A. Tomas, P. Marti, M. Martinez, "Empleo de Técnicas de Optimizacion en la Mejora del Comportamiento de
Laminas de Hormigon de Configuracion Preestablecida", Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria,
Granada, Spain, Jul 2005. (Pre-print version)

EMPLEO DE TECNICAS DE OPTIMIZACION EN LA MEJORA DEL
COMPORTAMIENTO DE LAMINAS DE HORMIGON
DE CONFIGURACION PREESTABLECIDA

Antonio Tomas*, Pascual Marti y Manuel Martinez

Departamento de Estructuras y Construccion
E.T.S.I. Industriales
Universidad Politécnica de Cartagena
Campus Muralla del Mar, 30202 - Cartagena
e-mail: antonio.tomas@upct.es

Palabras clave: Laminas, Hormigdén, Optimizacion, Respuesta estructural

Resumen. En esta comunicacion se han empleado técnicas de optimizacion para
encontrar diserios geométricos optimos de laminas de hormigon, adoptando una forma
estéticamente similar a la de un diserio preestablecido. Posteriormente se han realizado
analisis lineales, no lineales y de estabilidad, de los disefios optimos e inicial, para
compararlos y poder establecer las mejoras obtenidas en la respuesta de la estructura, y
qué sensibilidad existe en el diseno inicial frente al cambio de forma. Los resultados
confirman las significativas mejoras que pueden alcanzarse en el comportamiento
estructural de la lamina con solo aplicar ligeros, casi imperceptibles, cambios en su
forma inicial.
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1. INTRODUCCION

El comportamiento estructural de las laminas, comparado con el de otros tipos de
estructuras, se caracteriza por su mayor eficiencia mecénica. Si se realizan disefios
apropiados, las laminas pueden soportar elevadas cargas y cubrir luces importantes,
empleando relativamente poco material resistente. Ademds, su ligereza y elegancia
convencen desde un punto de vista estético, considerandolas algunos autores como el
sinonimo de la elegancia estructural [1].

Aunque las laminas puedan adoptar una forma cualquiera, son sin duda las ldminas de
doble curvatura las que mayores ventajas presentan [2,3]. Su extraordinario
comportamiento se debe al efecto arco en dos planos, que en contraste con el arco
contenido en un Unico plano, permite soportar distintos casos de carga mediante esfuerzos
mayoritariamente de membrana, sin apenas aparicion de flexiones. Ademads, estas
superficies disponen de una forma que es practicamente inmutable si los esfuerzos a los
que estan sometidas son razonablemente pequefios, y estard siempre en equilibrio, sin
flexiones, independientemente de la forma y distribucién de las cargas. Esto implica que
las estructuras laminares disefiadas para actuar como membranas son en si mismas
estructuras Optimas. Por contra, y como ocurre en los sistemas O6ptimos, esta alta eficiencia
mecdnica se traduce en un comportamiento estructural extremadamente sensible antes
pequeinios cambios en ciertos parametros de respuesta. El ejemplo clasico es la reduccion
que sufre la carga de pandeo de una lamina ante la aparicion de pequenas imperfecciones
geométricas. Debido a este caracter ambivalente, a la lamina se le considera la prima
donna de las estructuras [4].

Una de las ventajas del hormigdn como material de construccion es su capacidad para
moldearse a cualquier forma que un disefador pueda establecer en el desarrollo de su
creatividad. Algunas de las formas mas espectaculares son las que pueden adoptar las
estructuras laminares en cualquiera de sus variantes geométricas. En el proceso de disefo, una
vez establecida la configuracion de la lamina, habria que realizar su andlisis y dimensionado
de tal modo que satisficiera unas determinadas condiciones constructivas y de normativa.
Puesto que este tipo de estructuras trabajan fundamentalmente por forma, resulta interesante
preguntarse si es posible encontrar pequefios cambios en su geometria que, sin alterar
demasiado esa configuracion estética predeterminada, mejoren sustancialmente su
comportamiento mecanico, a la vez que satisfagan las condiciones de disefio. El empleo de las
técnicas de optimizacion puede resultar efectivo para conseguir este objetivo [5].

