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Resumen.

Resumen.

SAURA ARNAU, H. (2015). Optimizacion de losas alveolares pretensadas en situacion
accidental de incendio. Tesis Doctoral. Departamento de Ingenieria de la Construccion.

Las placas alveolares pretensadas son elementos prefabricados de hormigén armado
pretensado, que se utilizan como elemento resistentes en forjados unidireccionales,
cuando se requiere cubrir grandes luces y con un nivel de carga elevado, ya que la
relacion canto del elemento con respecto a la luz cubierta es muy alto.

Las placas alveolares son productos industrializados para edificacidon, por tanto, su
materializacion se realiza en instalaciones industriales, lo que hace que la biisqueda de
geometrias y armados optimos, para la misma, sea factible dada la repetitividad en la
produccion. Son pocos los trabajos de investigacion que se han encaminado hacia la
blisqueda de la optimizacion geométrica y del armado de las placas alveolares, y ninguna
hacia la optimizacién de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

A partir de lo observado en el estado del arte de la investigacion, este trabajo aplicara la
teoria de optimizacion denominada cristalizacion simulada (Simulated Annealling SA),
con ella se buscara minimizar una funcion objetivo, basada en una estructura de costes.
Esta técnica heuristica se ha elegido para plantear el problema con el mayor numero
posible de variables, definiendo la geometria de la seccion transversal y el armado,
realizandose las comprobaciones que establece la norma espaiiola.

El plan experimental se basa en la busqueda de geometrias de placa alveolar dptimas
teniendo en cuenta los requerimientos en situacion accidental de incendio a 30, 60, 90 y
120 minutos, con relacion a la serie de placas de un fabricante, tomado como referencia
sus tipos de la serie de placas de canto 25 cm mas representativos

Para alcanzar este objetivo, se ha calibrado el algoritmo SA, estableciendo un
movimiento de 6 variables, con una temperatura inicial calculada para una aceptacion
inicial del 60%, se ha establecido una longitud de cadena de Markov de 1000, con un
criterio de parada que congela el algoritmo cuando la tlltima cadena de Markov pase de
un porcentaje de soluciones aceptadas inferior al 0.8%, marcando un patrén de
enfriamiento del 0,95% respecto a la temperatura anterior.

Se ha realizado un estudio de la sensibilidad de la solucion en funcién de la variacion del
precio del hormigoén, asi como con la variaciéon de la resistencia caracteristica del
material de la placa, disposicion y tipo de armado y del nimero de alveolos. También se
ha variado la geometria de los alveolos teniendo en cuenta la tecnologia de fabricacion
a emplear.

Como resultado se han obtenido geometrias de placa que cumplen todos los
requerimientos normativos en situacion permanente y transitoria, asi como en situacion
accidental de incendio, con unas reducciones de coste medio econémico en el caso menor
del 7.21 %, hasta un maximo del 21.45%.







Abstract.

Abstract.

SAURA ARNAU, H. (2015). Optimal design of prestressed hollow core slabs in the fire
situation. Phd Thesis. Department of Construction Engineering.

Prestressed hollow core slabs are precast concrete elements used for floors when large
span and high load level are required, due to their high ratio between height and available
span.

Hollow core slabs are manufactured in industrial facilities, therefore finding optimal
geometries and reinforcement configurations are feasible thanks to their repeatable
production process. Few research works have been focused on geometry and
reinforcement optimization for hollow core slabs, and no one was related to their
optimization under fire conditions.

Based on what was observed in the state of the art of this research, this paper applies the
theory called simulated annealing optimization (Simulated Annealing, SA). This theory
tries to minimize an objective function based on a cost structure. This heuristic technique
was chosen to reach the aim of the work using the maximum number of variables to
define the cross-section and the reinforcement configuration. All the Spanish standards
requirements were cheeked.

The experimental plan is based on finding optimal geometries of hollow core slabs
considering requirements in the fire situation for 30, 60, 90 and 120 minutes of fire
resistant ratio, compared with more representative commercial manufacturer series. The
study was carried out using 2.0 kN / m2 of dead load and 5.0 kN / m2 of live load.

To achieve the objective, the SA algorithm was calibrated, establishing a movement of
6 variables with an initial temperature calculated for an initial acceptance of 60%. A
Markov chain length of 1000 was established, with a stop condition that freezes the
algorithm when the last Markov chain obtain an accepted solution ratio lower than 0.8%.
The cooling schedule fixed was a temperature decrease of 0.95% from the previous
temperature step.

A sensibility analysis was performed, studying the influence on the solution of the
concrete price fluctuations, the strength of the materials used, as well as the layout and
number of hollows. Hollows geometry was also varied depends on the manufacturing
technology employed.

As aresult, hollow core slab designs which fulfill with all standard requirements, at room
temperature and in the fire situation, were obtained. These new designs can reach an
economic reduction cost from 7.21 % to 21.45 %.







Resum.

Resum.

SAURA ARNAU, H. (2015). Disseny optim de lloses alveolars pretensades en situacio
accidental d'incendi. Tesis Doctoral. Departament d'Ingenieria de la Construccio.

Les lloses alveolars pretensades son elements prefabricats de formigd armat pretensat,
que s’utilitzen com element resistents en forjats unidireccionals, quan se requereix cobrir
grans llums i en un nivell de carrega elevada, ja que la relacio cant de l'element en
respecte a la llum coberta es molt alt.

Les plaques alveolars son productes industrialitzats per a edificacio, per tant, la seua
materialitzacié se realitza en instal-lacions industrials, lo que fa que la busca de
geometries 1 armats optims, per a la mateixa, siga factible doneu la repetibilitat en la
produccid. Son pocs els treballs d’investigacié que s'han encaminat cap a la busca de
l'optimitzacié geométrica i de l'armat de les plaques alveolars, i ninguna cap a I'
optimitzaci6 de plaques alveolars en situacié accidental d'incendi.

A partir de lo observat en l'estat de 1'art de la investigacid, este treball aplicara la teoria
d' optimitzacié denominada cristal-litzacié simulada (Simulated Annealling SA), en ella
se buscara minimitzar una funcié objectiva, basada en una estructura de costs. Esta
técnica heuristica s'ha elegit per a plantejar el problema en el major numero possible de
variables, definint la geometria de la seccid transversal i l'armat, realitzant-se les
comprovacions que estableix la norma espanyola.

El pla experimental se basa en la busca de geometries de placa alveolar optimes tenint
en conte els requeriments en situacio accidental d'incendi a 30, 60, 90 i 120 minuts, en
relaci6 a la série de plaques d'un fabricant, pres com referencia els seus tipos de la série
de plaques de cant 25 cm mes representatius. L'estudi se realitza per a una carrega morta
de 2.0 kN/m? i una sobrecarrega d'us de 5.0 kN/m?.

Per a obtindré este objectiu, s'ha calibrat I'algoritme SA, establint un moviment de 6
variables, en una temperatura inicial calculada per a una acceptacio inicial del 60%, s'ha
establert una longitud de cadena de Markov de 1000, en un criteri de parada que congela
l'algoritme quan l'ultima cadena de Markov passa de un percentatge de solucions
acceptades inferior al 0.8%, marcant un patré de refredat del 0,95% respecte a la
temperatura anterior.

S'ha realitzat un estudi de la sensibilitat de la solucié en funcié de la variacié del preu
del formigd, aixina com en la variaci6 de la resisténcia caracteristica del material de la
placa, disposicio i tipo d'armat i del numero d'encaixos. També s'ha variat la geometria
dels encaixos tenint en conte la tecnologia de fabricaci6 a amprar.

Com resultat s'han obtingut geometries de placa que compleixen tots els requeriments
normatius en situacioé permanent i transitoria, aixina com en situacio accidental d'incendi,
en unes reduccions de cost mig economic en el cas menor del 7.21 %, fins un maxim del
21.45%.
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coeficiente de dilatacion térmica de la armadura activa (1,25-107
m/m°C).

exponente que depende del tipo de cemento

son coeficientes que consideran la influencia de la resistencia del
hormigén

es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo en la
resistencia a compresion y los efectos desfavorables que resultan
de la manera en que se aplica la carga.

coeficiente que depende del tipo de cemento

es un coeficiente que depende del tipo de cemento

200
=1+,[—<2,0
% d donde d esta en mm

coeficiente igual a x/(1,2-/,,)#1 siendo:

coeficiente igual a x/(1,2-¢, ) #1 siendo:

bpt

en superficies intencionadamente rugosas, con rugosidad alta.
(Caso de las placas alveolares)

0,9 factor de reduccion referido a la longitud de transmision

coeficiente que depende de la edad del hormigon ¢

es un coeficiente que depende de la humedad relativa (RH, en %)
y del espesor teodrico del elemento (%9, en mm):

es un coeficiente que considera el efecto de la resistencia del
hormigon en el coeficiente basico de fluencia:

es un coeficiente que describe el desarrollo de la fluencia con el
tiempo después de aplicar la carga, y se puede estimar usando la
ecuacion siguiente:

es un coeficiente que considera el efecto de la edad del hormigon
al aplicar la primera carga en el coeficiente basico de fluencia:
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APz (1)
APy (1,10)
AP;
APi(1)
APi(ty)

Aoy

At

At

At

&0
&2
Eca

Ecreep

Eload
Eith
Eir

&0

coeficiente de envejecimiento. Para evaluaciones a tiempo infinito,
de forma simplificada, y=0,80.

(2=t / (141,

son las pérdidas diferidas. (EHE. 10.4)
son las pérdidas diferidas.(EHE. 20.2.2.2)
son las pérdidas instantaneas

son las pérdidas instantaneas hasta 1<t,
son las pérdidas instantaneas

pérdida por relajacion a longitud constante. Puede evaluase
utilizando la siguiente expresion: Ao, = p ,-P,(t,)/ 4, siendo

prel valor de la relajacion a tiempo infinito, 4, el area total de las
armaduras activas y Py es el valor caracteristico de la fuerza inicial
de pretensado.

es el nimero de dias en que predomina la temperatura 7

nimero de dias con una temperatura 7 aproximadamente
constante.

nimero de dias con una temperatura 7 aproximadamente
constante.

deslizamiento de las cufas (2,5+3,5 mm).
incremento de deformacion debido a la flexion

es la deformacion unitaria bajo carga maxima

es la deformacién unitaria autdgena de retraccion.
es la deformacion por fluencia

es deformacion unitaria total de retraccion

es la deformacion instantanea debida a las cargas
es la deformacién térmica

es la deformacion transitoria (Transient strain).

es la deformacion de la armadura activa adherente en la misma
situacidn anterior.
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¢ es el diametro de la armadura activa, en mm.

¢ es el diametro de la armadura activa, en mm.

Ve Es el coeficiente parcial de seguridad para hormigon

7,25, segun se define en el apartado 8.10.2.3 de la Norma EN 1992-1-

1:2004: es un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de armadura
activa y la condicion de adherencia en el anclaje:

) 0,8 factor de reduccion
A, to) es el coeficiente de fluencia final
@ (tty) coeficiente de fluencia para una edad de puesta en carga igual a la

edad del hormigon en el momento del tesado #) (transferencia).

@,(01,) coeficiente de fluencia no lineal, el cual remplaza a @(oqt,))
Pe es la densidad del hormigon a elevadas temperaturas [kg/m’];
0, la cuantia de armadura longitudinal traccionada, pasiva y activa

adherente, anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de

A
la seccién en estudio; p, = Z“; dp # 0,02

o

o constante de Stefan-Bolztman
ol tension media de la seccion de hormigoén
o', =N,/ 4 <03-f, 12 MPa

o, tension producida por el pretensado en la fibra inferior del
elemento prefabricado.

Oup tension en el hormigdn en la fibra correspondiente al c.d.g de las
armaduras activas debida a la accion del pretensado, el peso propio
y la carga muerta (cargas permanentes). Se calcula como la suma
de las tensiones producida por las diferentes acciones teniendo en
cuenta que la seccion es diferente en cada etapa y la variacion de
la tension de pretensado.

Oup es la tension previa en la fibra inferior debida al pretensado.

Oep(y) es la tensiébn de compresion del hormigén a la altura y , a la
distancia Ix

T\prec es la tension media del hormigdén debida a la fuerza de pretensado
a una temperatura normal
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89}”

ep(¥)

bo
beg
bc(i)

by

es la tension de pretensado, después de las pérdidas, en N/mm?,

es la tension de pretensado, después de las pérdidas, en N/mm?,

es la tension de tesado

tension en la armadura pasiva principal de traccion debida al
momento maximo M, que ha solicitado la vigueta antes de la
solidarizacion.

la suma de los menores espesores del ala superior y del ala inferior
de la losa prefabricada.

deformacion remanente de tesado

es la tension de cortante en el hormigdn debida a la transmision del
pretensado a la altura y, a la distancia /;

es la longitud de anclaje del tenddn para la seccion considerada.

E=1+ /ilﬂ<2’0 con d en mm

ancho del alma; (o de las almas).

[33¢2)
1

anchura del nimero de nacleo al nivel considerado

3%

anchura del nimero de nucleo “7” al nivel considerado

la variable b,, representa el ancho de los nervios intermedios, es
una variable discreta con una paso de Aby = I mm

ancho del nervio
ancho del alma; (o de las almas).

es el espesor total del alma

13341}
1

anchura del nimero de alma al nivel considerado

%1
1

anchura del namero de alma al nivel considerado

ancho del alma a la altura y
la variable bywo define la anchura de los nervios extremos de la
placa.

es un coeficiente que tiene en cuenta la tension del hormigon bajo
condiciones de fuego:
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C1

C2

Cc

cotgd

Cri(y)

d>

€0

es un coeficiente que tiene en cuenta la armadura de anclaje
longitudinal:

es una variable discreta que representa el semieje de las curvas de
Lamé de la zona inferior del alveolo. Tiene una paso de Acy = /
mm.

se trata de parte de uno de los semiejes de las superelipses
superiores. Es una variable discreta con una paso de Ac, = [ mm.

es el calor especifico del hormigon [J/kg L;
0,5<cotgh<2,0 63°<6<26°.

es un factor que tiene en cuanta la posicion de la capa de tendones
considerada

Cpr=-1 cuando y<Yp;

Cp=1 cuando y>Yp;
permite un acabado recto para la zona inferior del alveolo. Se trata
de una variable que discreta con un paso de Ad =2 mm

canto util de la seccion referido a la armadura longitudinal de
flexion siempre que ésta sea capaz de resistir el incremento de
traccion producido por la interaccion cortante-flexion

es el canto efectivo a temperatura ambiente

recubrimiento mecanico de la armadura

permite el desplazamiento sobre el eje de simetria vertical del
centro de las superelipses que conforman la curvatura superior.
Con ellos se pueden llegar a conseguir curvaturas secantes respecto

a los bordes verticales rectos de los nervios. Tiene un paso de
Ady=1 mm

distancia del c.d.g de las armaduras activas al c.d.g de la seccion.

es la excentricidad del tendon equivalente, en valor absoluto,
respecto del c.d.g. de la seccion de la pieza.

excentricidad del pretensado
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€1

€2

Ecn

Ep

f[('d
f;de‘ fi

f/y,uz o fi

foia

f;'.,//',m

Sek

0]
fcmo
Sferd

indice de las superelipses inferiores. Es una variable discreta con
valores comprendidos entre 0,5 — 2 y un paso de 0,1.

indice de las superelipses superiores. Es una variable discreta con
valores comprendidos entre 2 — 4 y un paso de 0,1.

es el modulo de deformacion longitudinal del hormigén
8.500-3/ £.,,; N/mm’.

moédulo de deformacion longitudinal de la armadura activa.

la resistencia del hormigén a compresion f,, = 0,60- 1.,

es la resistencia de adherencia para el anclaje de los tendones en el
elemento a temperatura elevada:

es la tension de adherencia para el anclaje de los tendones en el
hormigén vertido in situ (en caso de cordones salientes) a la
temperatura elevada:

la resistencia de calculo a traccion del hormigon de la losa
prefabricada

J.

es la resistencia media del hormigoén a una temperatura “ " que
puede tomarse igual a la resistencia del hormigon a la temperatura
en la mitad de la altura del alma

resistencia de calculo a compresion del hormigdn mas débil de la
junta.

es la resistencia caracteristica de una probeta cilindrica de
hormigén a 28 dias

es la resistencia a compresion media (MPa)

resistencia media del hormigon a compresion a una edad de 28 dias
segun Tabla 5-1

resistencia media a compresion del hormigén a la edad de 28 dias,

en MPa

resistencia media del hormigdn a compresion a una edad de ¢ dias

10 MPa

la resistencia de calculo a traccion del hormigon;

48



Notacion

Sfera
Serd
fct,d

fctk 0,05

ﬁ), max,k

Jok

la resistencia de calculo a traccion del hormigon;
la resistencia de céalculo a traccion del hormigoén vertido en obra;

resistencia de calculo a traccion del hormigon mas débil de la junta.

