,

Vi) CONCLUSION
Esta procedimiento ofrece posibilidades para abordar olros

supuestos, slempre en procura de eliminar los momantos flac-
lores acasionados por el peso propio de las nervaduras portan-
tes.

Por elemplo, ¢s obvio qua N,, — constante no es condlclon
Nacasdrig, puas an oaso do na'cumpllraa podra existir una fun-
cidn g = g (%} gue igualments anule los momentos flectoros.
Aln pueds suponerse que M., o= la suma o superposicion de
das estados lensionalss tales que:

Nxy — Nxy; — Nxy,

al primere d2 los cualas, compuasta con g. arrcje por resultado
una solicitacidn axil pura en el nervio de borde, a zu vez di-
mensionacdo para resistic por flexidn My,
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