En esta comunicacion, se han empleado estas técnicas para encontrar disefios geométricos
optimos que adopten una forma estéticamente similar a la del disefio inicial. A continuacién
se han realizado distintos tipos de analisis de todos los disefios, para compararlos y poder
establecer cudles son las mejoras obtenidas en la respuesta de la estructura, y qué grado de
sensibilidad existe en el disefo inicial frente a los cambios de forma. Se han realizado analisis
lineales y no lineales, asi como analisis de estabilidad mediante un método aproximado y
mediante un programa de analisis con el método de los elementos finitos. Los resultados
confirman las significativas mejoras que pueden alcanzarse en el comportamiento estructural



A. Tomas, P. Marti, M. Martinez, "Empleo de Técnicas de Optimizacion en la Mejora del Comportamiento de
Laminas de Hormigon de Configuracion Preestablecida", Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria,
Granada, Spain, Jul 2005. (Pre-print version)

de la lamina con so6lo aplicar ligeros, casi imperceptibles, cambios en su forma inicial.

2. OPTIMIZACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAMINAS
DE HORMIGON

La realizacion de disefios encaminados a la obtencion del estado membrana en una
estructura laminar, puede verse dificultada por factores como la aplicacion de cargas
concentradas, la existencia de condiciones de contorno de borde libre o una posible
incompatibilidad entre una determinada forma de la ldmina y su espesor. Puesto que estos
factores tienen una fuerte relacion de dependencia con la forma de la estructura, se hace
esencial incorporar, en el proceso de disefo, procedimientos de optimizacion de forma que
los tengan en cuenta. De este modo, el objetivo ultimo en el disefio de una lamina, se
traduciria en encontrar una forma que satisficiera los siguientes criterios de disefo [6]:

e Tensiones y desplazamientos acotados dentro de un intervalo preestablecido,
obtencion del estado de membrana o cercano a él,
cumplimiento de las condiciones de contorno en todos los casos de carga,
evitar los fendmenos de inestabilidad por pandeo,
minimizacion de la sensibilidad de la respuesta estructural ante posibles
variaciones en la geometria, y

e obtencion de una estética agradable.
El desarrollo de las técnicas de optimizacion, utilizadas en un entorno de continuo avance
en la potencia y las capacidades graficas de los ordenadores, pueden ser unas herramientas
muy eficaces para obtener una serie de disefos geométricos alternativos que mejoren el
comportamiento mecanico de las laminas de hormigén, cumpliendo las condiciones de
disefio (restricciones tensionales, condiciones constructivas, etc.), de una forma “6ptima”
(peso minimo, rigidez maxima, nivel tensional minimo, etc.).
Tradicionalmente se ha buscado el disefiar las estructuras de peso minimo, lo que ha
conducido a que la funcién objetivo mas habitual sea el peso de la estructura. Sin
embargo, en otras aplicaciones el peso no es el factor determinante y se recurre a otras
funciones como el costo, la fiabilidad, la rigidez, etc. En el caso de la optimizacion de
forma de laminas existen varias funciones objetivo de interés [5 a 10]. Por ejemplo, para
encontrar un estado tensional de membrana o proximo a €l, puede utilizarse como funcion
objetivo la tension de traccidon maxima, o bien sustituir esta condicidon por una restriccion
que evite la aparicion de tracciones en todos los puntos de la lamina.
Si lo que se pretende es mejorar el comportamiento de la estructura frente a fenomenos de
inestabilidad, puede emplearse como funcidén objetivo la carga critica de pandeo. Es
necesario considerar que la respuesta de las laminas es muy sensible respecto a las
imperfecciones geométricas, por lo que deben tenerse en cuenta incluyéndolas dentro de
los sucesivos analisis en el proceso de maximizacion de la carga de pandeo.
Con el proposito de minimizar los desplazamientos en la estructura, puede definirse una
funcién denominada Desplazamiento Volumétrico (VD) de la siguiente forma:
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VD =>"d, xS, x Thick, (1)
i=1
siendo di modulo del vector desplazamiento en cada punto i; Si drea de influencia en el
punto i; y Thicki espesor medio de la [amina en el area S:.
Si requerimos reducir las flexiones en la 1amina, es muy apropiado minimizar la energia de
deformacion (Sk), o lo que es lo mismo, maximizar la rigidez de la estructura