Jux =07 £, =0.7-(03:3 £ )=0.21- £

valor caracteristico, correspondiente al cuantil del 0,05 de la
resistencia a traccion del hormigéon

la resistencia media a traccion del hormigon
resistencia media a traccion directa.

resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm?’ de valor f.,=
fex con fo, no mayor que /5 N/mm? en el caso de control indirecto
de la resistencia del hormigoén, siendo fo la resistencia a
compresion del hormigén, que a efecto de este apartado

es la fuerza unitaria maxima caracteristica

(0,85 fp,max <fok < 0,95 f,max) €s €l limite elastico caracteristico del
acero,

es la capacidad de fuerza del pretensado y de la armadura de
conexion anclada en la seccion transversal considerada:

es la capacidad de fuerza del acero pretensado anclado en la
seccion considerada:

es la capacidad de fuerza de la armadura de conexion anclada en la
seccion considerada:
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=l N

ho

ho

hi

hy

la variable % representa el canto de la placa alveolar pretensada.
Es una variable discreta que puede tomar el valor de cualquier
subconjunto de magnitudes de entre las siguientes (16-20-25-
30-35-40-45-50). El subconjunto de magnitudes que defina la
variabilidad de / se definira en cada plan experimental.

es el canto total del elemento, en mm
canto

la altura neta de la junta;
coeficiente de conveccion (W/m2K)

la variable 4y representa el canto de la losa o capa de
compresion. Junto con 4, estas dos variables definen de forma
global el forjado de placa alveolar pretensada. Es una variable
discreta que puede tomar el valor de cualquier subconjunto de
magnitudes de entre las siguientes (0-5-8-15-20). El
subconjunto de magnitudes que defina la variabilidad de 4 se
definira en cada plan experimental.

es el espesor medio = 2-4./u, donde A, es el area de la seccion
transversal del hormigoén y u es el perimetro de la parte que esta
expuesta al secado

es el espesor medio (mm) de la seccion transversal

es el espesor medio del elemento, en mm, donde:

la variable /; representa el espesor del ala inferior. Es una
variable discreta con una paso de Ah; = I mm.

la variable 4, representa el espesor del ala superior. Es una
variable discreta con una paso de Ah, = 7 mm
canto del forjado

el espesor del hormigén de la losa superior hormigonada en
obra.

canto de la vigueta

representa la altura del nervio del alveolo en su parte con borde
recto. Es una variable discreta con una paso de Ahy, =/ mm.
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hw es la altura de la apertura [m];

I el momento de inercia de la seccion transversal;

I el momento de inercia de la seccion transversal;

1 el momento de inercia de la seccion transversal

Iy inercia de la seccion bruta

Loy es la inercia de la pieza prismatica equivalente, en la que se

incluye el efecto de la fisuracion, y se obtiene a partir la
combinacién ponderada de las inercias equivalentes I, de
determinadas secciones de diferentes zonas de significativas de
la pieza.

Iy inercia de la seccion fisurada en flexion simple, que se obtiene
despreciando la zona de hormigon en traccién 'y
homogeneizando las areas de las armaduras activas adherentes
y pasivas multiplicadas por el coeficiente de equivalencia
(E/E.).

K coeficiente experimental, a determinar en fabrica y que, en
ausencia de ensayos, puede tomarse K = 0,5.

semi altura del nucleo central Wp/A
K conductividad térmica (W/mK)

ke es la conductividad térmica del hormigén a temperaturas
elevadas cuya reduccion se asume linealmente entre
aproximadamente 1.25 W/m K hasta 0.5 W/m K entro los 100
°Cy los 1200 °C [W/m KJ;

k.,(0,,) es el factor de reduccion medio de la resistencia para la
resistencia a traccion del hormigén a lo largo del anclaje con una

temperatura media " de acuerdo al apartado 3.2.2.2 de la
Norma EN 1992-1-2:2004

0,,..) | esel factor de reduccion de la resistencia para la resistencia a
traccion del hormigén vertido in situ en la longitud de anclaje
considerada, de acuerdo al apartado 3.2.2.2 de la Norma EN
1992-1-2:2004;

c,t,insitu (

kn es un coeficiente que depende del espesor medio /4y conforme a
la tabla (Tabla 5-2).
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k,(6,)

k. (6,)

M,

M,

My
MEq

es el factor de reduccion de la resistencia para el acero

09

pretensado a una temperatura ~” , de acuerdo al apartado 4.2.4.3

de la Norma EN 1992-1-2:2004
es el factor de reduccion de la resistencia para la armadura

ordinaria a una temperatura 0, de acuerdo al apartado 4.2.4.3
de la Norma EN 1992-1-2:2004

es el cociente entre la tension y la resistencia o/fex(tg), donde o
es la tension de compresion y fe(tg) es la resistencia a la
compresion caracteristica del hormigdén en el momento de
aplicacion de la carga.

es la longitud de la mesa de pretensado, normalmente mayor de
100 m.

longitud de transferencia de la armadura activa de pretensado,
en mm, que puede tomarse como: ¢, =¢-c, /21.

longitud de transferencia de la armadura activa de pretensado,
en mm, que puede tomarse como: ¢, =g¢-o, /21 donde:

longitud de transmision [,;=0,8" Ly =704, =(0p/21)-¢

es la distancia del punto considerado sobre la linea de rotura
desde el punto de inicio de la longitud de transmision (=x)

numero de nucleos.
coeficiente de equivalencia =E,/E.
numero de nucleos.

es un momento asociado a la situacion de curvatura nula de la
seccion.

momento maximo de servicio en la seccidn hasta el instante en
el que se evalua la flecha (*)

momento flector maximo, que a lo largo de toda la historia de
carga, haya solicitado la seccion.

momento flector maximo, que a lo largo de toda la historia de
carga, haya solicitado la seccion.

el momento de calculo de la seccion

el momento flector debido a carga vertical
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My Momento nominal de fisuracion de la seccion: M=Wp feump
S = max(L6=h/1000) 1, furn)  pjp
Jom =030 157

Mfis.a el momento de fisuracion de la seccion calculado con

Foa =Y Lk =07 £ = 0703 £37)

M, momento que actua en la pieza prefabricada antes de trabajar
conjuntamente con el hormigdn in situ que para construccion no
apeada es el momento debido al peso propio de la pieza y al peso
del hormigon in situ, para construccion apeada, cero si la pieza
es armada y el momento debido al peso propio si es pretensada
y cero en las secciones extremas sometidas a negativos.

M, momento flector maximo sobre el elemento prefabricado aislado
antes de la solidarizacion.

n la variable n representa el niimero de alveolos de la placa
alveolar. Es una variable que unicamente puede tomar valores
naturales.

n numero de almas.

N es Clase N, conforme al punto 5.2.1.1

n exponente segun tabla (Tabla 5-1)

n coeficiente de equivalencia, Ey/E.

n numero de capas de tendones

n numero de almas.
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ns

p
P

Py
B(x)
Pr(t)
Pr(ty)
Py(ly)

o]

la variable n;; define la cantidad tendones. Esta estructurada en
forma de matriz simétrica. El subindice i indica la fila de armado
y el subindice j marca el nervio. La estructura de la matriz es la

siguiente:
[<n71 n”)l
Nyp o Mgy
Segtin el patron de armado, los valores que puede tomar nj; son

los siguientes:

filal 05 |fila4 01
fila2 03| fila5 01| fila7 01
fila3 01| filab 01

es la proporcion entre las temperaturas del gas y la superficie
de la seccion de hormigén (°C)

la variable p es una variable discreta con una paso de p =1 mm

es la fuerza de pretensado, si existe, que puede adoptarse igual
al 90% de la fuerza inicial Py.

es la fuerza de tesado Po=cp0°4)

es la fuerza de pretensado descontadas las pérdidas instantaneas.

es la fuerza inicial de pretensado
es el valor caracteristico de la fuerza inicial de pretensado,

es la fuerza de pretensado en la capa de tendones considerada a
una distancia /.. Se debe tener en cuenta la transferencia del
pretensado conforme al apartado 8.10.2.2 de la Norma En 1992-
1-1:2004

flujo de calor por unidad de area y de tiempo

calor intercambiado en la unidad de tiempo (W)

cuantia geométrica A,/A.
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Jix

J2x

qay

la variable ¢/, tiene es una variable discreta con una paso de Aqix
=1 mm

la variable g2, es una variable discreta con una paso de Aqax = /
mm

la variable g2, es una variable discreta con una paso de Aqay = /
mm

es Clase R, conforme al punto 5.2.1.1

radio de giro de la seccion

es la humedad relativa ambiental, en porcentaje (%)

100%

coeficiente que depende del tipo de cemento

es Clase S, conforme al punto 5.2.1.1

el momento estatico maximo de la seccidn transversal,

el momento estatico maximo de la seccidn transversal,

[T 1)

el momento estatico por encima de la altura “y” y entorno al eje
central

es el tiempo en horas.

es la edad del hormigdn (en dias) en el momento considerado
es la edad del hormigdn en dias en el momento considerado
temperatura del material

es la temperatura en °C durante el periodo de tiempo A

es la temperatura (en °C) durante el intervalo de tiempo At

temperatura en grados centigrados °C durante el periodo de
tiempo

temperatura en grados centigrados °C durante el periodo de
tiempo #;.

tiempo instante de la transferencia.
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Ly

to

w=wy
Ww=w,

Win

es la edad del hormigoén en el momento de puesta en carga, en
dias

es la edad del hormigén en el momento de aplicacion de la
carga, en dias

es la edad del hormigoén en el momento de aplicacion de la carga
ajustada en funcion de la temperatura, conforme a la ecuacioén
(5-21)

temperatura media en °C del ambiente durante la fabricacion.

es la edad equivalente (en horas);
es la temperatura del gas de alrededor de la seccion [°C];

temperatura maxima en °C alcanzada durante el curado térmico

(60+70°C).
es la temperatura maxima (en °C) durante el tratamiento térmico
es el tiempo escalado (horas)

es la edad del hormigdn (en dias) al principio de la retraccion
por secado (o hinchamiento). Normalmente esto sucede al final
del curado

es el instante de solidarizacién acero-hormigon

es la edad del hormigén ajustada en funciéon de la temperatura
que remplaza a ¢ en las correspondientes ecuaciones

es el perimetro del elemento en contacto con la atmosfera

es la tension permitida del hormigén sin armadura, segun se
define en el apartado 6.2.2 de la Norma EN 1992-1-1:2004;

resistencia a cortante y anclaje en situacion accidental de
incendio

es el modulo resistente respecto de la fibra mas traccionada de
la seccion.

en cualquier etapa de construccion apeada o en servicio.

en el caso de construccion no apeada cuando se calcula la flecha
bajo el peso propio o el hormigoén vertido en obra.

modulo resistente correspondiente a la fibra inferior
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Wan
Wy

Wk

Wmdx

W,

W,

pr

i
Y.

Yi

Yp

modulo resistente correspondiente a la fibra superior

modulo resistente de la fibra mas traccionada de la seccion bruta.
Para secciones en T es diferente el positivos del de negativos.

moédulo resistente del forjado respecto de su fibra inferior.
(traccionada)

moédulo resistente del forjado respecto de su fibra inferior.
(traccionada)

abertura caracteristica de fisura.

abertura maxima de fisura

modulo resistente del elemento prefabricado respecto de su fibra
inferior (traccionada).

modulo resistente del elemento prefabricado respecto de su fibra
inferior. (traccionada)

la distancia, en mm, de la seccion considerada al inicio de la
longitud de transferencia.

la distancia, en mm, de la seccion considerada al inicio de la
longitud de transferencia.

es la longitud del tendon saliente para la seccion considerada,
véase la figura

es la altura del punto critico sobre la linea de rotura

distancia del c.d.g. de la vigueta a la fibra mas traccionada

es la altura del eje central

altura de la fila de armado. Segun el patron de armado se definen

hasta 7 alturas de fila. Se trata de una variable discreta con una
paso de Ayi = 1 mm

es la altura de la posicion de la capa de tendones considerada
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Capitulo 1

Introduccion a la
placa alveolar

1.1 OBJETO Y ALCANCE DE LA TESIS.

El objeto de la presente tesis doctoral es el disefio Optimo de placas alveolares
pretensadas en situacion accidental de incendio. Placas alveolares propias del ambito de
edificacion, es decir, con canto, geometria y armados compatibles con los sistemas
constructivos de edificacion y con las tecnologia de fabricaciéon existentes. De este
ambito se derivan los requisitos esenciales o bdasicos exigibles a los productos de
construccion entre los que se encuentra la seguridad en caso de incendio, que se debe
conjugar con el resto de requisitos basicos exigibles. Para la verificacion del
comportamiento de la placa alveolar, los estados limite y el comportamiento de los
materiales se caracterizaran seglin los Eurocddigos y la norma de producto especifica de
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Optimizacion de losas alveolares pretensadas en situacion accidental de incendio.

placas alveolares que recogen los avances cientificos y tecnoldgicos en la materia. En
esta tesis no se consideran otras situaciones accidentales diferentes de la de incendio.

En esta tesis se plantea el problema del disefio de una placa alveolar como un problema
de optimizacion econdémica con un conjunto de restricciones de tipo geométrico
derivados de la tecnologia de fabricacion, de caracter normativo y de tipo mecanico
derivados de los requisitos esenciales exigibles en las diferentes situaciones de proyecto
propias de la vida util de la placa, dentro de los que se incluye los propios de la situacion
accidental de incendio. Este planteamiento exige una modelizacion geométrica y
mecanica del problema a través de un conjunto de variables que permitan de forma
univoca la definicion de la seccion de la placa alveolar. El objetivo es encontrar el valor
de las variables geométricas y mecanicas que verificando las restricciones del problema
minimicen el coste de la placa.

Asi pues, la presente tesis doctoral gravita sobre dos conceptos, por un lado el elemento
estructural resistente objeto de disefio denominado placa alveolar y los aspectos
relacionados con el proyecto de la misma y por otro lado su optimizacion incluyendo la
situacion accidental de incendio.

Una placa alveolar pretensada es un elemento superficial prefabricado de hormigoén
pretensado, que permite construir forjados unidireccionales con gran capacidad de sostén
de cargas, ademas cubriendo grandes luces, en la Figura 1-1 se compara el forjado de
placa alveolar frente a otras soluciones tipicas de edificacion. Los forjados de placa
alveolar pretensada pueden proyectarse con o sin losa superior de hormigdn in situ
configurando en este ultimo caso una seccion mixta de forjado.

El alcance de esta tesis se centra en el disefio de la placa alveolar exclusivamente aunque
se analizara la influencia de la disposicion de una losa de hormigén en la solucion del
problema de disefio 6ptimo.
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Forjado de losa maciza y viga descolgada Forjado de losa nervada y viga descolgada

Forjado de losa maciza y viga descolgada

Forjado de placa alveolar pretensada y viga descolgada

Figura 1-1. Forjados unidireccionales. Goodchild C.H. [1].

En la Figura 1-2 se muestra la seccion tipo de una placa alveolar que se compone de dos
alas, una superior y otra inferior, enlazadas por un conjunto de nervios. Los nervios
extremos definen el perfil de la junta entre placas y los interiores definen la geometria
de los alveolos de aligeramiento. El espesor de las losas y la geometria de los nervios y
por tanto la de los alveolos resultante son consecuencia del sistema de fabricacion
utilizado y de los requerimiento derivados de los requisitos basicos exigibles a este tipo
de elemento. El disefio de la seccion persigue la mayor resistencia con el mayor
aligeramiento.

MNervio Ala superior Junta

Ala inferior Alveolo Armaduras

Figura 1-2. Seccion tipo de placa alveolar.

La armadura activa pretensada se dispone en los nervios en la posicién mas conveniente
para cubrir con la menor cuantia los requerimientos exigibles.

Se persigue pues, mayor resistencia, mayor aligeramiento y menor cuantia de armadura,
es decir la mayor resistencia al menor coste.

Cabe destacar que por regla general las placas alveolares comerciales de un fabricante,
comparten la misma geometria de seccion transversal para un canto determinado de
placa, generando una Serie de placas alveolares. Esta serie se configura con distintas
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disposiciones de armado que permiten alcanzar diversos valores resistentes. A cada una
de ellas se las denomina Tipos.

Por regla general los fabricantes dispone sus tipos para una serie de forma que en cada
tipo se aumente la capacidad resistente a momento ultimo, sin atender, por regla general
a otros pardmetros mecanicos.

Las ventajas de la placa alveolar pretensadas, con respecto a otros elementos
estructurales que configuran forjados, segun la International Prestressed Hollowcore
Association (IPHA, Brochure 2010[2]), pueden resumirse en los siguientes 16 puntos:

1. Reduccion del peso.
Versatilidad en el disefio.

3. Amplio rango de aplicacion valido para residenciales, comerciales,
educacion, e industria

4. Grandes luces de vano sin sopandado intermedio.

5. Gran capacidad de sostén de cargas.

6. Excelente relacion luz/canto, que permite reducir la altura entre planta de
la edificacion

7. Configuran una plataforma segura de trabajo.

8. Excelente resistencia al fuego.

9. Acabado liso, adecuado para pintado

10.  Excelente aislamiento térmico y acustico.

11.  Producto verde, reducen el uso de materias primas.

12.  Solucién econdmica.

13.  Reduccién del nimero de personal en la obra

14.  Velocidad de ejecucion.

15. Facilmente adaptado para permitir la calefaccion y refrigeracion de un
edificio, incluso sin la quema de combustibles fosiles

16.  Se adapta facilmente para ser altamente eficiente en la distribucion de aire
fresco y calido, el cableado eléctrico, fontaneria y servicios de rociadores
en todo el edificio.

La Figura 1-3 de la publicacion Economic concrete frame elements to Eurocode 2. de
The Concrete Centre [1], establece el ambito de aplicacion de los diferentes sistemas
constructivos para la configuracion de forjados unidireccionales. Si se observa el caso
de las placas alveolares para pafios cuadrados, estas son adecuadas con luces entre 7 y
12 metros, sin embargo cuando la geometria del pafio es rectangular, el ambito se
restringe a valores entre 7,75 y 11 metros.
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Luces de forjado, metros
4 5 1] 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

Forpado unidireccional con nervios o losa maciza con
wigas de hormigdn armado

Losa armada

Losa nervada aligerada

Bandas de vigas de hormigdn armado con losa maciza
© €on nervios en un un solo sentide

Forjade bidireccional con vigas de hormigén armado i

Forjade bidireccional aligerado, mas alli de 12 m, con
vigas de hormigdn armado

Placa alveclar pretensada, con vigas armadas o
pretensadas

Bandas de vigas post-tesadas con forjade macizes o
aligerados unidireccionales post-tesados

Losas post-tesadas

Pafios cuadros, relacidn de lados 1.0
- Pafios rectangulares, relacion de los lades 1.5

Las lineas intermitentes indican que s el caso mas econdmico solo bajo clertas circunstancias

Figura 1-3. Cuadro de ambitos de aplicacion de las tipologias de forjados Goodchild, C.H. [1] .