1
S, =Ejang (2)

siendo o tensiones y & deformaciones en los puntos de la lamina. Ademas, al minimizar
Se, no solo reducimos las tensiones y deformaciones, sino que implicitamente nos
acercamos a los objetivos anteriores, pues mejoramos el comportamiento frente a
inestabilidad y conseguimos un estado tensional relajado proximo al de membrana.

3. DESCRIPCION DE LA LAMINA UTILIZADA COMO EJEMPLO

Figura 1. Lamina en construccion (Parque Oceanografico Universal, Valencia)

Como ejemplo, se exponen los procesos de optimizacion de forma de una ldmina disefiada
a partir de unos bocetos de Félix Candela, que constituye la entrada al Parque
Oceanografico Universal de Valencia (Figura 1). La geometria de la estructura resulta de
la intersecciéon de tres lobulos cuyas superficies medias describen la forma de un
paraboloide hiperbdlico. La definicion geométrica puede consultarse en detalle en las
referencias [11,12]. Tras analizar el comportamiento del modelo, se realizan varios
procesos de optimizacion bajo un estado de cargas gravitatorias predominantes.
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3.1. Modelo CAD

Para generar el modelo CAD se ha definido un sistema de coordenadas cilindrico global
con origen en el punto de interseccion de los tres paraboloides que componen la estructura
laminar, a partir del cual se obtienen las areas que definen la superficie media de la
estructura. Este modelo CAD se ha implementado en el programa de elementos finitos
ANSYS (Figura 2) en funcién de unos pardmetros de disefio, por lo que se puede
modificar la forma de la estructura variando los valores de los mismos.

Figura 2. Modelo CAD de la estructura.

3.2. Modelo de analisis

Debido a la simetria de la estructura, los distintos analisis se realizaran sobre un sextante
de la misma. Una vez formado el modelo CAD, hay que generar la malla de elementos
finitos, asignarle propiedades mecanicas, establecer las condiciones de contorno y aplicar
solicitaciones sobre la estructura.

Las propiedades mecénicas del material se han determinado a partir de la Instruccidén
Espafiola de Hormigén Estructural EHE: 25,00 kN/m? de peso especifico; 20,00 MPa de
resistencia de calculo a compresion; 1,35 MPa de resistencia de célculo a traccion; 28576
MPa de modulo de elasticidad; y 0,20 de coeficiente de Poisson.

De los dos tipos de elementos utilizados en laminas de hormigon, elementos de so6lido
degenerados y los basados en la teoria de placas y laminas [13], se ha utilizado un tipo de
elemento de los pertenecientes al segundo grupo, el Shell93 de ANSYS [14].

Debido a la simetria de cargas y de geometria, se ha realizado el analisis de un l6bulo con
una amplitud de 60° aplicando condiciones de contorno de simetria a los nodos
contenidos en los planos de simetria, e impidiendo los desplazamientos x, y y z a los nodos
contenidos en el plano de cimentacion.
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En las acciones se ha adoptado el peso propio de la estructura y una sobrecarga de 1
kN/m?. La accién del viento no se ha considerado por su escasa influencia, pues adoptando
una hipotesis simplificada y conservadora para la introduccién de esta accion en el
modelo, resulta, en el caso de la hipotesis de combinacion mas desfavorable, s6lo una
influencia del 3 % sobre las gravitatorias [11].

4. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO DE LA LAMINA

4.1. Funciones objetivo

Las funciones objetivo empleadas han sido:
e Energia de deformacion de la estructura;
e peso total de la misma; y
e mayor tension principal de traccion de los nodos definidos en el modelo.

4.2. Variables de diseiio

Se han empleado las siguientes variables de disefo:
e K Constante de la ecuacion de la superficie media del paraboloide hiperbdlico.
e S Angulo de inclinacion del plano que define el borde libre del paraboloide con
respecto a la horizontal.

@ Angulo formado por los ejes directores del paraboloide hiperbélico.

er  Espesor de la ldmina.

e2 Espesor del nervio del orificio.

e3 Espesor de los nervios principales.

4.3. Restricciones

Se han restringido las tensiones maximas, tanto las de compresion o como las de traccion o,
en funcion de las resistencias de calculo del material que constituye la lamina:

0,< f,4=135MPa

3)
c.<085f,=17MPa

5. RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION

Primeramente se ha realizado el andlisis del modelo que propuso Félix Candela para el
Parque Oceanografico, el cual ha sido adoptado como modelo inicial. Este analisis nos ha
permitido conocer informacién relevante, como el valor de las tensiones y
desplazamientos de la estructura, y su carga critica de pandeo. A continuacidn se ejecutan
diversos procesos de optimizacion con el fin de mejorar su comportamiento estructural
bajo diversas combinaciones de acciones. Hemos clasificado los distintos procesos de
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optimizacién del modelo inicial en dos grupos:

e Segln la funcidn objetivo empleada (energia de deformacidn, peso, o tension de

traccion), y

e segun el espesor minimo permitido a la lamina (6 6 8 cm).
Para cada funcion objetivo se han realizado dos procesos de optimizacion en funcidn del
espesor minimo permitido. Ademas, se ha efectuado un estudio del pandeo de la estructura
para el modelo inicial con tres espesores distintos y para los disefios éptimos.
En la Tabla 1 se exponen los valores finales de las variables de geometria en los distintos
procesos de optimizacion. También se muestran los valores finales de dos parametros
geométricos, uno es la altura del borde libre del paraboloide y el otro es el radio o
distancia en planta desde el centro de la estructura hasta uno de sus apoyos. Estos
parametros, al compararlos en los distintos procesos, nos pueden aportar una mayor
claridad al intentar visualizar los cambios producidos en la geometria del modelo inicial.

el e e3 K 10} Radio Altura
(cm) (cm) (cm)  (m) ) (m) (m)

Modelo inicial 6,00 8,00 3500 0,140 90,00 13,63 24,39

ED (emin =6 cm) 6,12 6,00 36,21 0,158 85,42 11,87 19,04

ED (emin =8 cm) 8,00 9,54 40,00 0,165 84,98 11,54 19,00

W (emin =6 cm) 6,00 7,19 2643 0,150 85,87 12,27 19,02

W (emin =8 cm) 8,00 8,10 33,31 0,141 86,45 12,79 19,05

or (emin =6 cm) 15,94 8,09 3846 0,139 86,53 12,91 19,01
ED = energia de deformacion; W = peso; or = tension de traccion; emin = espesor minimo.

Proceso

Tabla 1. Procesos de optimizacion. Valores finales de las variables de geometria.

Puede observarse que el valor del dngulo @ (angulo formado por los ejes directores)
disminuye su valor en todos los procesos de optimizacion, por lo que el paraboloide
hiperbdlico deja de ser equildtero. Por otra parte, la altura del modelo inicial disminuye en
todos los procesos tendiendo al valor minimo establecido de 19 m. En cuanto a los
espesores de la lamina, destacamos cdmo disminuyen al valor minimo permitido cuando se
optimiza la energia de deformacion y el peso, mientras que cuando se optimiza la maxima
tension de traccion el espesor de la ldmina aumenta a casi 16 cm, lo que indica el alto
coste que supondria encontrar una forma de la lamina con comportamiento en estado
membrana bajo restricciones de tipo geométrico.