Asi pues, el ambito de aplicacion habitual de las placas alveolares como ya se ha dicho
anteriormente, sera el de grandes luces de forjado y cargas elevadas con las ventajas
constructivas que relaciona la IPHA. Las placas alveolares pretensadas tienen su ambito
de aplicacion en edificios industriales, comerciales, de publica concurrencia y en todos
aquellos que demanden elevada diafanidad con sobrecargas de uso elevadas.
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1.2 REQUISITOS EXIGIBLES A LOS PRODUCTOS DE
CONSTRUCCION.

En el Anexo I, del Reglamento (UE) N° 305/2011 [3] del parlamento Europeo y del
Consejo de 9 de marzo de 2011 se establecen las condiciones armonizadas para la
comercializacion de productos de construccion y se deroga la Directiva 89/106/CEE.
Dicho documento establece los requisitos basicos de las obras de construccion.

Asi, las obras de construccion, en su totalidad y en sus partes aisladas, deberan ser
idoneas para su uso previsto, teniendo especialmente en cuenta la salud y la seguridad
de las personas afectadas a lo largo del ciclo de vida de las obras. Sin perjuicio del
mantenimiento normal, las obras de construccion deben cumplir estos requisitos basicos
de las obras durante un periodo de vida econdmicamente razonable.

1. Resistencia mecanica y estabilidad.

2. Seguridad en caso de incendio
Las obras de construccion deberan proyectarse y construirse de forma que,
en caso de incendio:

a) la capacidad de sustentacion de la obra se mantenga durante un
periodo de tiempo determinado;

b) la aparicion y la propagacion del fuego y del humo dentro de la obra
estén limitados;

C) la propagacion del fuego a obras de construccion vecinas esté
limitada;

d) los ocupantes puedan abandonar la obra o ser rescatados por otros
medios;

e) se tenga en cuenta la seguridad de los equipos de rescate.

3. Higiene, salud y medio ambiente

4. Seguridad y accesibilidad de utilizacion

5. Proteccion contra el ruido

6. Ahorro de energia y aislamiento térmico

7. Utilizacion sostenible de los recursos naturales

Estos requisitos propuestos por la directiva europea 305/2011, se trasponen en el ambito
estatal en la Ley Organica de la Edificacion (LOE), que a través de su Codigo Técnico
de la Edificacion, establece las exigencias basicas requeridas para el cumplimiento de
los requisitos basicos, y que en el caso del incendio se hallan reflejadas en el Documento
Basico de Seguridad Incendio (DB SI).

El objetivo del requisito basico “Seguridad en caso de incendio” consiste en reducir a
limites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios derivados de
un incendio de origen accidental, como consecuencia de las caracteristicas de su
proyecto, construccion, uso y mantenimiento.
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Para satisfacer este objetivo el CTE DB SI establece que los edificios se proyectaran,
construirdn, mantendran y utilizardn de forma que se cumplan las exigencias bdsicas
derivadas de la seguridad en caso de incendio, concretamente la seguridad estructural al
incendio.

Exigencias basicas de seguridad en caso de incendio (SI)

SI1: Propagacion interior.

SI2: Propagacion exterior.

SI 3: Evacuacion.

SI4: Instalaciones de proteccion contra incendios.
SI5: Intervencidon de bomberos.

SI 6: Resistencia estructural al incendio.
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1.3 LA PLACA ALVEOLAR EN SITUACION DE INCENDIO.

Dado que se persigue optimizar la placa alveolar en situacion accidental de incendio, se
requiere conocer que debido, a las altas temperaturas, esta experimenta el calentamiento
de los materiales que la configuran lo que produce un deterioro de las propiedades
mecanicas que afecta a la capacidad mecanica de las secciones, de los elementos y de la
estructura. Adicionalmente en el hormigon puede producir “spalling”, que es un
desconchado explosivo del recubrimiento.

En el Anejo 6 de la Instruccion Espafiola de Hormigon Estructural (EHE-08)[4] se dan
un conjunto de recomendaciones para aplicarse a las estructuras de hormigén estructural
que, por razones de seguridad general frente a incendios, deben cumplir durante un
tiempo determinado las siguientes condiciones cuando estan expuestas al fuego:

a) Evitar un colapso prematuro de la estructura (funcion portante). R.

b) Limitar la propagacion del fuego (llamas, gases calientes, calor excesivo)
fuera de areas concretas (funcion separadora). E, 1.

Asi, se denomina resistencia al fuego de una estructura o de un parte de ella a su
capacidad para mantener durante un periodo de TIEMPO determinado la funcion
portante que le sea exigible, asi como la integridad y/o el aislamiento térmico en los
términos especificados en el ensayo normalizado correspondiente (RD 312/2005)[5].

Segun el ANEJO 6 de la EHE-08, se denomina resistencia normalizada al fuego de una
estructura o parte de ella (usualmente solo elementos aislados) a su resistencia al fuego
dado por la curva normalizada de temperatura-tiempo UNE-EN 1363-1[6].

El tiempo méaximo de exposicion hasta que resulte inminente la pérdida de capacidad
para satisfacer las funciones requeridas se denomina periodo de resistencia (R) al fuego
normalizado, y se expresa en minutos segin una escala que establece la UNE-EN 13501-
2[7].

Los tiempos nominales de resistencia al fuego normalizados se ajustaran a la serie
siguiente: 30, 60, 90, 120, 180 y 240 minutos

Se establecen tres requisitos basicos de comportamiento frente al fuego:

. Por capacidad Portante de la estructura (criterio R).

. Por Estanquidad al paso de llamas y gases calientes. Integridad. (Criterio
E).

. Por Aislamiento térmico en caso de fuego (criterio I).

A los elementos estructurales se les exige una R determinada. A los elementos de
sectorizacion se les exige una EI. A los elementos estructurales y de sectorizacion se le
exige REI, siendo el REI el minimo R y EI a cumplir.
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Para abordar el problema del comportamiento de elementos estructurales en situacion de
incendio, se realiza un proceso de tres etapas que requieren:

. La definiciéon de un modelo de incendio que permita obtener la temperatura
de los gases dentro del recinto del sector de incendio.

. Un modelo de analisis térmico que permita evaluar la temperatura de la
estructura y de cada una de las fibras de las secciones de los elementos.

. Un modelo de analisis estructural a altas temperaturas que permita verificar

el comportamiento de la estructura y sus elementos (Figura 1-4).

En los siguientes apartados de este capitulo introductorio de la tesis se presentan los
diferentes modelos de incendio y su ambito de aplicacion y se selecciona el mas
conveniente para el analisis termo-mecanico de la placa alveolar.

Analisis
estructural

Figura 1-4. Los tres componentes bdasicos de la aproximacion al problema.
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En la Figura 1-5 se recogen las tres etapas con sus variantes para abordar el problema.

—l Modelo de llama |
)

o ] -{ Fuego localizado Modelo de zonas |
= )
©

< |

() = CFD

O J

[

D —_— Curvas nominales |
© |
o |

[} — Tiempo equivalente
© |

O
2 == Fuego completamente desarrollado Curvas paramétricas |

— )

8 — Modelo de zonas |
é Datos de ensayos J
\E - CFD |
-+ Modelos simplificados de transmision |

17, de calor
L
o Modelos avanzados de transmision de

c calor
<<

©

-

>S5
"C; Comportamiento del elemento

>

—

)

8 Comportamiento de subestructura
L2
v Comportamiento de la estructura
TU completa
=

Figura 1-5. Esquema general del problema del fuego.

68



INTRODUCCION.

1.4 INCENDIO. MODELOS DE INCENDIO.

1.4.1 Introduccion.

Como se ha indicado la presente tesis aborda la optimizacion de la placa alveolar en
situacion accidental de incendio, por lo que es necesario conocer las fases de un incendio
real, y la evolucion de la temperatura de los gases en cada una de dichas fases, para
poder, con posterioridad, realizar un analisis térmico y sucesivamente aplicar los
diferentes métodos de calculo en su dmbito de aplicacion

La Figura 1-6 se muestra la evolucion de la temperatura de los gases en un incendio real,
estableciéndose seis fases desde que se produce la ignicion hasta que alcanza la extincion
del mismo.

al

emperatura

Fase Faze Fase de fuego Fase de
incipiente  crecimiento totalmente decaimiento
desarrollado

Extincidn

-
o
£
]
5

Ignicién Tiempo
Figura 1-6. Evolucion de la temperatura de los gases en un incendio.

Asi, se definen las fases de un incendio del siguiente modo:

1- Fase incipiente (Incipient phase), se produce el calentamiento del
combustible potencial por medio de diversos procesos, como, combustion
con llamas, combustion sin llamas (fuego latente) o por radiacion.

2- Fase de crecimiento (pre—flashover), se produce la ignicion. Inicialmente
el fuego es de pequefia magnitud, esta localizado en el interior del recinto
(denominado sector). Bajo el techo se va produciendo una acumulacion de
humos y de productos de combustion (producidos por pirolisis), que
gradualmente forman una capa de gases calientes en la parte superior del
recinto, junto a otra relativamente fria y sin humos, que se sitia en la parte
inferior.

Si la cantidad de material combustible y oxigeno es suficiente, el fuego
crece y sigue emitiendo gases calientes y productos de pirolisis. Ambos se
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acumulan en la capa de humos. Se aprecia como la capa de humos aumenta
de espesor y sube la temperatura de la misma.

3- Flashover. Este se alcanza cuando la radiacion emitida por las llamas y la
capa de humos calientes produce la ignicion subita generalizada de los
materiales combustibles no incendiados del interior del recinto.
Alcanzando este punto la totalidad del recinto queda envuelta por el humo
y las llamas.

4- Fase de fuego totalmente desarrollado (post-flashover), con
posterioridad al Flashover, el fuego entra en un estado de desarrollo total,
alcanzando la maxima tasa (velocidad de liberacion de calor). La potencia
del incendio esta limitada por la cantidad de oxigeno disponible. Esta es la
fase donde se produce el mayor dafio estructural y se puede iniciar la
propagacion del incendio a recintos adyacentes.

5- Fase de decaimiento. Como resultado del periodo de incendio sostenido,
la tasa de combustion decrece tal y como se va consumiendo el material
combustible y el incendio entra en una fase de decaimiento. En este
momento el reactivo limitante es el combustible y no el oxigeno.

6- Extincién. El fuego se extingue cuando se ha consumido todo el material
combustible y no hay liberacion de energia de combustion.

1.4.2  Modelos de incendio

A la vista de las diferentes fases de evolucion del incendio pueden establecerse dos
grupos de modelos para la representacion del incendio: modelos pre flashover o de fuego
localizado y modelos post flashover o de incendio totalmente desarrollado. Los modelos
pre-flashover tienen su interés y ambito de aplicacion en la verificacion de las exigencias
basicas relacionadas con la seguridad de los ocupantes y de los equipos en intervencion,
rescate, etc..., los modelos post flashover o de fuego totalmente desarrollado tienen su
ambito de aplicacion en la verificacion de la exigencia basica de seguridad estructural en
situacion accidental de incendio.

En estas fases de incendio generalizado es cuando se alcanza la méxima temperatura de
los gases del recinto y por tanto es cuando mas deterioro mecanico se produce en los
materiales lo que reduce su capacidad mecanica. Cabe sefialar que existen recintos en
los que no se alcanza la condicién de flashover, en esos casos un modelo de fuego
localizado o un modelo de dos zonas son los adecuados para la verificacion de la
exigencia basica de seguridad estructural en situacion accidental de incendio.

En la Figura 1-7 se describen los modelos de incendio en las diferentes fases pre y post
flashover.
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— Mode'o de lama

Fusgo locaizado
— —_—— Modelo de zonas
Pre- flashover

Curvas nominales

— Tiempo equivalente

Modelo de incendio

Fusgo compietamente  desamolado

e Curvas paramétricas
Post- flashover

— Modeio de zonas

Figura 1-7. Modelos de incendio.

Del conjunto de modelos de fuego totalmente desarrollado, el del tiempo equivalente,
las curvas paramétricas, los modelos de zonas y los modelos CFD se corresponden con
los denominados modelos de fuego real que incorporan en el modelo la carga de fuego
de calculo, su tasa de liberacion de calor, las condiciones de ventilacion del recinto, su
tamafio y las propiedades térmicas de los cerramientos del recinto o sector de incendio.
Son adecuados para el proyecto de elementos para sectores concretos en los que se
conocen a priori las variables del modelo o para la verificacion de la seguridad estructural
en una situacion concreta.

Por el contrario las curvas nominales no incorporan ningin parametro del recinto, son
especificas para diversos tipos de escenarios, no se corresponden con ningin incendio
real, son monoétonas crecientes con combustible ilimitado y pretenden ser una envolvente
de la temperatura del gas de varios incendios. Permiten abordar el proyecto de elementos
cuando se desconocen los escenarios de incendios a los que va a estar sometido a lo largo
de la vida util de la edificacion y permiten también la clasificacion de elementos tanto
por céalculo como por ensayo con respecto a una curva determinada. Esta ultima
consideracion tiene gran interés cientifico ya que permite contrastar y calibrar modelos
de célculo mediante ensayos segun una curva nominal determinada.

Las curvas nominales se corresponden con el modelo mas simplificado de incendio que
proporciona directamente la curva de temperatura de los gases en funcion del tiempo.
Este es el caso de las curvas nominales, siendo la mas habitualmente empleada en
edificacion la ISO834 UNE EN 1363 [6] (fuego estandar) Figura 1-8, que corresponde a
un fuego de tipo celulosico.
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Te t :
gmperatura Antes del Después de
flashover flashover
Incendio real.
Flashover Curva natural de fuego
Ignicion ISO 834 (Fuego Estandar)
Comienzo del
fuego
Tiempo
Fuego latente Calentamiento Enfriamiento
Figura 1-8. Curva estandar frente a la curva de un incendio natural.
La curva de fuego estandar ISO834 se define con la expresion:
— ) . 1-1
6, =20+345-log,, (8-t +1) (-1
Donde:
t Tiempo en minutos
0, Temperatura del gas en °C
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Si se representa la curva de fuego estamdar ISO834 se obtiene la curva de la imagen
(Figura 1-9).

ISO 834 (UNE-EN 1363:2000)
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0.0

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
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Figura 1-9. Curva de fuego estandar ISO834.

El uso de esta curva nominal supone asumir un fuego completamente desarrollado, post-
Flashover, con temperatura uniforme en todo el recinto y sin ningun tipo de paramento
fisico como puede ser la ventilacion, geometria del local, etc...

Si tenemos en cuenta las normativas estructurales aplicables al proyecto de un elemento
de placa alveolar, el Documento Basico Seguridad en caso Incendio, DB-SI, se indican
unicamente métodos simplificados de calculo suficientemente aproximados para la
mayoria de las situaciones habituales. Estos métodos s6lo recogen el estudio de la
resistencia al fuego de los elementos estructurales individuales ante la curva normalizada
tiempo temperatura UNE EN 1363 [6].

Adicionalmente el CTE indica que pueden adoptarse otros modelos de incendio para
representar la evoluciéon de la temperatura durante el incendio, tales como las
denominadas curvas paramétricas o, para efectos locales los modelos de incendio de una
o dos zonas o de fuegos localizados 0 métodos basados en dinamica de fluidos (CFD,
segun siglas inglesas) tales como los que se contemplan en la norma UNE-EN 1991-1-
2:2004.[8].

En dicha norma se recogen, asimismo, también otras curvas nominales para fuego
exterior o para incendios producidos por combustibles de gran poder calorifico, como
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hidrocarburos, y métodos para el estudio de los elementos externos situados fuera de la
envolvente del sector de incendio y a los que el fuego afecta a través de las aberturas en
fachada.

Los modelos de incendio, con curvas paramétricas o, para efectos locales los modelos
de incendio de una o dos zonas o de fuegos localizados 0 métodos basados en dinamica
de fluidos, son adecuados para el estudio de edificios singulares o para el tratamiento
global de la estructura o parte de ella, asi como cuando se requiera un estudio mas
ajustado a la situacion de incendio real.

En cualquier caso, también es valido evaluar el comportamiento de una estructura, de
parte de ella o de un elemento estructural mediante la realizacion de los ensayos que
establece el Real Decreto 312/2005 de 18 de marzo.
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1.5 OBJETIVOS DE LA TESIS.

1.5.1  Objetivo principal.

La presente tesis busca aplicar una metodologia heuristica de optimizacion al disefio de
la geometria de la seccion de la placa alveolar, disposicion de armados y capacidades
mecanicas, para la obtencion de la placa alveolar optima desde el punto de vista
economico en situacion de incendio verificando el conjunto de los requisitos esenciales
exigible a su disefio.

1.5.2  Objetivos complementarios.

Para la consecucion del objetivo principal de la tesis se han planteado los siguientes
objetivos particulares o parciales que han permitido construir y formular el problema de
optimizacioén asociado.

Conocer el estado del arte.

Para alcanzar dicho objetivo, se ha definido un modelo geométrico y mecéanico de la
placa alveolar, sobre el que se aplicaran las diversas técnicas de optimizacion.

A tal efecto se requiere el desarrollo de un andlisis del estado del arte en el ambito del
calculo de placas alveolares pretensadas, tanto las tipologias geométricas, como sus
capacidades mecanicas.

Se desarrollara la aplicacién de algoritmos de optimizacion sobre problemas practicos
de calculo estructural.

Finalmente se generara una programacion computacional, a través de una herramienta
informatica para aplicar la optimizacion al modelo matematico desarrollado.

Antes de generar soluciones se establecera el estado del arte de las geometrias existentes,
obtenidas de un extenso barrido de los fabricantes a nivel nacional e internacional para
los cantos de placa alveolar mas habituales. Este estudio permitird conocer pardmetros
estadisticos de las geometrias de mercado que permitan conocer la bondad de la solucion
obtenida con respecto a las existentes y también la posibilidad técnica de su fabricacion
por parte de los industriales del sector nacional e internacional.

Se buscara la geometria adecuada para diferentes armados de placas alveolares existentes
en el mercado, con requerimientos a temperatura ambiente y en situacion accidental de
incendio para resistencias a 60, 90 y 120 minutos.