En la Tabla 2 se muestran los valores finales de las funciones objetivo, ademas de tres
parametros interesantes para establecer comparaciones, el espesor de la lamina ei, la
maxima tension de compresion oc,max y el maximo desplazamiento vertical Uz max.

A la luz de los resultados obtenidos, resaltamos que en todos los procesos de optimizacion
las tensiones maximas de compresion se mantienen por debajo de 5 MPa y las tensiones
maximas de traccion adoptan un valor inferior a la resistencia de célculo a traccion del
hormigoén. En el caso de que la funcion objetivo sea ésta ultima, el valor del peso duplica
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aproximadamente los valores obtenidos en el resto de procesos, sin embargo no se
consigue una apreciable disminucion de la tension de traccidn, lo que ratifica el alto coste
de la obtencion del estado membrana con restricciones comentado anteriormente. Ademas,
el maximo desplazamiento vertical de la estructura es inferior a 4 mm, lo que esta en
consonancia con los resultados obtenidos por Ortega y Arias (1998) [3] para este tipo de
estructuras (desplazamientos verticales por debajo del 10 % del espesor de la lamina).

Funciones objetivo

Proceso ED w o el Oc,max Uz mas
(N-m) (kN) (MPa) (cm) (MPa) (mm)

Modelo inicial 881,77 473,83 2,19 6,00 7,89 8,73
ED (emin =6 cm) 297,94 330,17 1,33 6,12 4,96 3,90
ED (emin =8 cm) 300,66 443,28 1,29 8,00 4,22 3,25
W (emin =6 cm) 318,29 309,54 1,26 6,00 4,89 3,94
W (emin =8 cm) 367,20 431,37 1,10 8,00 427 3,27
or (emin =6 cm) 514,36 767,87 1,05 15,94 4,75 2,26

Tabla 2. Procesos de optimizacion. Valores finales de las funciones objetivo, espesor de la lamina (e)),
tension de compresion maxima (o mex) y desplazamiento vertical maximo (U max)-

6. ANALISIS NO LINEAL DE LOS DISENOS INICIAL Y OPTIMOS

Una vez obtenidos algunos disefios geométricos Optimos que adopten una forma
estéticamente similar a la del disefio inicial, se han realizado a continuacidn distintos tipos
de andlisis, de los disefios Optimos y del disefio inicial [15], para compararlos y poder
establecer cuales son las mejoras obtenidas en la respuesta de la estructura, y qué grado de
sensibilidad existe en el disefio inicial frente a los cambios de forma.
En cada disefio se han realizado cuatro tipos de andlisis: Un andlisis lineal utilizando el
modulo de elasticidad longitudinal reducido que propone el Cédigo Modelo MC-90 [16], y
al que denominaremos de manera resumida “andlisis lineal reducido”, y tres no lineales
(analisis no lineal geométrico, no lineal del material, y no lineal geométrico y del
material). Se ha establecido, de un modo grafico, una comparacion entre los valores de
ciertos parametros interesantes en cada uno de los disefios y en cada uno de los analisis,
partiendo siempre del disefio inicial de la ldmina con espesor 6 cm. Los parametros
considerados son:

e Tension maxima de traccion, oy,max (MPa).

e Tension maxima de compresion, oe,max (MPa).

e Energia de deformacion, ED (Nm).

e Desplazamiento maximo en Z, Uz max (mm).
En la Figura 3 se expresa graficamente los valores que adopta la tension maxima de
traccion ormax en los diversos disefios para todos los analisis realizados. Como se puede
apreciar, los valores de la tension maxima de traccion en los diferentes andlisis son muy
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similares en todos ellos, pues la ldmina se encuentra sometida a un estado tensional muy
bajo. En cuanto a la variacion de este parametro de un disefio a otro, observamos su
disminucion desde el disefio inicial hasta el disefio Optimo donde se minimiza la tension de
traccion (S:). En las Figuras 3 a 6 se emplea la siguiente notacion para los disefios: DI
(Diseno Inicial), ED (disefio 6ptimo empleando como funcién objetivo la energia de
deformacion, y con espesor minimo 6 cm), W (disefio O0ptimo empleando como funcion
objetivo el peso, y con espesor minimo 6 cm), S: (disefio 6ptimo empleando como funcion
objetivo la tension de traccidn, y con espesor minimo 6 cm).

2,2 =

2

ot,max (MPa)
5

1,6
S 1.4 .
1,2 4 \
; .
DI ED W St
Disefios
—e— Lineal —=®— No Lineal Geométrico
No Lineal Material No Lineal Geom.+Mat.

Figura 3. Evolucion de la tension méxima de traccion oy, max

En la Figura 4 se representa la evolucion de la tension méxima de compresion ocmax €n la
lamina en los diversos disefios, para cada analisis. Puede observarse que, para el disefo
inicial, el valor de tensién maxima de compresion mds alto se alcanza en el anélisis no
lineal geométrico, mientras que el mas bajo se alcanza en el andlisis no lineal del material,
adoptando para el resto de analisis valores intermedios entre ambos.

En los disefos optimos, el valor de la tension méxima de compresion decrece con respecto
al disefo inicial. Por otro lado, se puede apreciar también que, a medida que la tension
decrece, las diferencias obtenidas entre los distintos analisis para el valor de ese pardmetro
se hacen cada vez mas pequeiias, siendo practicamente despreciables para el ultimo disefio
oOptimo, por la misma razén comentada anteriormente respecto del escaso nivel tensional
existente en la ldmina.

En la Figura 5 se representa el valor que adopta la energia de deformacion segun el disefio
y el tipo de analisis empleado. Puede observarse que la energia de deformacion obtenida
mediante el andlisis no lineal del material y la obtenida por medio del andlisis no lineal
geométrico y del material, alcanza valores muy parecidos para cada uno de los disefios,
tanto para el inicial como para los disefios Optimos. Ademas, estos valores son menores en
todos los casos a los obtenidos por medio del andlisis lineal y del andlisis no lineal
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geométrico, que a su vez, son también muy similares. Se desprende de esto que la
inclusion de la no linealidad del material en el analisis ocasiona un descenso en la energia
de deformacién de la lamina. Por otro lado, vemos también que la energia de deformacion
disminuye al optimizar, pasando desde valores superiores a 800 Nm a valores por debajo
de 300 Nm en el disefio 6ptimo ED. Se observa también, que en el ultimo disefio éptimo
(S1), la energia de deformacion incrementa su valor, hasta llegar a valores en torno a 500
Nm, lo que se debe al mayor espesor de la ldmina producto de optimizar la tension
maxima de traccion.

8,5
8 \
_ 75 N
F N\
5
x 6,5
E 6
S 5,5
5 H',\WQ‘\\
45 —
] ED w St
Disefios
—e—Lineal —#— No Lineal Geométrico
No Lineal Material No Lineal Geom. + Mat.

Figura 4. Evolucion de la tension méxima de compresion oc, mex

920

820 X

720 - \

620 \

520

420 N\ /
320 1 \//
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220
DI ED w St
Disefos
—e&—Lineal —#— No Lineal Geométrico
No Lineal Material No Lineal Geom. + Mat.