Por otro lado se estimaré la idoneidad econdmica, de buscar un molde tGnico para toda
una familia de placas alveolares, de un mismo canto y diferentes armados, con respecto
a la familia de placas de un fabricante.

Dada la variedad de las geometrias existentes para un mismo canto, se estudiara la
configuracion que permita el maximo aligeramiento de la seccion transversal de la placa,
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y si esta configuracion no se corresponde con la del fabricante, que se tomara como base
del presente estudio, se llevara a cabo un estudio de esta configuracion bajo la situacion
accidental de incendio con un requerimiento de 120 minutos de resistencia.

También son objeto del presente estudio el comprobar la robustez de la solucion obtenida
a las variaciones en el precio de los materiales, asi como la variacion de las caracteristicas
resistentes de los mismos.
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1.6 METODOLOGIA EMPLEADA.

1.6.1 Introduccion.

Como se ha indicado se aborda el problema de disefio de una placa alveolar en situacion
de incendio como un problema de optimizacién con restricciones, se debe por tanto
comprender y predecir el comportamiento termo-mecanico de las placas alveolares, tanto
a temperatura ambiente como a altas temperaturas. Asi antes de plantear el problema
matematico de optimizacién heuristica, deberemos conocer el comportamiento de la
placa:

o Comportamiento mecanico a temperatura ambiente. Por tanto se estudiaran los
casos de fallo que aparecen en la placa alveolar, para su vida de servicio.

e Comportamiento mecanico a altas temperaturas. Se tendran en cuenta dos
situaciones:

0 Coémo varia el campo de temperaturas en la seccion de la placa,
partiendo de una curva de fuego estandar (ISO834) y un modelo de
evolucion de temperatura en la placa alveolar Wickstrom [9] (corregido
segin UNE-EN 13747).

0 La variacion en las capacidades mecanicas de los materiales cuando
estdn sometidas a un campo de temperaturas, obtenidas como se ha
indicado anteriormente.

Cabe destacar la tabla extraida de Purkis [9] mostrada en la Figura 1-10, que permite
situarse en el nivel y tipo de analisis que se va a realizar en el ambito de la situacion
accidental de incendios, es decir, se selecciona a nivel de modelo de estructura un
elemento considerado aislado, y el modelo térmico utilizado es el de la curvas nominales
de fuego, haciendo uso de la curva normalizada de incendio ISO 834.

Figura 1-10. Purkis [9].

Conocidos estos comportamientos se plantea el problema matematico que engloba la
blsqueda de la placa dptima en situacion de incendio, que no conculque los estados
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derivados de su viabilidad estructural y econémica para un estado de carga y unos
requerimientos de resistencia al fuego determinados.

En la siguiente figura (Figura 1-11), se muestran los diferentes pasos seguidos para el
desarrollo de una aplicacion informatica que aborde el problema de optimizacion
anteriormente planteado. Se utilizara este esquema como guia de la presente tesis
doctoral.

e Generacion de la configuracion inicial, se parte de una solucion, obtenida de
forma aleatoria.

e Se comprueban las restricciones geométricas de placa, junta, alveolo, nervio. En
este apartado se revisan las ligaduras.

e Se determinan las caracteristicas mecanicas de la seccidon, area, inercias,
excentricidades de la seccion bruta, neta y homogeneizada.

e Se comprueba la cuantia mecanica.

e Se determinan los Estados Limite hasta la Transferencia.

e Se comprueba el spalling.

e Se comprueban los E.L. Limite posteriores a la transferencia.

e El Estado Limite de Montaje.

e FEl Estado Limite Servicio.

e El Estado Limite Ultimo.

e FE] Estado de Situacion de incendio.
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Figura 1-11. Esquema general.
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1.6.2  Planteamiento del problema. La optimizacion condicionada.

De acuerdo con la metodologia planteada para el desarrollo de esta tesis, se hace
necesaria la formulacion del problema de disefio de placa en términos de un problema
de optimizaciéon. Para abordar cualquier problema de optimizacion es necesario
determinar inicialmente el modelo matematico que lo define. Por ello, en capitulos
posteriores se desarrollaran los modelos geométrico y mecanico de la placa alveolar.
Gracias a éstos la placa alveolar serd caracterizada y analizada de manera exhaustiva.

Llegado a este punto, ya se esta en disposicion de plantear de forma general el problema
de optimizacion, parte fundamental del presente trabajo.

El problema se ha planteado segin la formulacion clasica empleada en otros muchos
trabajos, en el campo de la resolucion de problemas de optimizacién con métodos
heuristicos. Se ha tomado como referencia los planteamientos de trabajos de
optimizacion de Coello, Carlos A. [10], [11].

El modelo matematico general que define un problema de optimizacion estd compuesto
por los siguientes elementos:

- Parametro [ pi]: Dato que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada

uno de ellos mediante su correspondiente valor. Son magnitudes del problema que
son invariables en el proceso de calculo y que permiten fijar la optimizacion dentro
del grupo de posibles problemas de optimizacion.

- Variable [Xl] : Magnitud o elemento que puede tener un valor cualquiera de los

comprendidos en un conjunto o rango.

- Restriccion [g,, ()_C) < O] : Limitacién en el problema de optimizacion presentada

como una inecuacion matemadtica en la que intervienen variables y/o pardmetros del
modelo.

- Ligadura [hn ()_C) :O]: Relacion entre variables y parametros del modelo, que

debe respetarse en todo caso para que el modelo posea sentido real.

- Funcioén objetivo [f,,(f)] : Relacion entre parametros y variables del modelo cuyo
resultado pretende hacerse minimo o maximo en el problema de optimizacion.
Es importante destacar que la division entre pardmetros y variables no es estricta, algunas

variables del problema se pueden fijar como valores predeterminados y convertirse en
parametros, asi como algunos parametros podrian dejarse libres convirtiéndose en
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variables de decision del problema. La casuistica que puede presentar el problema es
grande y se fijard para cada plan experimental a abordar.

Se puede definir el problema de optimizacion de la placa alveolar del siguiente modo:
min - f(X)
XeR'T
sujeto a:
h(x)=0 n=1..,p
g,(x)<0 n=1...m

xeD, D=(dy,dpyynd,) =1,

X, <X, <X, i=n; +1,..,N;

Siendo A = {)? eRY :h (¥)=0,g,(X)< 0} la region de soluciones factibles del

problema.

A lo largo de los diferentes capitulos de la tesis se definiran las variables y parametros
del problema, las restricciones y ligaduras, y la funcion objetivo a optimizar en el proceso
de disefio de la placa alveolar en situacion accidental de incendio.
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1.7 ESTRUCTURA Y ORGANIZACION DE LA TESIS
DOCTORAL.

Para poder alcanzar los objetivos enunciados con anterioridad, se ha estructurado el
contenido de la presente tesis doctoral del siguiente modo:

Capitulo 1. Introduccién. La placa alveolar.

En este capitulo se presenta el elemento y problema que se busca resolver, comentando
las caracteristicas fundamentales el mismo, se establece el objetivo fundamental de la
tesis, asi como los secundarios ligados a la configuracion del problema heuristico a
resolver. Se formula el modelo matematico general, presentando de forma basica las
variables, las ligaduras y las restricciones del problema. También se indicara que funcion
objetivo se establece para el problema de la placa alveolar 6ptima en situacion de
incendio

Capitulo 2. Estado del arte.

Se introducen los ambitos que abordara el estado del arte que se presenta, y se muestran
los estudios realizados en el ambito de los forjados, placas alveolares y placas alveolares
en situacion de incendio.

Capitulo 3. Modelo geométrico: geometria y fabricacion.

Aqui se definiran las partes que configuran la placa alveolar, como afecta a las mismas
la tecnologia de fabricacion empleada, y derivado de estos aspectos se configurara el
modelo geométrico de la placa. Del modelo geométrico se estableceran las variables,
ligaduras y restricciones.

Capitulo 4. Analisis térmico.

Este capitulo planteara el modelo térmico a tener en cuenta para conocer como afecta el
incremento de temperatura en los gases y la radiacion, efecto del incendio, en cuanto a
la variacion de la temperatura del material estructural, es decir, del hormigon de la placa
y del acero de las armaduras activas.

Capitulo 5. Comportamiento de los materiales.

Se describen los comportamientos mecanicos de los materiales constitutivos de la placa
alveolar a temperatura ambiente, es decir, del hormigon y de las armaduras activas. Se
definen también los parametros y variables mecéanicas asociadas dichos materiales.

Dado que se pretende optimizar la placa alveolar en situacion de incendio, se hace
necesario el conocer el comportamiento de los materiales constitutivos a altas
temperaturas. Del mismo modo que el caso anterior se definen también los parametros y
variables mecénicas asociadas dichos materiales.
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Capitulo 6. Modelo termo-mecanico. Comportamiento estructural de la placa
alveolar.

Se repasaran los antecedentes de los modelos de calculo, estableciendo el contexto
normativo actual. Se modelizara la seccion de la placa alveolar desde el analisis
tensional. Se estableceran los estados limite que no se deben conculcar en las situaciones
de proyecto de la placa, es decir, en las situaciones transitorias, persistentes y
accidentales (incendio). Al mismo tiempo se estableceran las restricciones del modelo
derivadas de cada estado limite considerado.

Capitulo 7. Algoritmos de optimizacion.

En este capitulo se realiza una revision de los aspectos fundamentales relativos a los
métodos de optimizacion. Se realiza un estado del arte y clasificacion de las técnicas
metaheuristicas que se han aplicado por los distintos autores a numerosos problemas de
optimizacion.

Capitulo 8. Aplicacion del algoritmo al problema de optimizacion de la placa
alveolar.

Se propondra una metodologia para la resolucion del problema de la placa alveolar
optima en situacion de incendio basada en un algoritmo Simulated Annealing (SA). Se
definiran los mecanismos de construccion y generacion de las nuevas soluciones, se
fijaran los criterios para la generacion de la vecindad de una solucion en funcion de las
variables que se consideren y se fijaran los criterios generales del algoritmo a emplear.

Capitulo 9. Plan experimental.

Por ultimo, aplicando la metodologia propuesta, se estudiaran dos opciones basicas, a
molde fijo y a molde variable, la placa 6ptima de canto 25 centimetros que cubra unos
requerimientos de 2kN/m? de carga muerta, SkN/m? de sobrecarga, y tiempos de
resistencia al fuego de 60, 90, 120, 180 y 240 minutos. Los resultados obtenidos se
compararan con las placas de dicho canto de un fabricante.

Ademas, este capitulo presenta el estudio de sensibilidad del modelo a la variacion
relativa del precio de los materiales de la placa. Este estudio es necesario para dar validez
a la geometria de placa obtenida.

Capitulo 10. Conclusiones y futuras lineas de investigacion.

El corolario al trabajo son las conclusiones obtenidas de la investigacion, asi como la
propuesta de trabajos futuros tanto en el campo de la optimizacion de placas alveolares
en situacion de incendio, como en el de la obtencion de la familia de placas 6ptima.

Referencias bibliograficas.

Se presentan en cada capitulo las referencias bibliograficas consideradas.
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Capitulo 2

Estado del arte en la
optimizacion de
estructuras de
hormigon armado y
pretensado

2.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo muestra los antecedentes historicos de la placa alveolar, su aparicion
en el mercado a través la firma Bramigk (Anhalt, Alemania) en 1906, y su llegada al
mercado espafiol, y mas puntualmente a la comunidad valencia de la mano de la empresa
Horviten (Quart de Poblet, Valencia) en 1967.

Posteriormente se revisara el estado del arte en el &mbito de la optimizacion de elementos
estructurales resueltos con hormigén armado y pretensado.
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A la hora de realizar la revision se ha estructurado la misma atendiendo al método
empleado para la busqueda de la solucion 6ptima, por un lado métodos directos, y por
otro lado el uso de técnicas heuristicas.

Dentro de los métodos directos de busqueda de solucion se han establecido dos grandes
grupos, estructuras y elementos de hormigén armado, y elementos de hormigoén
pretensado.

En el 4mbito de los métodos heuristicos de busqueda de la soluciéon Optima se han
establecido el de los elementos de hormigén armado y pretensado y los forjados. Esta
discriminacion viene impuesta por el hecho de que las placas alveolares configuran la
parte resistente de forjados unidireccionales.

2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA PLACA ALVEOLAR.

Las placas alveolares son los elementos prefabricados mas utilizados, sobre todo en el
Este de Europa y en Estados Unidos. La produccion mundial de este tipo de elemento
prefabricado estd en unos 150 millones de metros ctibicos de media por afio. Esto es
debido a la excelente relacion entre canto, peso y capacidad de soporte de cargas, asi
como a su buen acabado inferior y eficiencia estructural.

La placa alveolar se podria definir como una seccioén de un forjado unidireccional de losa
maciza a la que se le han generado una serie de aligeramientos longitudinales, separados
de forma equidistante y que se disponen armaduras de acero en estas zonas que es donde
se concentra el hormigoén. Ademas tienen una dimension transversal finita, funcion de la
maquinaria utilizada para su fabricacion

Con el fin de que la placa cargada sea capaz de transmitir y repartir carga a las placas
adyacentes, es decir, reparto lateral de cargas, se dispone de una junta lateral, que actuara
como una llave de cortante.

Cuando un forjado unidireccional requiere ser capaz de soportar un nivel de cargas
elevado, asi como una luz importante o bien un proceso constructivo que permita, si asi
se requiere, no disponer de sopandas, el sistema resistente seleccionado suele ser la placa
alveolar. También puede ser utilizada como panel de cerramiento.

La placa alveolar suele ser utilizada tanto como elemento nico resistente del forjado, es
decir como autoportante, o bien se tiene en cuenta la placa alveolar junto con la capa de
compresion como sistema resistente compuesto o mixto.

La existencia de zonas aligeradas longitudinales, de seccion transversal variadas tales
como circulares, rectangulares, seudo-elipticas, etc... conlleva una disminucion en el
peso del elemento. Estos elementos se configuran industrialmente a partir de una
geometria definida por un molde, que es funcion de la maquina empleada para la
generacion del elemento prefabricado, asi como de las prescripciones geométricas por la
norma de producto exigible.
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La geometria de la seccion del elemento, disposicion o patrén de armado, material de la
placa y cables, de cada fabricante tienen su razon de ser en el histdrico de la empresa, la
experiencia de los proyectistas y técnicos de fabricacion, y no, en un disefio 6ptimo de
los mismos.

Cuando se habla de optimo caben muchas puntualizaciones, para el presente trabajo
indicaremos que una placa alveolar serd optima cuando cumpla los requerimientos
minimos propuestos a menor coste de materiales, puesta en obra, amortizaciones, etc...

2.2.1 Evolucion historica.

La primera referencia de este tipo de elementos data de 1906, la firma Bramigk (Anhalt,
Alemania)[1] hace uso de un tipo de forjado de hormigdn, moldeado alrededor de tubos
de hormigén o ceramica, que cubre luces de 4 metros con un espesor de 0.2 metros.

Figura 2-1. Bramigk System 194.

Posteriormente, en los afios treinta el aleman Wilhelm Schaefer y un colega de nombre
Kuen, establecieron las bases para la realizacién de un elemento estructural muy similar
al que hoy en dia se conoce como placa alveolar. Se trataba de una losa estructural
configurada por una capa de hormigoén aligerado entre dos capas de hormigdn armado.

Después de afios de intentos y de modificaciones para poder producirla de modo
industrial, sobre finales de los afios cuarenta y principios de los cincuenta se concret6 el
sistema “Schaefer”. Fueron vendidas licencias de produccion a cinco sociedades en
Alemania del Oeste, y a una sociedad en Alemania del Este, asi como una a una sociedad
de los Estados Unidos.

El méas importante entre los productores alemanes occidentales introduce por primera
vez la precompresion de la placa alveolar en su planta de Buderus’sche Eisenwerke, sita
en Burgsolms (Alemania), siendo el calculo estatico de la misma estudiado por el
profesor Friedrich de la Universidad Técnica de Graz (Austria).

Sobre el afio 1955, dejo de ser empleada la capa de hormigon aligerado, de este modo se
construyeron placas alveolares en hormigén monolitico. Con ello se consiguié no
penalizar las luces y las capacidades portantes por la escasa capacidad a cortante del
hormigén en masa.
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En esos mismos afios, la sociedad americana que habia adquirido la patente del sistema
Schaefer, introduce la precompresion y se desarrolla hasta tal punto el producto que se
patenta bajo el nombre “Spancrete”.

El sistema Spancrete se configura como una maquina moldeadora fijada sobre una graa
portico, de este modo la produccion es continua por estratos, uno sobre otro, separados
por una lamina plastica. El sistema de produccion hace que la planeidad de la superficie
no sea excelente, pero si resulta aceptable para edificios de aparcamiento de vehiculos,
como son habituales en los Estados Unidos.

Dado el sobrecoste de la manufactura de placas apiladas, se dispone superpuesta a la
grua de portico una maquina fija de corte con discos de diamante que proporciona corte
y remocion de las placas alveolares.

Posteriormente, el ingeniero Max Gessner de Lochham (Munich de Baviera), en 1955,
idea la maquina de vibrado de chorro simple. Este sistema se difunde profusamente en
el mundo. Desde el punto de vista geométrico, los alveolos se caracterizaban por tener
una seccion oblonga. La sociedad tedesco-occidental Max Roth Kg y Weiler Kg,
adquiere la patente en 1957.

Gessner en 1961 inici6 la gradual difusion en Europa y en el mundo de la placa alveolar
producida por vibrado.

De forma paralela, en 1960 en Canada la sociedad Spirroll desarrolld una original
maquina para producir placas alveolares con tornillos sin fin que extruian el hormigon.
Mediante este nuevo procedimiento constructivo, el hormigén era compactado y vibrado
de forma cilindrica con una baja relacion de agua/cemento y los alveolos se
caracterizaban por tener una geometria de seccion circular, que se distinguia de la tipica
seccion oblonga generada por la maquina de vibrado.