Figura 5. Evolucion de la Energia de deformacion, ED
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Por ultimo, en la Figura 6 se expresa graficamente los valores que adopta el
desplazamiento maximo segln el eje global Z, U.. Al igual que sucede con la energia de
deformacién se aprecia que, tanto para el andlisis no lineal del material como para el
analisis no lineal geométrico y del material, los desplazamientos obtenidos para todos los
disefios son similares, y menores a los obtenidos por medio de los demds analisis. El valor
del desplazamiento maximo en Z en los disefios Optimos con respecto al disefio inicial
disminuye por debajo de la mitad, adoptando valores en torno a 8 mm para el disefio
inicial y por debajo de 4 mm para los disefios 6ptimos. No obstante, los desplazamientos
verticales obtenidos en general son muy bajos, lo cual es producto de la gran rigidez que
posee este tipo de estructuras.

85 | \
7,5

Uz (mm)
(&)}
(&)}

DI ED w St

Diseios

—o—Lineal —a— No Lineal Geométrico
No Lineal Material No Lineal Geom. + Mat.

Figura 6. Evolucion del desplazamiento maximo en Z, U..

7. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS DISENOS

Se ha realizado también el andlisis de estabilidad global de cada disefio, concretamente un
andlisis de autovalores (estudio de estabilidad inicial), y dos andlisis de estabilidad no
lineales (no lineal geométrico y no lineal geométrico y del material), obteniendo la carga
de pandeo expresada como multiplicador del peso propio de cada lamina. Ademas, se ha
aplicado a los disefios el método aproximado propuesto por la IASS [17] para la obtencion
de la carga de pandeo, que incluye en el estudio de estabilidad los factores que influyen en
el proceso como son la sensibilidad a las imperfecciones, la fluencia del material y la no
linealidad del mismo. En la Tabla 3 se exponen los resultados de los estudios de
estabilidad inicial, de los anélisis no lineales y de la aplicacion del método propuesto por
la TASS para los modelos finales en cada proceso y para el modelo inicial con espesor 6
cm.
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Disefios 6ptimos

Tipo de Disefio inicial
analisis (e =6,00 cm) ED w o
(e=6,12cm) (e=6,00cm) (e=15,94cm)
AV 8,64 17,36 15,81 53,34
NLG 7,92 15,49 14,34 45,10
NLGM 7,74 14,14 13,47 26,37
IASS 2,74 5,88 5,48 12,65

AV = autovalores; NLG = no lineal geométrico; NLGM = no lineal geométrico-material; IASS = método IASS

Tabla 3. Carga critica de pandeo (expresada como multiplo del peso de la lamina).

Del estudio de estabilidad destacamos por una parte, la alta carga critica de pandeo
obtenida, producto de esa gran rigidez de este tipo de estructuras comentada
anteriormente. Es interesante destacar ademds, que la carga critica se duplica en los
disefios Optimos frente a los disefios iniciales, lo que aporta un valor afiadido a la hora de
disenar este tipo de laminas utilizando técnicas de optimizacion.

Por ultimo, es importante destacar que la carga de pandeo obtenida mediante el método de
la IASS adopta valores en torno a un 80 % menor a la inicialmente prevista en el estudio
de estabilidad inicial, lo que confirma la gran importancia de incluir en el estudio los
factores que afecten a la estabilidad de la [damina y que se han comentado anteriormente.

8. CONCLUSIONES

Tradicionalmente, los ordenadores se han utilizado, dentro del proceso de disefio de
estructuras, para analizar la respuesta de una estructura (definida por el usuario) y
comprobar su seguridad para unas cargas dadas. La utilizacion de las técnicas de
optimizacidon en este proceso de disefio, amplia el campo de utilizacioén del ordenador y
permite al usuario obtener disefios Optimos para las condiciones de disefio fijadas por él.
Indicamos seguidamente, de forma esquematica, las principales conclusiones extraidas de
los resultados obtenidos en el estudio, y agrupadas segun la optimizacion de forma de la
lamina, segun el analisis no lineal o segun el estudio de estabilidad. Resulta conveniente
aclarar que estas conclusiones deben entenderse aplicadas a laminas cuyo material se
encuentra solicitado bajo estados tensionales pequefios, muy alejados de su resistencia al
agotamiento.

a) Conclusiones de la optimizacion

La principal conclusion obtenida del proceso de optimizacion es que con pequeios
cambios en la forma de la ldmina se obtienen mejoras considerables en su comportamiento
mecanico. En particular, podemos destacar tres aspectos interesantes:
- Puede alcanzarse, en su caso, el estado membrana de tensiones de compresion. Sin
embargo, las fuertes restricciones geométricas aplicadas para que el disefio 6ptimo
mantenga una configuracion estética predeterminada, hacen dificil poder conseguir
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ese estado tensional en la 1amina.

Las deformaciones en la lamina se reducen considerablemente hacia valores inferiores
a la mitad de los obtenidos en el disefio inicial.

El comportamiento de la lamina frente a estabilidad mejora sensiblemente, ya que al
menos se duplica la carga de pandeo en los disefios 6ptimos con respecto al inicial, y
se consigue reducir la sensibilidad a imperfecciones en torno a un 18 % de valor
medio. Sin embargo, aumenta la influencia de la no linealidad del material en un 16 %
de media.

b) Conclusiones del andalisis no lineal

En estos reducidos estados tensionales, el andlisis lineal empleando un moédulo de
deformacion reducido resulta ser conservador, en el sentido de arrojar deformaciones
superiores a las obtenidas mediante el analisis no lineal geométrico y del material.

El andlisis no lineal geométrico arroja resultados mas conservadores que el andlisis
lineal reducido, pues aparecen deformaciones y desplazamientos mayores. Si el
analisis lineal ya resultaba ser conservador, parece por tanto mas razonable realizar el
analisis no lineal geométrico y del material, que tiene un coste computacional similar
al no lineal geométrico, pero que nos proporciona unos resultados mas cercanos a la
realidad.

En términos de deformaciones, el andlisis lineal reducido es el que mas se acerca, por
exceso, al no lineal geométrico y del material, mientras que en términos de tensiones
es el analisis no lineal geométrico, si bien en este ultimo caso las diferencias son
minimas entre los distintos tipos de analisis.

c) Conclusiones del analisis de estabilidad

En general, este tipo de laminas posee un buen comportamiento frente a inestabilidad,
puesto que las cargas de pandeo teoricas obtenidas estan por encima de 7 veces el peso
propio de la lamina. Esto confirma la gran rigidez que tiene este tipo de estructuras.

El andlisis de estabilidad no lineal geométrico y del material proporciona cargas de
pandeo inferiores a las obtenidas mediante el no lineal geométrico (entre un 6 y un 9%
en los disefios Optimos para espesores de lamina de 6 cm y un 42 % para el caso de
espesor 16 cm), lo cual indica la conveniencia de incluir la no linealidad del material
en el andlisis de estabilidad. Es conveniente advertir que para espesores pequefios, la
estructura presenta una esbeltez tal que se alcanza el colapso antes por pandeo que por
agotamiento del material, sin embargo para espesores mayores, la rigidez de la
estructura aumenta de tal modo que se produce una situacion inversa, alcanzandose el
colapso bajo tensiones en el entorno de la resistencia ultima, es decir, dentro del tramo
del diagrama o-¢ donde mas se acusa el comportamiento no lineal del material.

Segun los resultados obtenidos al aplicar el método de la IASS, resulta imprescindible
incluir en el estudio de estabilidad los factores que influyen en el proceso como son la
sensibilidad a las imperfecciones, la fluencia del material y la no linealidad del mismo,
puesto que las cargas de pandeo obtenidas al tener en cuenta todos estos factores,
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resultan ser inferiores en torno a un valor medio del 65 % a las obtenidas realizando
un analisis de estabilidad no lineal geométrico. Concretamente la fluencia del
hormigoén tiene una importancia capital, puesto que reduce la carga de pandeo no
lineal geométrica en un 51 %.
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