Como siempre ocurre con los dualismos competitivos, aunque el procedimiento de
extrusion encontré muchos adeptos, sobre todo en el norte de Europa y en muchas zonas
del area soviética, el estimulo de conseguir la supremacia de los dos sistemas de
produccién por vibrado (sistema slip-form) y por extrusion (extrusor), supuso un gran
beneficio para el desarrollo de los prefabricados de placas alveolares en todo el mundo.

El mayor impulso dado al desarrollo dimensional de las placas alveolares, proviene del
fabricante italiano especializado NORDIMPIANTI-OTM, que desde 1974, centra sus
esfuerzos en la construccion de maquinaria vibratoria e instalaciones. En 1987 abordo
con éxito la realizacion de la maquinaria para la produccioén de una importante serie de
placas alveolares de 50, 60, 70 y 80 cm de canto, con una geometria de tres alveolos
altos. Cabe destacar que los tres ultimos espesores siguen siendo un récord en la
actualidad.

La primera referencia que aparece en Espafia de empresa que comercializa placas
alveolares, es HORVITEN, empresa con sede en Quart de Poblet Valencia, que dispone
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de la primera autorizacion de uso visada por el ministerio de vivienda a 19 de noviembre
de 1967 (Figura 2-2). Destacar que la placa tenia un acho de 40 centimetros, debido a las
dificultades tecnoldgicas que planteaba en dicho momento el pretensar elementos de

mayor ancho.
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23 LA OPTIMIZACION DE PLACAS ALVEOLARES
PRETENSADAS.

Los procesos industriales conllevan una repetitividad en los elementos producidos, asi
como una precision en la elaboracion de estos, que hace que la busqueda de la
optimizacion tanto de procesos como de productos, sea muy importante.

El caso de la construccion es diferente, ya que no existe repetitividad, y los medios de
elaboracion y sistemas de ejecucién son menos precisos, debiendo desplazarse los
medios de produccién, como personal, maquinaria y la propia organizacion, haciendo
muy dificultosa la aplicacion de una metodologia de optimizacion.

La necesidad del uso de potentes medios de célculo, para llevar a cabo la aplicacion de
métodos de optimizacion en construccion, hace que estos se apliquen a partir de
mediados del siglo XX, y en modelos simples.

La placa alveolar es un elemento de hormigon, asi que el primer punto de partida seria
conocer el estado general del arte en el ambito de las estructuras de hormigon de forma
general, englobando en el mismo, hormigén armado y pretensado.

Los elementos simples de hormigon armado, vigas y pilares, son el punto donde se
inician los estudios orientados a optimizacion estructural de estos elementos,
inicialmente a través de algoritmos directos y en la medida en que la dificultad del
problema de optimizacion a resolver aumenta, se pasa al uso de algoritmos heuristicos.

En el siglo XV, Leonardo da Vinci y Galileo Galilei (Grierson y Adeli [2]) inician la
optimizacion de estructuras, son casos simples donde se buscaba disminuir el peso de la
estructura, en los que el material era la madera.

En el siglo XVII Galileo [3] publicé algunos trabajos donde estudi6 la deflexion de vigas.
No se encuentran referencias posteriores hasta el siglo XIX, asi en 1869 Maxwell [4] y
posteriormente en 1874 Levy[5] retomaron el estudio del caso de estructuras de barras
simples. A comienzos del siglo XX fue Mitchel [6] (1904) el que plantea por primera
vez un estudio de optimizacidén econdmica de estructuras de barras.

Un hito importante son los trabajos de Navarrina 1987 [7], que aborda el disefio 6ptimo
de estructuras de arcos y cerchas metalicas, con el objetivo de minimizar el peso, para
una situacion de carga dada, aunque el resultado de disefio obtenido no fuera construible.

Klein [8] en 1955, le da otro enfoque al problema, defiende la tesis de que los problemas
de optimizacidon estructural deberian trazarse como problemas de optimizacion
condicionad. Su aplicacion fue posible dado que pronto aparecieron los ordenadores
aportando su capacidad de célculo.

Schmidt [9](1960), acufia el término “sintesis estructural” para referirse a la combinacion
de elementos finitos en el andlisis estructural, con la programacion lineal para la
optimizacion matematica. Este método se aplico teniendo en cuenta la no linealidad de
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las variables que configuran el analisis estructural, a través de la linealizacion del
problema, mediante cambios de variable o simplificaciones.

Las técnicas actuales que permiten resolver problemas no lineales se basan en estos
métodos simplificados, destacando los criterios de optimalidad propuestos por KKT
(Karush [10], Kuhn [11]y Tucker [11] para la busqueda del 6ptimo global. La aplicacion
de otras técnicas, como los multiplicadores de Lagrange aumentados o el gradiente
generalizado reducido, aparecen en la década de los afios setenta.

Las técnicas aplicadas, asi como la potencia de calculo de los ordenadores, han sido
mejoradas y por tanto se ha aumentado la dimension de los problemas tratados.

Se pasa a continuacion a mostrar los autores que han publicado en el ambito de la
blsqueda de la optimizacion de estructuras. Agrupados atendiendo al método utilizado
para optimizar, por un lado los denominados métodos directos, que a su vez dividiremos
en los que su campo ha sido el de los elementos de hormigon armado y el de los
elementos de hormigon pretensado; y los métodos heuristicos, dividiéndolo en dos
grandes bloques, los estudios sobre estructuras de hormigoén y los correspondientes a
forjados.

Optimizacién
de estructuras

Métodos Métodos
directos heuristicos
I I
r 1 f 1
Hormigdn Hormigon Estructuras de .
L Forjados
armado pretensado hormigon

Figura 2-3. Esquema del estado del arte.
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2.3.1

Meétodos generales.

2.3.1.1 Optimizacion de estructuras de hormigon armado.

Los autores mas significativos de los ultimos afios que han seguido una linea de
investigacion sobre su optimizacion, mediante la aplicacion de métodos exactos, son:

En 1972 Terrell [12], configura tablas de disefio de forjados destinadas a ser
utilizadas para el disefo de sistemas de placas macizas de hormigéon armado .
El uso de las tablas de disefio suele conseguir disefios econdmicos, a través de
la comparacion de diversas combinaciones de los parametros que definen el
sistema de placas macizas. El disefio economico se basa en el uso de la losa
maciza como elemento Optimo, sin olvidar otras consideraciones como los
costes de encofrado que también pueden regir el disefio. Las tablas se limitan a
los sistemas de losas maciza con relaciones de rigidez entre vigas de apoyo y
forjados 0,0, 0,25, 0,5, 0,75 y 1,0.
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Figura 2-4. Terrell 1972.

En 1974 Bond [13], propone La aplicacién del principio de optimizacion lineal a los

procedimientos para el disefio de edificios de hormigon armado y para tableros de
puentes configurados con losas de hormigon pretensado. Hace intentos de
blsqueda de 6ptimos que sean lo suficientemente exactos para fines practicos sin
utilizar analisis estructurales repetitivos, siendo esto particularmente importante
cuando se utilizan elementos finitos para la modelizacion. La variacion del peso
propio de los elementos en el proceso de bisqueda del 6ptimo puede hacer variar
la direccion de la busqueda, y este hecho es aun mas importante en el analisis
mediante elementos finitos. Finalmente se concluye que este método propuesto
sera valido cuando los ordenadores tengan una capacidad de calculo mayor.
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Figura 2-5. Bond 1974.

En 1980 Moragues [14] centra su estudio en las estructuras aporticadas de hormigoén
armado. El criterio de comprobacion, de las secciones rectangulares, son los
Estados limites Ultimos de resistencia y flexion, sin tener en cuenta el cortante ni
el pandeo. La funcion objetivo para este problema, que Unicamente tenia 7
variables, fue el coste de la estructura. Como resultado propone criterios generales
de predimensionado para secciones rectangulares.

En 1987 Plaut [15], estudia el caso de vigas de seccién uniforme y placas circulares
apoyadas sobre suelo elastico. Estudia casos de carga uniforme sobre estos
elementos bajo diversas condiciones de contorno en sus extremos. El objetivo es
buscar para una rigidez total de cimentacion dada, la que minimiza o ajusta mas
el factor de cumplimiento.
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Figura 2-6. Plaut 1987.

En 1988 Prakash [16], indica que en el caso ideal, la optimizacion debe considerar la
estructura en su conjunto y tener en cuenta su coste inicial, costo de
mantenimiento y beneficios funcionales. Sin embargo, en la mayoria de los
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disefios tal enfoque es demasiado complicado para el uso practico. Por lo tanto se
busca la optimizacién de los distintos componentes estructurales. La base de la
optimizacion es peso minimo o costo minimo. El primero es mejor para edificios
de gran altura en la que el mismo componente se repite a diferentes niveles. Para
edificios de poca altura el costo minimo es el mejor criterio para el disefio 6ptimo
de componentes. Los principales factores que deben considerarse son los costos
del acero, hormigén y encofrado perdido. El problema se simplifica
considerablemente si no se tiene en cuenta este Ultimo. El correcto tratamiento de
la relacidn de costo de acero respecto a la cantidad de hormigdn, se muestra como
una variable que permite la obtencion de los disefios 6ptimos. Se estudian casos
de vigas planas y descolgadas en T, asi como de columnas con carga excéntrica

Cr:50 Fe 250
M15 p=pm

Relative cost
[y
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2 | ] | ] ] |
0o 2 & 6 8 10 12
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Fig. 1. Cost variation with d/b for SRB.

Figura 2-7. Prakash 1988.

En 1989 Karihaloo [17], presenta un trabajo de blisqueda de disefios Optimos, peso

minimo, de porticos planos bajo multiples cargas. Los casos de carga tenidos en
cuenta se configuran en cargas concentradas y distribuidas, asi como el peso
propio. La condicidon impuesta es que la carga axil, los esfuerzos cortantes, la
deformacion transversal maximay la carga de pandeo no deben superar los limites
marcados bajo cualquier combinacion de cargas. Sin embargo, con el fin de
simplificar el procedimiento de solucidn y obtener disefios que sean factibles en
la practica, la variacion de la masa (rigidez) a lo largo de las barras se limita a
splines (curvas regladas) de orden cero, uno o dos. Dentro de estas limitadas
clases de variacion, el problema de optimizacion se reduce a una programacion
no-lineal del problema cuya solucion es buscada por varios métodos. El problema
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de optimizacion matematica puede reducirse a un problema de programacion no-
lineal (NLP). Este proceso de reduccion se ve facilitada por la aplicacion del
criterio minimax variacional a las tensiones diferenciales. La solucion de la NLP
es buscada a través de diversos métodos: programacion convexa secuencial con
movimientos limitados; programacién lineal secuencial con movimientos
limitados; minimizacion secuencial técnica sin restricciones (SUMT).
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Fig. 4. Minimum-weight design of a portal frame subject to multiple load system as shown plus self-weight.
All members are rectangular in cross-section with constant depth b = 0.8 m, ie. n =1

Figura 2-8. Karihaloo 1989.

En 1989 Arenas y Villegas [18] abordan el analisis y dimensionamiento de las pilas del
viaducto de Cuzul. El método de analisis no-lineal simple considerado se basa en
la aplicacion de un modelo lineal para la deformabilidad-respuesta del elemento
pila, con su doble no linealidad, la geométrica y la mecanica. Esta respuesta se
obtiene en cada pila teniendo en cuenta en una serie de secciones representativas
los diagramas Momento—Curvatura. Finalmente presentan la distribucion, entre
las diferentes pilas, de las fuerzas transversales debidas a la accion del viento
sobre el viaducto, asi como las fuerzas longitudinales debidas a la deformacion
impuesta por el tablero, y el reparto de la accion de las fuerzas de frenado.

En 1991 Kanagasundaram [19], busca el coste minimo de la estructura de hormigoén
armado, cumpliendo los requisitos de estabilidad , resistencia, facilidad de
montaje, durabilidad y resistencia la fuego contempladas en la norma australiana
AS3600-1988. El problema del coste minimo se plantea como un problema de
programaciéon no-lineal cuya solucion se tratdé mediante dos técnicas de
programacioén una lineal secuencial (SLP) y otra denominada de programacion
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secuencial convexa (SCP). Se implement6 un paquete informatico desarrollado
en FORTRANT77.
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Figura 2-9. Kanagasundaram 1991.

En 1991 Gasch [20] presenta una metodologia para optimizar un forjado reticular con
una geometria libre en planta. Las variables tenidas en cuenta son 21, estando
entre ellas las referentes a las caracteristicas geométricas de los elementos
estructurales, nervios, pilares, etc.., asi como la distribucion y nimero de soportes.
La metodologia propuesta se basa en el tratamiento de dos espacios de disefio
discretos interconectados entre si, asi en una primera etapa se optimiza el nimero
de soportes, y en una segunda etapa se optimiza la geometria, tanto de forjado
como de soportes.

En 1992 Chakraberty [21] describe los aspectos econdomicos del disefio, la funcion de
costos y modelos de disefio optimo de vigas de hormigdén armado para
condiciones de disefio diferentes. Se muestra que puede haber grandes variaciones
en el costo de una viga en funcion del coste unitario de los materiales y de
encofrado, las dimensiones de la viga y la cuantia de refuerzo. Como hay un
nimero infinito de dimensiones de viga y proporciones de refuerzo que permiten
alcanzar la misma resistencia a flexion, se hace dificil lograr el disefio de costo
minimo aplicando métodos de disefio convencionales. Se presenta un modelo de
programacion geométrica que da a la viga un Unico disefio de costo minimo,
teniendo en cuenta el costo de los materiales y las exigencias estructurales.
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Figura 2-10. Chakraberty 1992.

En 1993 Hannan [22], estudia una estrategia para seleccionar el volumen minimo para
una cimentacién de hormigén armado capaz de soportar una estructura bajo la
accion de viento. Se plantea un modelo de disefio matematico de estos sistemas
con las restricciones que aseguran que no existe vuelco y que la tension
transmitida al apoyo no exceda la admisible, asi como el agotamiento del
elemento de hormigén. Las soluciones Optimas se obtienen aplicando un
algoritmo de gradiente conjugado con funciones parabolicas de penalizacion. Los
resultados indican que, para las estructuras de carga ligera, el disefio 6ptimo de
zapata tiende a ser un pozo (gran profundidad con relacion al canto), mientras que
para una estructura con un mayor nivel de carga el disefio 6ptimo es mas "placa"
(gran longitud en relacion al canto).
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Figura 2-11. Hannan 1993.

En 1994 Cohn y Dinovitzer [23] presentan un trabajo con dos objetivos, por un lado
catalogar los ejemplos de optimizacion publicados hasta la fecha, del orden de

97



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

unos 301 ejemplos, indicando las comprobaciones realizadas; y el segundo
objetivo dada la complejidad matematica derivada del planteamiento de la
optimizacion, cuando es la misma necesaria. Asi proponen que la optimizacion
debe ser considerada desde los puntos de vista estructural y matematico,
indicando que se deberia hacer uso de métodos heuristicos, puesto que un
porcentaje de los problemas resueltos aplican métodos exactos. Destacan que
predominan los trabajos tedricos sobre las aplicaciones estructurales practicas o
de interés.

FIG. 4. Space Truss Examples

Figura 2-12. Cohn y Dinovitzer 1994.

En 1997 Balling y Yao [24] optimizan porticos tridimensionales de vigas y pilares de

hormigén armado, de seccion rectangular. La funcion objetivo son los costes del
material, fabricacion, de transporte tanto del hormigéon como del acero de
refuerzo. Esta optimizacion se plantea con tres filosofias diferentes. El primer
método es el método exacto, siendo las variables de disefio las dimensiones de los
porticos y las cuantias de armadura necesarias en las secciones criticas. En el
segundo método se subdivide el problema de optimizacién en un problema de
“optimizacion del sistema”, aplicando SA, es decir, se obtienen dimensiones de
los elementos, anchos y canto; y un problema de optimizacion individual de los
elementos, donde se obtienen disposiciones y didmetros de las barras de refuerzo.
Por ultimo se plantea la opcion de un nuevo método simplificado, indicando que
existe una correlacion entre armadura minima y capacidad resistente de la seccion,
convirtiendo esta restriccion en una ecuacion mas de resolucion directa y por tanto
se elimina el armado como incognita. Finalmente indican que este método es dos
veces mas rapido que el exacto para porticos pequefios y muchas veces mas para
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porticos grandes. Otra indicacion es que los menores costes son los obtenidos con
la aplicacidén del método multicriterio, pero la ganancia se sitiia solo en el 2%.
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Figura 2-13. Balling y Yao 1997.

En 1999 Fadee [25], presentan un método para obtener un disefio 6ptimo de encepados
de hormigon armado para pilotes. Las variables de disefio son las dimensiones del
encepado, el area de los refuerzos longitudinales y transversales del encepado y
el didmetro de los pilotes. El método parte de fijar el nimero de pilotes, y una vez
fijado el mismo se reparte la carga axil transmitida por el pilar de forma
proporcional a los pilotes dispuestos, para fijar entonces la reaccion efectiva de
cada pilote. El diametro del pilote se obtiene a partir de la reaccion efectiva con
la condicion que la tension en la cabeza del mismo no supere la tension maxima
admisible. Se aplica un sistema secuencial de operaciones cuadraticas (SQP) para
minimizar el coste del hormigdn y acero requerido por el conjunto estructural.

Column Cross Section

Pilkes.

Figare: 1: Columa, fxsting ind puicy Figure 2: Footing sel oa several piles

Figura 2-14. Fadee 1999.

En 2000 Rizzo [26], se acerca a la biisqueda exhaustiva del disefio 6ptimo de estructuras
de hormigén armado (RC), sometidos a cargas cuasi estaticas externas variables
y repetitivas que permiten plantear la blisqueda exhaustiva o la adaptacion,
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cuando las restricciones se imponen sobre los momentos de flexion y / o los
parametros de deformacion, con el fin de simular el ductilidad limitada a la flexion
del material, en presencia de tension combinada, flexion y compresion. Se
presenta un nuevo algoritmo de célculo, denominado estrategia de evolucion. Este
algoritmo, derivado de la analogia con la evolucion bioldgica, se basa en
operadores que de forma aleatoria aportan valores a las areas de los refuerzos de
acero en cada seccion transversal RC de la estructura, como variables de disefio
de tipo discreto, y para utilizar aproximaciones no-lineales refinadas de los
diagramas de disefio de capacidad a momento—axil (M-N) de cada seccion
transversal RC.
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Figura 2-15. Rizzo 2000.

En 2003 Ferreira [27], aborda para una viga en T trabajando a flexion, la optimizacion

del area de refuerzo de acero y la localizacion de acero en la misma. Se obtienen
las expresiones que dan el equilibrio de una secciéon en T o doble T en las
diferentes etapas definidas por el comportamiento no-lineal de acero y el
hormigén. El comportamiento bajo estado limite tltimo del material se define de
acuerdo a los codigos de disefio, tales como EC2 y el Cédigo Modelo de 1990. El
propdsito de este trabajo es obtener el disefio 6ptimo analitico de la armadura de
una seccion T, en términos de capacidad a estado limite Gltimo.
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Figura 2-16. Ferreira 2003.

En 2003 Torrano [28] optimiza secciones de geometria libre, con cualquier distribucion
de armado. La funcion objetivo es el coste total, que es la suma del coste del
hormigén, del acero y encofrado de todos los elementos de la estructura. El
nimero de variables es 42, y las restricciones impuestas son las solicitaciones
normales y tangenciales, la cuantia minima de armadura longitudinal, transversal
y restricciones en los desplazamientos. La optimizacidn se basa en un algoritmo
de programacion matematica no lineal, basado en programacion cuadratica. Este
método permite alcanzar disefios mas 6ptimos que los obtenidos con la aplicacién
de otros métodos.
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Figura 2-17. Torrano 2003.
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En 2004 Bayramov ,[29], presenta una investigacion cuyo objetivo es optimizar los
parametros de fractura de hormigones reforzados con de fibras de acero, para
obtener un comportamiento mas ductil que el del hormigébn en masa. Se
investigaron mediante la medicion de la energia de fractura (GF) y la longitud
caracteristica (Ich), los efectos de la relacion de aspecto (L / D) y la fraccion de
volumen de fibras de acero (Vf) en las propiedades de fractura de hormigén en
flexion. Para la optimizacion se utilizaron tres niveles de disefio factorial
completo y el método experimental de superficie de respuesta. Los resultados
muestran que son muy significativos los efectos derivados de las variaciones en
la fraccion del volumen de fibras, la relacion de aspecto en la energia de fractura
y la longitud caracteristica.
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Figura 2-18. Bayramov 2004.

En 2005 Rodrigues et al [30] optimizaron los pilares de un edificio de 16 plantas bajo

acciones gravitatorias y horizontales. La comprobacion del mismo se realiza en
base al cddigo brasilefio NBR-6113 (2003). Los autores establecen un algoritmo
multinivel, por un lado el nivel global con una funcién objetivo de minimizacién
de costes y un nivel de restricciones a cumplir, tanto de cuantias minimas, como
de desplazamientos globales de estructura, asi como de la capacidad a nivel de
seccion, obviando la comprobacion de cortante en las secciones. El corolario final
es que el algoritmo sitiia secciones mayores en la parte inferior y menores en la
superior.

d

Figure 1. Distribution of the steel reinforcement in the cross-section of the column

Figura 2-19. Rodrigues et al 2005.

En 2006 Zou [31], desarrolla una metodologia de optimizacion basada en la fiabilidad

de la optimizacion del disefio (RBDO), diferenciando la optimizacion y el analisis
de la fiabilidad en las iteraciones de las formulaciones en las que se encuentran
anidadas. Esto se logra mediante la aproximacion a las limitaciones de fiabilidad
en base a los resultados de fiabilidad del analisis. El enfoque propuesto no utiliza
analisis inverso de primer orden en el analisis de fiabilidad, tal como lo hacen
otros métodos existentes desconectados, hace uso del analisis de fiabilidad
directa. Esta estrategia permite un enfoque modular y el uso de métodos mas
precisos, incluidos los de la simulacion Monte-Carlo (MCS), basados en métodos
de restricciones de confiabilidad no-lineales, donde la aproximacién de primer
orden puede no ser exacta. La eficiencia de la propuesta del enfoque RBDO se
mejora atin mas mediante la identificacion de las limitaciones de fiabilidad
potencialmente activos al comienzo de cada analisis de fiabilidad.
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Figura 2-20. Zou 2006.

En 2007 Hong [32], estudia el mantenimiento, reparacion y rehabilitacion (MR & R)
optima de tableros de hormigon para puentes. Aplica el modelo de evaluacion de
mantenimiento, reparacion y rehabilitacion (MEMRRES) propuesto por el mismo
en su tesis doctoral en 2003.
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Figura 2-21. Hong 2007.

En 2007 Aschheim [33], estudia los dominios de disefio 6ptimos para determinar el
refuerzo de secciones rectangulares de hormigén armado bajo axil y flexion, de
acuerdo a lo dispuesto en el Eurocodigo 2. Se identifican las caracteristicas de las
soluciones optimas de refuerzo para cada dominio, establece las expresiones
analiticas para los limites de los dominios, y un procedimiento de solucion de dos
etapas para la determinar el refuerzo superior e inferior requerido para resistir una
combinacion arbitraria de carga axial y momento. El enfoque de disefio de dos
pasos proporciona una solucion directa para el refuerzo 6ptimo y requiere menos
computo que el enfoque de obtencion del refuerzo a través de los abacos de disefio
tradicionales. Las soluciones de refuerzo 6ptimo permiten un ahorro significativo
en las cuantias de acero de refuerzo.
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Figura 2-22. Aschheim 2007.

En 2007 Diaz [34], el principal objetivo de la tesis fue presentar un método que

considerara adecuadamente el complejo comportamiento constitutivo del
hormigén armado (HA) en el disefio, comprobacion y dimensionamiento de
estructuras 2-D sometidas a solicitaciones generales de los elementos tipo losa.
Para ello se estudiaron los estados de laja (extension) y de losa, que incluye el
conjunto de esfuerzos de extension y de flexion (placa). El procedimiento
presentado es capaz de considerar distintos casos de disposicion de armaduras,
malla oblicua y familias multiple de armado, que suelen aparecer en la practica
profesional. El planteamiento de la tesis se lleva a cabo en dos lineas paralelas
para tratar los casos de losas y lajas de HA. Inicialmente se presenta un breve
resumen del estado del arte de los principales métodos propuestos para el calculo
de cada uno de estos tipos de elementos, asi como de los modelos constitutivos
desarrollados para simular el comportamiento 2D del HA. A continuacion se
describe un procedimiento que permite simular, a nivel de elemento diferencial 2-
D, la relacion esfuerzos-deformaciones, es decir, las matrices constitutivas de la
laja y de losa de HA. Como aplicacion de este procedimiento se propone un
método de dimensionamiento basado en la minimizacion de la cuantia total de
acero que es necesario disponer para resistir con seguridad un determinado
conjunto de esfuerzos conocidos “a priori”. Finalmente, se implementa la matriz
constitutiva, obtenida anteriormente, dentro de una programacion de elementos
finitos para llevar a cabo un calculo coherente de esfuerzos considerando el
comportamiento real del material. El modelo teérico ha sido integramente
programado en lenguaje matematico MatLab. En el trabajo se presentan un
conjunto de ejemplos practicos que reflejan la potencia y capacidad del modelo
para analizar los diferentes tipos de elementos bidimensionales, es decir, lajas,
losas y membranas, y se valora la forma en que es tratado el calculo de este tipo
de estructuras en la distintas normativas referentes a estructuras de HA.
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Figura 2-23. Diaz 2007.

En 2008 Kwak [35], presenta un nuevo enfoque al construir un sistema de dos fases. Una
primera de construccion de una base de datos de secciones de vigas y pilares de
hormigén armado, que se organizan en base a su capacidad resistente con el fin
de alcanzar un disefio optimo de la estructura de hormigén armado. Todas las
variables de disefio de una seccion RC estan interconectadas por una variable de
disefio representativa, que es el numero identificativo de la seccién. En una
segunda, y seleccionada una seccion de la base, se calcula la estructura, si la
seccion propuesta cumple, se acepta, de no ser asi la solucion no estara lejos en la
base de datos de seccion, por lo que se busca y selecciona. Sigue un método de
busqueda directa que mediante algoritmos de optimizacion discreta, buscan
rapidamente una solucion 6ptima. Por tanto, desde un punto de vista practico, el
problema puede ser definido como la optimizacion de elementos RC con variables
discretas en vez de con variables continuas.
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Figura 2-24. Kwak 2008.

En 2008 Geyer [36], propone que la optimizacién a menudo se centra s6lo en la variacion
de los parametros dejando de lado la consideracion de sistemas alternativos, sin
embargo, la reordenacion de los componentes de un disefio ofrece una mejora
importante. Propone optimizar el disefio introduciendo un enfoque
multidisciplinar para la optimizacion del disefio (MDO). Se lleva a cabo la
vinculacion de las caracteristicas cualitativas al analisis cuantitativo del modelo
de estructura, asi a los componentes se les asignan cualidades arquitectdonicas, los
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recursos econdmicos y ambientales, tales como los costos y el consumo de energia
y por lo tanto se afladen parametros no numéricos a las caracteristicas cualitativas
dentro de la optimizacion numérica. El enfoque se ha desarrollado con la ayuda
de un disefo de edificios basados en porticos y demuestra las modificaciones del
sistema del modelo de optimizacion bajo un conjunto de reglas especifico. El
conjunto de reglas se centra en el diseflo estructural, pero considera que los efectos
de las otras disciplinas esenciales implicados en el caso de disefio.

Fig. | Exemplary design of a hall

Figura 2-25. Geyer 2008.

En 2009 Narashiman [37], indica que el disefio de la durabilidad de estructuras de

hormigén se basa tradicionalmente en los requisitos implicitos y preceptivos de
los materiales, componentes materiales y las dimensiones estructurales. Con el
uso de dichas normas, no es posible visualizar una relacidon explicita entre una
mayor durabilidad durante la vida 0til de una estructura y determinar lo que
constituye una durabilidad aceptable a un coste Optimo. Se presenta en este
documento un procedimiento de disefio de durabilidad explicito para el disefio de
elementos estructurales de hormigén armado. El procedimiento trata de integrar
directamente las consideraciones de durabilidad en el proceso de disefio
estructural, al tiempo que garantiza la optimizacion de toda la vida util. La
evaluacion de la durabilidad se hace sobre la base de la vida de servicio que se
determina basandose en el principio del cumplimiento los estados limite definidos
- un concepto comunmente utilizado en el disefio estructural. Se tienen en cuenta
la durabilidad considerandola corrosion del refuerzo inducida por la entrada de
cloruro del agua de mar. La vida de servicio decide la magnitud y el calendario
de los futuros costos incurridos durante la vida 1til de la estructura. Se examinan
las ventajas y desventajas entre los costos iniciales y los costos futuros para
determinar la alternativa 6ptima de disefio desde una perspectiva de coste del ciclo
de vida. También se evalta la influencia del disefio y diversas variables de entorno
en el coste del ciclo de vida y por lo tanto la durabilidad de la estructura.
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Figura 2-26. Narashiman 2009.

En 2009 Biondini [38], presenta un enfoque de la optimizacién de hormigén armado
(RC), basado en la fiabilidad de las secciones transversales en un entorno
agresivo. El rendimiento a lo largo de la vida util de la estructural se evaluo
mediante el uso de una metodologia general para el analisis en el tiempo de las
estructuras de RC objeto de ataques por difusion de los agentes agresivos a la
corrosion de la armadura. La optimizacion vida probabilistica se formula en el
plano transversal, y estd destinada a minimizar el coste del material bajo una
restriccion dependiente del tiempo en la fiabilidad estructural. El problema de
optimizacion se resuelve mediante la combinacion de un método de optimizacion
de gradiente discreto en una simulacion de Monte Carlo. Los resultados obtenidos
demuestran que en un disefio para la vida util orientado a la cuantia que la posicion
de la armadura de acero y el valor del recubrimiento de hormigén, juegan un papel
crucial para el logro 6ptimo del rendimiento estructural con relacion a la vida util.

Figura 2-27. Biondini 2009.

2.3.1.2  Optimizacion de estructuras de hormigon pretensado

Los primeros trabajos en el tema aparecen en la década de los afios 60, y la funcion
objetivo era obtener el pretensado minimo para un nivel de carga y una geometria dada
de la seccion. El pretensado era determinado a través del equilibrio de flechas (Lin [39]),
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o a nivel de seccidn equilibrando esfuerzos y tensiones (Brotchie [40]). A continuacion
se enumeran los trabajos mas significativos en sus aportaciones a la optimizacion de
estructuras de hormigén pretensado, hasta la fecha actual.

En 1966, Torres et al. [41] estudian la optimizacién de un tablero de puente de vigas
pretensadas. La funcién objetivo consideraba el coste de transporte, asi como la
colocacion de las vigas. La técnica multinivel planteada contemplaba dos fases,
en una primera se buscaba el nimero de vigas y su canto, y en una segunda la
fuerza de tesado, asi como la posicion de los cables.

En 1971 Goble y Lapay [42] con la aplicacion de un método de gradiente proyectado
optimizaron el coste de vigas prefabricadas pretensadas con seccion en T. La
funcién objetivo incluia los precios del hormigon, acero activo y pasivo y del
encofrado. Al igual que en trabajos posteriores, se indica que la solucion dptima
no esta relacionada directamente con el precio de los materiales.

En 1972 Johnson Jr. [43] busca la configuracion optima de vigas y del pretensado de un
tablero, a través de la implementacion de un software. Para esto se realiza la
comprobaciones de estados limites de flexion y cortante, armadura pasiva y
flecha. Este software no incluia ninguna funcion objetivo basada en los costes.

En 1973 Kirsch [44] plantea una programacion lineal para estudiar la configuracion de
tendones en secciones de geometria libre. El método se basa en la transformacion
de las variables de disefio. Este trabajo es posterior al realizado en 1972, donde
inicialmente se estudiaba el caso de una viga continua de dos vanos. Considera el
trazado del cableado como una variable de decision.

En 1976 Naaman [45] plantea la optimizacioén de secciones como un método directo, el
objetivo es el menor coste, y dado que el precio y volumen de hormigdn es muy
superior al acero la optimizacion se transforma en la busqueda del volumen
minimo de hormigén en la seccién. Los elementos estudiados son vigas
biapoyadas de seccion rectangular pretensadas.

El 1978 Ramamurthy [46] optimizan losas pretensadas unidireccionales, similares a las
tratadas por Naaman, con un procedimiento de programacion geométrica
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generalizada (GGP). Las variables tenidas en cuenta son el canto de la losa y la
armadura activa, teniendo en cuenta, ademas, el armadura pasiva de flexion en
caso de ser necesaria. Se estudia la influencia de los costes relativos entre los
materiales. Se concluye que las variaciones de los costes de los materiales no
alteran las cuantias de acero Optimas, ni el coste Optimo, en la linea sugerida por
Goble y Lapay.

En 1984 Cohn y MacRae [47], haciendo uso de la optimizacion de direcciones
conjugadas factibles, desarrollan un software de calculo (OSCON) para secciones
de vigas en T, o doble T, y hormigdén armado, pretensado o parcialmente
pretensado. La funcion objetivo es el coste, teniendo en cuenta el precio de los
materiales. Se aplican las restricciones de tension y fisuracion (incluyendo la
fatiga), flechas y contraflechas, aperturas de fisura, resistencia ultima a flexion,
comprobaciones de ductilidad, y armados minimos.

En 1984 Saouma y Murad [48], aplican un método cuasi-Newton del IMSL a la
optimizacion de vigas con secciones doble T con armadura pretesa. Son nueve las
variables del problema, considerando las relativas al area de los materiales. No se
tiene en cuenta restricciones en el problema, pero se aplican funciones de
penalizacion. El estudio se realiza para vigas de 6 a 42 metros de luz.

En 1985 Jones [49] aborda la optimizacion econdmica de vigas pretesas prefabricadas
de seccion cajon. La técnica empleada es programacion entera, obteniendo de este
modo 6ptimos locales. Sobre una geometria de seccion fija y un patrén de armado
de tendones fijos, las variables son el tipo de hormigdn, el numero de tendones y
la cantidad de los mismos a disponer oblicuos. Se plantea una funcion objetivo
que considera los costes de los materiales. Las restricciones son las
correspondientes a los Estados Limites tltimos y de servicio.
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Figura 2-28. Jones 1985
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En 1991 Samartin y Utrilla [50] optimizan losas pretensadas de seccion transversal

trapezoidal. La técnica aplicada es la programacion lineal, y el objetivo obtener el
pretensado minimo, siendo las restricciones consideradas las relativas al Estado
Limite de Servicio de tensiones.

En 1992 Erbatur et al.[51], estudian la optimizacion de vigas biapoyadas de hormigon

pretensado, con cuatro tipologias posibles es de secciones. La técnica empleada
es el método simplex y la funcion objetivo es el peso y coste. Las restricciones
son las relativas al cumplimiento de los Estados Limites tltimos y de Servicio.
Como variables solo tienen en cuenta el ancho de la seccion y la fuerza de
pretensado.

En 1993 Lounis y Cohn [52, 53], la técnica aplicada es el algoritmo lagrangiano, para

una optimizacion multiobjetivo de un tablero de vigas prefabricadas pretensadas.
La funcion objetivo atina la minimizacion del coste total y la contraflecha inicial.
Las restricciones impuestas son los Estados limites de Servicio y Ultimos.
Establecen la frontera de Pareto con las soluciones obtenidas.

0.2 Example 3: (s) Dridge Crons Section. i3] Girder Croses Bection fe] Terston
Layout: i) OHBOC Truck Losd

Figura 2-29. Lounis y Cohn 1993.

En 1994 Cohn y Lounis [54], aplicando una optimizacion multicriterio y multinivel, en

un primer nivel aplican una técnica de algoritmos lagrangianos y en un segundo
nivel técnicas de buisqueda guiada, para la optimizacion de la tipologia de puentes,
a seleccionar entre un catalogo de cinco configuraciones posibles. Se utilizan una
o varias funciones objetivo, de coste y geométricas. También proporciona
informacion relativa a cuantias de acero, disposiciones geométricas, esbelteces y
estados limites activos en el 6ptimo. Para luces inferiores a 50 m., los tableros con
vigas I y las losas aligeradas, resultan ser los mas econdmicos.
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Figura 2-30. Cohn y Lounis 1994.

En 1995 Al-Gahtani et al. [55] presentan un software para la optimizacion de vigas
continuas pretensadas (PCBDOS). Son 30 las variables consideradas para el caso
de viga de dos vanos. La configuracion geométrica de las secciones transversales
propuesta, permite haciendo nulas algunas de las mismas, llegar a geometrias
rectangulares, en T y en I, incluso en cajon, que son las secciones mas comunes
del mercado. Se emplean restricciones correspondientes a estados limites de
tensiones y fisuracion, flexion en rotura y cuantias minimas. Obtiene resultados
analogos a los obtenidos para vigas biapoyadas por Cohn y MacRae, en los que
son mas econdmicas las soluciones para pretensado parcial que aquellas en las
que se plantea un pretensado total. El corolario final establece que la funcion
objetivo debe ser el coste, y no el peso o el volumen de los materiales.

Figura 2-31. Al-Gahtani et al 1995.

En 1996 Aparicio et al. [56] a través de un software obtienen disefios automatizados de
puentes de carretera resueltos con hormigdn pretensado. El software establece la
tipologia mas adecuada en cada caso, considerando varios tipos de puentes losa,
cajon o de vigas prefabricadas I. Se presenta un ejemplo disefiando
completamente un puente de 4 vanos de 60-115-115-60 m de luz a partir de los
datos relativos a luces, definicion de superestructura, alturas de pilas y estribos,
modo de construccion y datos sismicos. Este tipo de programas permite obtener
soluciones diferentes para una estructura en particular, siendo una ayuda
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significativa en la toma de decision del disefio del puente mas adecuado en cada
caso.
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Figura 2-32. Aparicio et al 1996.

En 1997 Lounis et al. [57] abordan el disefio 6ptimo de vigas prefabricadas pretensadas,

para ser empleadas indistintamente en tramos isostaticos y en continuos,
aplicando el lagrangiano proyectado. Para resolver los tramos continuos, plantean
un postesado en obra o la disposicion de armadura pasiva. Analizan mediante un
software de optimizacion no-lineal, diferentes colecciones de vigas, y concluyen
que las vigas con forma de bulbo en la parte inferior se adaptan mejor a los tramos
continuos que las vigas en I cuasi-simétricas. Por ultimo, proponen una nueva
coleccion de vigas con bulbos, que se adaptan mejor al postesado en tramos
isostaticos y en continuos.

En 1997 Krakovski [58], demuestra como la teoria del disefio experimental junto con el

principio de dividir las variables pueden ser aplicada a la optimizacion de
estructuras de hormigén armado. Las ventajas de este enfoque son la sencillez y
versatilidad. La optimizacion es llevada a cabo de forma interactiva. Los
conjuntos de variables son especificados de forma manual, mientras que la mayor
parte de los calculos se realiza con software comercial (SAP90). De esta manera,
la parte intuitiva y las decisiones técnicas pueden ser incorporadas en el proceso
de optimizacion.
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Figura 2-33. Krakovski 1997.
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En 2010 Hernandez et al. [59] presentan un software para optimizar vigas pretesas de los
tableros de puentes de carreteras, donde el usuario propone de un modo muy
sencillo las dimensiones de las vigas y obtiene el trazado de los tendones (en tres
niveles) que requieren la menor fuerza de tesado. La optimizacion del trazado del
pretensado esta formulado como un problema de formulacion lineal. El software
dispone de una salida grafica para la generacion de planos. Este software también
se puede aplicar para tableros tipo losa.
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Figura 2-34. Hernandez et al 2010.

Finalmente, también en 2010 Maleky et al [60] presentan un software que permite ayudar
al equipo de ingenieros en la toma de decisiones para la eleccidon del 6ptimo disefio
del tipo de tablero de puentes de carreteras, en funcion de los datos del problema
en estudio. En primer lugar trasladan los requerimientos del problema a
requerimientos de disefio mediante la técnica del Despliegue de la Funcion de
Calidad (FQD). En segundo lugar aplican la técnica del Soporte para la toma de
Decisiones (TOPSIS), que permite ordenar en base al peso de los materiales el
mejor disefio. Son evaluados los siguientes disefios: 2 disefios de tableros de
hormigén armado, 4 de hormigoén postesado, 2 de hormigoén pretensado, 1 de vigas
postesadas, 1 de cajon en avance en voladizo y 2 mixtos con vigas metalicas en |
y artesas.

Figura 2-35. Maleky et al 2010.
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2.3.2  Meétodos heuristicos.

Los métodos heuristicos en optimizacion estructural de elementos de hormigén son
empleados por primera vez por Chakrabarty [61] en 1992, aplica algoritmos genéticos
(GA) al problema al que los aplica es a la optimizacién del coste de una viga armada
sometida a flexion. Tanto este autos como posteriores como Adamu 1994 (viga armada)
Kocer y Arora (postes de lineas eléctricas postesados), o Koumousis 1996, buscaban
mostrar en sus trabajos, la gran ventaja derivada de la libertad de formulacion que este
tipo de técnicas tiene para resolver los problemas de estructuras, y no siendo necesaria
la aplicacion de técnicas de gradiente, sin embargo era necesario procesar numerosas
evaluaciones de las funciones.

2.3.2.1  Estructuras de hormigon

Las heuristicas aplicadas para la optimizacion de estructuras de hormigoén estan basadas
en métodos de busqueda local, en poblaciones, o en una combinacion de ambas. A
continuacién se citan algunas de las publicaciones consideradas mas importantes,
haciendo constar que casi todas ellas se corresponden con estructuras de hormigoén
armado. Las de hormigon pretensado son escasas y mas aun las que hacen referencias a
losas alveolares pretensadas, mostrandose todas las que se han encontrado.

En 1992 Chakrabarty [61] presenté un modelo para optimizar el coste de una viga de
hormigoén armado sometida a flexion.

i 28.673cm .

Xy 2

T1683 cm

X2

4 bars ol 24 mm dia
] HRIZ0N .
=1 L B '\—\1—‘"—' + 3644 em
l\\;’ 4 bars of 30mm dia
FIG. 1. (a) Schematic Section; (b) Of Design, Case A(lll)

Figura 2-36. Chakrabarty 1992.

En 1994 Adamu [62], presenta un procedimiento para el diseflo 6ptimo, econémico, de
vigas de hormigon armado bajo varias restricciones de disefio, en la base a
criterios de optimizacién discreta tipo continuo (DCOC). Los costes, contemplan
el del hormigoén, el del acero de refuerzo y el del encofrado. Las restricciones de
disefio incluyen los limites de flecha maxima en un periodo dado, la capacidad a
flexion y cortante, ademds de los limites superior e inferior de las variables de
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disefio. Basandose en las condiciones de Kuhn-Tucker se plantea una derivacion
matematica explicita de los criterios de optimizacion, seguido de un
procedimiento iterativo para los disefios. Las variables de disefio son la
profundidad y la cuantia de acero, estudiando el caso también de considerar como
variable solo la profundidad.

Fig. 1. Mechanical relationships for a beam clement: (a) nodal
force-displacement relationships; (b) beam supported at lefi-hand
end; (c) beam supported at right-hand end

Figura 2-37. Adamu 1994.

En 1996 Kocer y Arora [63] optimizaron la primera estructura de hormigoén pretensado,
siendo la  misma, postes para lineas eléctricas. Aplicaron GA y otro
procedimiento denominado Ramificaciéon y Poda.
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FIG. 1. Tangent-Type Pole: (s) Overall Pols Dimensions; (b} FIG. 2. Cross Section of Poles: (a) Detalls; (b) Positions of
Detalled View along Longltudinal Axis Strands

Figura 2-38. Kocer y Arora 1996.

En 1996 Koumousis [64], propone un procedimiento encaminado a la obtencion de un
disefio 6ptimo detallado de los elementos de hormigén armado. El esquema
general seguido es el de una optimizacion multicriterio. Se aplica el método de
ponderacion de la funcion objetivo multicriterio, que representa un compromiso
entre el "peso minimo", "maxima uniformidad" y "nimero minimo de barras de
refuerzo”. Variando los factores de ponderacion, es posible generar el conjunto
optimo de Pareto del problema. El rendimiento del sistema se ilustra con una serie
de ejemplos. Se ha disefiado el mismo edificio utilizando los diferentes factores
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de ponderacion en la funcion objetivo multicriterio. Se discute la variacion de los
disefios detallados y recomienda ciertos valores para los factores de ponderacion.
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Fig. 5. Reinforcement regions of a continuous beam. Fig. 6. Reinforcement layers of a section.

Figura 2-39. Koumousis 1996.

En 1997 Coello et al. [65] y [66], utilizaron GA para la optimizacion de una viga
biapoyada de hormigén armado sometida a momento flector. Las variables
empleadas fueron continuas. Se apoyaron en diferentes sistemas de codificacion,
considerando como variables la geometria de la viga y su armadura inferior. Como
conclusion, se indica que los GA podian ser una herramienta eficiente para
problemas que requiriesen una busqueda en un espacio de soluciones, y que a
través de un ajuste de los parametros del algoritmo se podia llegar de manera
rapida a soluciones de baja calidad, o de manera lenta a mejores soluciones.
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Fig. 5. Schematic section of a singly reinforced rectangular beam
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Figura 2-40. Coello et al 1997.

En 1998 Koumousis [67], emplea GA para llevar a cabo el disefio 6ptimo detallado de
elementos de hormigén armado de edificios de varios pisos. El objetivo es obtener
la armadura necesaria en varias secciones transversales de los elementos, asi como

116



ESTADO DEL ARTE.

su longitud. Los métodos de enumeracion, para este tipo de problemas, pueden
conducir a soluciones costosas y lentas, mientras que los algoritmos genéticos
tienden a ofrecer soluciones casi ptimas en el tiempo de célculo razonable. Los
algoritmos genéticos utilizados en este trabajo se basan en un sistema de ruleta
rueda de la reproduccion, cruce Unico, multiple punto, y uniforme, y en sistemas
de mutacion constante o variable. Se utiliza también una estrategia elitista
constante o variable que pasa a los mejores disefios de la generacion a la proxima
generacion. El método decide el disefio detallado sobre la base de un objetivo
multicriterio que representa un compromiso entre un disefio de peso minimo, una
maxima uniformidad, y el nimero minimo de barras para un grupo de miembros.
Variando los factores de ponderacion, se obtienen disefios con resultado
diferentes. Se realiza un estudio modificando los pardmetros del algoritmo
genético, y se presentan los resultados correspondientes.

Beam | Tenm £

“ < >
reyiom 2 regien 2
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Fig. 1. Reinforcement regions of a continuous beam,

Fig. 2. Reinforcement layers of a section.

Figura 2-41. Koumousis 1998.

En 1998 Leite y Topping [68] presentaron mejoras en los algoritmos genéticos clasicos
para problemas de optimizacioén estructural, aplicando por segunda vez esta
técnica heuristica al hormigén pretensado. La eficiencia del algoritmo se
desarrolla tomado como base las vigas pretensadas continuas de tres vanos del
trabajo de Cohn y Lounis [53](1993), que resuelven para tres casos. En el primero
se mantiene fija la geometria y se minimiza el acero en pretensado y armadura
pasiva de flexion. En este caso se obtienen diferencias respecto al 6ptimo de Cohn
inferiores al 1.0 %. En el segundo caso se liberan las dimensiones de la pieza, y
permitiendo reducciones en los espesores del alma y de las alas superiores e
inferiores de la viga, se obtienen mejoras del 19%. Y en el tercero, afiadiendo tres
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variables mds y nuevas restricciones para el dimensionamiento completo de la
viga, aumentan hasta un 21%.

L

W, =

CITTTT1 | memi
AR

1% |

LesEm Lssam LedEm |

Figura 2-42. Leite y Topping 1998.

En 1998 Rafiq y Southcombe [69] optimizaron mediante algoritmos genéticos el armado
de pilares sometidos a flexocompresion esviada. Son parametros la geometria y
el tipo de hormigén del pilar y variables el armado. Utilizan las especificaciones
del British Standard (BS8110) satisfaciendo los requerimientos de ELU y Ia
constructividad de las secciones. Aplicaron esfuerzos (axil y momentos en las dos
direcciones) a cuatro secciones diferentes que se optimizaban, comparando los
resultados obtenidos utilizando como modulo de comprobacion el método
simplificado de la BS8110 para la resolucion de flexocompresion esviada, y un
programa de ordenador que la resuelve de manera exacta mediante equilibrio de
tensiones y deformaciones de la seccion. Entre sus conclusiones destacan que el
método simplificado debe ir acompafiado de otro que compruebe las secciones,
especialmente en columnas con grandes secciones transversales, y que el método
desarrollado minimiza las barras de refuerzo optimizando las secciones para los
esfuerzos que la solicitan.
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Figura 2-43. Rafiq y Southcombe 1998.
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En 1998 Rajeev y Krishnamoorty [70], aplicaron algoritmos genéticos en la optimizacion
de dos porticos planos de hormigdn armado, cuyo configuracion era de tres vanos
y cuatro plantas, el primero de ellos, y de dos vanos y seis plantas el segundo. Las
variables usadas son discretas, de este modo no se requieren modificaciones de la
estructura obtenida para su posterior construccion. En la optimizacion se tienen
en cuenta aspectos de ejecucion de la obra como la colocacion de las armaduras
en los pilares y las vigas. Consideran un tnico caso de carga y no consideran como
variables la armadura de cortante ni la calidad del hormigoén. Llevan a cabo la
agrupacion de vigas y de pilares para reducir el nimero de variables. Llegan a la
conclusion de que los algoritmos genéticos son una herramienta apropiada para la
resolucion de este tipo de problemas. Remarcan que la optimizacion debe
enfocarse a estructuras construibles.
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Figura 2-44. Rajeev y Krishnamoorty 1998.

En 1998 Jenkins [71], en su trabajo define los principios basicos del algoritmo genético,
describe las ideas detras del concepto de busqueda genética, a tal efecto muestra
un ejemplo simple de aplicacion del algoritmo genético a la optimizacién de una
seccion de hormigon armado.
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Figura 2-45. Jenkins 1998.

En 1998 Imam [72], presenta un estudio de optimizacion de la forma de un elemento
placa de simetria axial en forma de paraguas, de espesor variable y con el peso
propio como carga dominante. El autor pone de relieve la importancia de la
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seleccion apropiada de las variables de disefio. Se describe un algoritmo de
blisqueda de la forma desarrollado para este caso particular, que genera las
geometrias y las mallas representativas de elementos finitos, mientras que excluye
las geometrias inaceptables. El criterio de disefio adoptado para el hormigon
implica limitaciones en los esfuerzos principales en los puntos criticos, y la
evaluacion del requisito de resistencia a la compresion uniaxial utilizando un
criterio de fallo. Se lleva a cabo un estudio de la sensibilidad de las variables
implicadas en el problema de optimizacion, del que se desprende que las variables
fundamentales van ligadas al caso de carga estudiado, si cambia el caso de carga,
las variables activas de disefio son otras.
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Fig. 1. Geometry of the structural shape.

Figura 2-46. Imam 1998.

En 1998 Fadaee [73], presenta un software para el disefio 6ptimo en tres dimensiones de

estructuras de hormigén armado. Los elementos a optimizar son las vigas
sometidas a esfuerzos cortantes y momento de flexion, las columnas sujetas a
momentos biaxiales y cargas axiales, y las pantallas verticales sometidas a cargas
horizontales. En cuanto a las vigas y a las columnas, las variables de disefio son
el ancho, la profundidad y el area de refuerzo longitudinal de las secciones. Las
variables de disefio de las pantallas son el espesor, el area de refuerzo vertical, la
distancia horizontal entre los estribos verticales, el area de refuerzo horizontal, el
espacio vertical entre los estribos horizontales, y el area de refuerzo a la flexion
vertical. El método Optimality Criteria (OC) se aplica para minimizar el coste del
hormigoén, el acero y el encofrado para la estructura.
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Figura 2-47. Fadaee 1998.
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En 1999 Park [74], muestra un procedimiento de calculo para el disefio Optimo
conceptual multicriterio de los edificios sujetos a especificaciones y requisitos.
Son dos los criterios objetivos que se consideran para la evaluacion de disefios
alternativos. El primero consiste en minimizar el costo del proyecto de
construccion a través de la minimizacion de una funcion que define los costos
combinados del sistema estructural del edificio y el terreno para la obra. El
segundo objetivo optimizando es la flexibilidad de uso suelo-espacio, que es un
criterio cualitativo que se da una forma cuantitativa mediante la minimizacion de
una funcidn exponencial que relaciona zona de carga en relacion a la separacion
de pilares. Se aplica un algoritmo genético multicriterio (MGA). Se aplica para
resolver el diseflo conceptual biobjectivo edificio y problema de disefio, utilizando
la teoria de Pareto. Se demuestra que el proceso de MGA es similar al algoritmo
genético simple, excepto que la evaluacion de la aptitud de los disefios candidatos
se basa en una distancia métrica relacionada con el conjunto Pareto 6ptimo. Se
introdujo una técnica variable de mutacion para mantener la diversidad genética
y para acelerar la busqueda estocéstica con el objetivo de alcanzar el dptimo
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Figura 2-48. Park 1999.

En 2001 Ceranic et al. [75] aplicaron cristalizacion simulada (SA) para la optimizacion
de muros ménsula de hormigén armado proyectados para la retencion de tierras
en carreteras. Las variables consideradas son todas relativas a la geometria,
incluyendo el armado. Consideran, ademas, estados limite debidos a la geotecnia
del terreno, tales como tensiones admisibles, deslizamiento y vuelco. La funcion
objetivo considera el coste del acero y del hormigon.
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Figura 2-49. Ceranic et al 2001.

En 2003 Chau y Alberman [76] presentan un estudio del disefio optimizado de depdsitos

rectangulares de hormigén armado con un modelo hibrido, consistente en la
utilizacién del software comercial Abaqus para el calculo estructural y algoritmos
genéticos para realizar la optimizacion. Se hace un analisis optimizado del coste
de la estructura considerando unicamente tres variables: canto de las losas de
hormigén, didmetro de la armadura y separacion entre las barras, adoptando los
mismos valores para la losa de cimentacion y el alzado de los depdsitos. Los
resultados obtenidos, muestran la idoneidad del método como herramienta a
utilizar en el proyecto de estructuras.

Fig. 5. Scrcen showing main me

Figura 2-50. Chau y Alberman 2003.

En 2003 Leps y Sejnoha [77] optimizaron una viga continua de dos vanos simétricos de

hormigén armado, teniendo en cuenta el armado de flexion y el de cortante. El
objetivo es encontrar la viga con el menor coste posible que resista los esfuerzos
y cumpla las condiciones de servicio para el nivel de cargas aplicado. El algoritmo
de optimizacion aplicado es el Augmented Simulated Annealing que combina el
SA con el GA, utiliza el principio del SA pero trabajando con una poblacién de
soluciones (en vez de con una tinica solucion) y las nuevas soluciones se obtienen
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a partir de las existentes mediante la aplicacion de los operadores genéticos (y no
mediante movimientos). En el coste de la estructura no consideran el encofrado
ni las cimbras, las comprobaciones se realizan para un tinico estado de carga y no
consideran como variable el tipo de hormigéon. Ademas no contemplan la
posibilidad de que las armaduras longitudinales se adapten a los momentos
flectores seguin las secciones, siendo este armado constante y simétrico.

Figura 2-51. Leps y Sejnoha 2003.

En 2003 Lee y Ahn [78] realizan un disefio optimizado de porticos de hormigén armado
utilizando GA, incluyendo una estrategia elitista. Los casos de carga utilizados
son los de la normativa norteamericana (International Conference of Building
Officials, 1997). El algoritmo se apoya en una base de datos de vigas y pilares
dispuestos, lo que reduce el espacio de soluciones y la posibilidad de variacion de
la armadura, a lo largo del elemento, en una viga o pilar. Sélo se consideran los
esfuerzos de flexion de ELU, sin considerar ni el cortante, ni los ELS de
deformacion y fisuracion.

Figura 2-52. Lee y Ahn 2003.

En 2003 Camp et al. [79] optimizaron diversas estructuras planas de hormigén armado
mediante GA. A diferencia de Lee y Ahn (2003), las flechas de las vigas se
verifican a través de la imposicion de un canto minimo, y tampoco consideran, ni
ELS de fisuracion, ni la posibilidad de disponer varios tipos de hormigon.
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Disponen los pilares de una misma alineacion, iguales para todas las plantas y con
el mismo armado longitudinal para todas las vigas de una misma planta.
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Figura 2-53. Camp et al 2003.

En 2003, Barakat et al. [80] retomaron el trabajo de 1994 de Al-Harthy y Frangopol [81],
aplicando la optimizacion combinada con el analisis de fiabilidad para optimizar
vigas prefabricadas pretensadas doble T. Las restricciones consideradas
(tensiones, flechas, momentos de agotamiento y cortante) son tratadas desde el
punto de vista de la fiabilidad estructural. Establecen como variables tanto la
geometria como el pretensado de las vigas. Para la optimizacion emplean
algoritmos basados en el método de las direcciones factibles. Los autores
concluyen, a partir de los resultados de dieciséis casos de luces y cargas diferentes,
que las restricciones activas son siempre las impuestas por los ELS de tensiones.

.Jl.,ll.“lllll'.'.ll

Fig. 1. PCB: ia) loading. (b) tendon profile and (c) independent
design variables.

Figura 2-54. Barakat et al 2003.

En 2004, Barakat et al.[82] contintian con el trabajo anterior, pero con optimizacion
multiobjetivo, tomando ademas de la funcion objetivo de costes, los criterios de
seguridad y limites de servicio. El algoritmo permite seleccionar criterios de
fiabilidad estructural, conociendo las repercusiones econémicas de su decision.
Dada la no linealidad y la no convexidad del problema, consideran que el método
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resultaria mas eficaz si se aplicaran otras técnicas de optimizacién, como
algoritmos genéticos o cristalizacion simulada (S.A.).

Fig. 3. PCB: {a) loading (b} tendon profile (c) independent design variables.

Figura 2-55. Barakat et al 2004.

En 2004 Fairbairn [83], Este articulo presenta un procedimiento para optimizar la
construccion de estructuras de hormigon en masa utilizando algoritmos genéticos.
El criterio de optimizacion es el costo de construccion y las variables de decision
son los tipos de material, temperatura ambiente, la altura de los ascensores y los
intervalos de tiempo entre los ascensores. La restriccion impuesta a las variables
de decision es la rotura. La variacion de humedad, y las tensiones debidas a la
variacion térmica se calcularon mediante un modelo acoplado termo-quimio-
mecanico. Se aplica al caso de una presa de gravedad, resuelta con hormigon en
masa.

j—i 10m

Fig. 7. Geometric characteristics of the dam and finite element mesh.

Figura 2-56. Fairbairn 2004.

En 2004 Kong [84] utilizd6 GA para optimizar la estructura de un edificio de hormigoén
armado cuya Unica restriccion era el desplazamiento relativo entre dos plantas. La
funcién objetivo a minimizar fue el peso del edificio. Considera como parametros
las dimensiones de las vigas y el ancho de los pilares, dejando como unica variable
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el canto de los pilares. S6lo dimensiona la geometria de la estructura, sin tener en
cuenta el armado necesario.

Ay — FaY

Figure 1. Cracking in a reinforced concrete beam

Figura 2-57. Kong 2004.

En 2004 Sahab et al. [85] presentaron un algoritmo hibrido, basado en GA para la
optimizacion de estructuras de edificacion con forjados tipo losa, que consta de
dos etapas. En la primera etapa se obtiene el nimero 6ptimo de pilares mediante
una busqueda exhaustiva llevada a cabo mediante GA modificado y en la segunda
se buscan las dimensiones Optimas mediante GA, discretizando las variables
segln el método de Hooke y Jeeves [86]. Se realiza el calculo teniendo en cuenta
el British Code BS8110 of Practice. La funcidon objetivo considerada incluye el
coste del hormigén, la mano de obra, el acero y la excavacion de las
cimentaciones. No consideran la accion de fuerzas horizontales en la estructura,
ni el tipo de hormigdn como variable. Tampoco se da un armado para las losas.
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pical plan of a three-storey reinforced concrete flat

Figura 2-58. Sahab et al 2004.
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En 2004 Miyamoto et al. [87] aplicaron algoritmos inmunes (IA) y GA en la
optimizacion de losas de hormigén armado. Realizan una comparativa de los
resultados obtenidos. Los IA nacen de la idea de que en GA la diversidad de la
poblacién desaparece rapidamente en el proceso de busqueda e intentan
mantenerla para evitar que la solucion converja de manera prematura. Los
resultados obtenidos mediante IA son satisfactorios.

CL 1 1xH=h6 Concrete layers  Steel layers
<7 ) ~=

unit{cm) [

Fig. 10. Nonlmear dynamic layered fimite element method model of
Fig. 9. Outline of reinforced concrete slab the reinforced concrete slab (quarter portion)

Figura 2-59. Miyamoto et al 2004.

En 2004 Carrera [88] y en 2005 Carrera et al. [89]-[90] utilizaron FB (Gradiente First
Best), SA y TA (Threshold Accepting) para optimizar porticos de hormigdn
armado de carretera. Los porticos optimizados presentan cuantias de acero y
esbelteces superiores a las habituales en este tipo de estructuras, por lo que se
considera necesario realizar la comprobacion a fatiga, deformaciones y
vibraciones, lo que no es habitual en este tipo de estructuras. Obtienen los mejores
resultados con el SA.

Figura 2. Esquema general de variables de un pérco.

Figura 2-60. Carrera 2004 y 2005.

En 2005 Liu [91], estudia el caso del mantenimiento de puentes de carretera, donde los
administradores se enfrentan a cada vez a la tarea de dar prioridad a las acciones
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de mantenimiento adecuadas al ciclo de vida 1til previsto, con presupuestos
limitados, y mantener de forma rentable la funcionalidad. Un escenario optimo de
mantenimiento debe cumplir con los requisitos especificados de equilibrio dptimo
entre la vida 1til, el calculo de costos y el desempeno estructural. Este articulo
presenta un procedimiento general de calculo para dar prioridad a los esfuerzos
de mantenimiento de una base anual para el deterioro de puentes de hormigoén
armado crucetas en un horizonte de tiempo designado. El efecto de las
incertidumbres asociadas a los procesos de deterioro del puente de cruceta con y
sin intervenciones de mantenimiento se consideran por medio de la simulacion de
Monte Carlo, que permite predecir el rendimiento probabilisticamente estructural
y ciclo de vida de los costes de mantenimiento. El problema resultante de
optimizacion combinatoria se automatiza mediante un algoritmo genético
multiobjetivo. Se obtiene un grupo de diferentes secuencias de las intervenciones
de mantenimiento anuales que llevan a una solucién de compromiso entre las
condiciones, optimizando, la seguridad y ciclo de vida de los objetivos de costes.
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Figura 2-61. Liu 2005.

En 2005 Sirca y Adeli [92] formulan la optimizacion del tablero de vigas I prefabricadas

pretensadas, incluyendo el numero de vigas y su pretensado. Para ello, plantean
un problema mixto discreto no lineal, en cuya resolucion intervienen las redes
neuronales para la evaluacion de los multiplicadores de Lagrange en cada
iteracion. Demuestran con el ejemplo presentado la aplicacion practica del
método, que ademas contiene una excelente convergencia y robustez.

g & Compe

Fig. 2. Typical precast prestressed concrete I-beam bridge system

Figura 2-62. Sirca y Adeli 2005.
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En 2004 y 2006 Perea [93],[94] y en 2005, 2006 y 2007 Perea et al. [95] emplearon FB,
SA, TS (Tabu Search), TA, OBA (Old Bachelor Acceptance) y GA a la
optimizacion de marcos de carreteras de hormigén armado. Los marcos
optimizados tienden a altas esbelteces y armados, por lo que seria necesaria la
comprobacién de deformaciones, fatiga y vibraciones que no son habituales en el
proyecto de esta estructura. Los mejores resultados se han conseguido con SA,
TA y TS, siendo los obtenidos mediante GA de baja calidad. Aplican la
metodologia a un proyecto de marco realizado en Palma de Mallorca, llegando a
ahorros significativos.

el N
I A e
) . 000000 060y
= ‘Az
Al < :E
= Rt che MR A
L Wi L]
=hY) i “ae Az
A = As A
At O A An
e A
- LEN & H
Al
i N R S
; . . A, " hE
(aguopon LTI e
l.f‘ l N

ALs

Figure 3. Variables tor the RC portal frame.

Figura 2-63. Perea 2004, 2005, 2006 y 2007.

En 2007 Perea [95] aplicd en su Tesis Doctoral, entre otros, GA y MA (Memetic
Algorithm) para la optimizacién de marcos de carretera de hormigén armado. En
este trabajo se puede observar como los algoritmos genéticos y meméticos son
especialmente indicados para una implementacion en paralelo, que se beneficia
de una importante reduccion de los tiempos de ejecucion. El mejor resultado se
obtiene con los algoritmos meméticos en paralelo, empleando una
parametrizacion del algoritmo que no hubiese sido posible ejecutar en un
ordenador convencional (ver Perea et al. [96]).

En 2007 Srinivas y Ramanjaneyulu [97] disefiaron un procedimiento que integra
algoritmos genéticos, para la optimizacion econdémica de tableros de vigas
pretensadas, y una red neuronal para predecir la factibilidad de las soluciones. Los
algoritmos genéticos empleados guian la busqueda hacia el 6ptimo. La ventaja de
este modo de proceder radica en la extraordinaria velocidad de célculo para la
obtencion de la solucion optima, puesto que no calcula las restricciones del
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problema. Esto prueba el buen comportamiento de la aplicacion de las redes
neuronales en la resolucién de problemas de optimizacion de gran tamaiio.

L s —-___--. Slg .'4"'. Sig 4_ Sc |

Fig. 1. Typical crosssection of T-girder bridge dock

Figura 2-64. Srinivas y Ramanjaneyulu 2007.

En 2008 Perea et al. [98], antesala del citado de 2007 (Perea [95]), aunque publicado

después, se emplean SA, TA y un algoritmo hibrido que los combina con otro de
TS. Con estos algoritmos se optimizan marcos de carretera de hormigon armado,
en un problema caracterizado por 44 variables de disefio, entre las que se
encuentran dos tipos diferentes de hormigén (en muros y losas). De nuevo, los
marcos obtenidos tienden a grandes esbelteces y fuertes armados, lo que hace
necesaria la incorporacion de dos estados limites que no suelen ser condicionantes
en este tipo de estructuras: flechas y fatiga. El trabajo se completa con un estudio
paramétrico para diferentes luces y cargas, para el cual el autor adopta un
algoritmo hibrido de TA refinado con una TS. Asimismo se muestran dos
aplicaciones reales (ver Perea et al. [95]), en las que se consiguieron ahorros en
torno al 10% respecto a la estructura disefiada originalmente.
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Figura 2-65. Perea et al 2008.

En 2005 Alcala et al. [99, 100] optimizaron muros ménsula de hormigdén armado

mediante FB y SA. De los resultados se desprende que el SA da buenas soluciones
y que los muros resultantes son mas esbeltos de lo que es la practica habitual de
estas estructuras, por lo que se considera necesario la limitacion de flechas en
cabeza. Como continuacion de este trabajo, Yepes et al. [101](2007) presentaron
un estudio paramétrico de muros ménsula, dando tablas de predimensionamientos
para muros con diferentes alturas de tierras y distintos terrenos. Se destaca entre
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las conclusiones del trabajo la poca influencia del tipo del terreno en el coste final
del muro.

Figura 2-66. Alcala et al 2005.

En 2006 [101] y en 2008 [98] Yepes et al. y, como continuacion de trabajos anteriores
(Alcal4[100]), aplicaron la SA para la optimizacion de muros ménsula de
hormigén armado. En este trabajo se empleaban 22 variables para caracterizar un
muro, incluyendo la geometria, los armados y los tipos de acero y hormigon. La
importante esbeltez a la que tendian los resultados obligd a los autores a
incorporar estados limites de flechas. En sus conclusiones destacan la eleccion de
los hormigén de la menor resistencia permitida (25 MPa), y aceros de la mayor
posible (500 MPa). Igualmente se obtienen muros sin armadura de cortante en
todos los casos. El trabajo se completa con un estudio paramétrico que
proporciona reglas tutiles de predimensionamiento de muros optimizados en
funcion de la altura, las condiciones de empujes del relleno y las condiciones de
cimentacion.

En 2005 Carbonell [102] aplicé maximo gradiente, SA y TA a la optimizacion de
bovedas de hormigéon armado para pasos de carretera. Obtiene los mejores
resultados con SA, mejorando en un 7.60% el coste de una boveda proyectada por
un ingeniero experimentado.

En 2007, 2008 Carbonell et al. [103, 104], y en 2009 Carbonell [105], en su Tesis
Doctoral, aplicaron SA y TA a la optimizacion de bovedas de hormigdn armado
para pasos de carretera. El problema tiene 21 variables entre las que se encuentran
tres tipos de hormigones. Aplica procesos en paralelo para reducir tiempos de
computacion, y los mejores resultados se obtienen con SA. En su ultimo trabajo
realiza una parametrizacion de la estructura para distintas alturas de tierras y luces.
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Fig. 2 Reinforcement variables of the RC vaults

Figura 2-67. Carbonell 2007, 2008 y 2009.

En 2005 Sahab et al. [85] realizaron la optimizacion de estructuras de edificacion con
forjados tipo losa, transformando la estructura de tres dimensiones a una plana,
mediante el uso de GA. Se trata de minimizar el coste del edificio, incluyendo los
forjados, pilares y excavaciones necesarias. El proceso de optimizacion tiene tres
etapas: en la primera se obtiene el niimero Optimo de pilares mediante una
blisqueda exhaustiva, en la segunda, empleando un algoritmo hibrido, se realiza
la optimizacién de las dimensiones de las columnas y espesores de las losas, y en
la tercera se busca el armado 6ptimo para la estructura. Este método se aplica a
tres edificios diferentes, comparando los resultados obtenidos con los de un disefio
convencional. La norma aplicada es el British Code of Practice (BS8110). No se
consideran acciones horizontales aplicadas ni diferentes tipos de hormigon.
Realizan un estudio comparativo entre los costes de pilares y forjados,
dividiéndolos en hormigén, acero y mano de obra.
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Figura 2-68. Sahab et al 2005.

En 2005 Govindaraj y Ramasamy [106] optimizaron vigas de hormigén armado
mediante GA utilizando las especificaciones de la norma India (Indian Standard
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specifications). Se tienen en cuenta, en la realizacion del célculo, las condiciones
de rotura, servicio, ductilidad, durabilidad y la constructividad de las soluciones.
Consideran como variable el canto de la viga, suponiendo el ancho igual para los
distintos vanos. La armadura de la viga no se considera como variable, sino que
dadas unas dimensiones se realiza el armado Optimo a flexion, mediante la
blsqueda en un catdlogo de armados, y posteriormente se arma a cortante. No
consideran el hormigén como variable ni tienen en cuenta la relacion entre la
armadura de flexion y la de cortante. Aplican los calculos a una viga de un vano
y a otras dos continuas de dos vanos, siendo los resultados obtenidos comparados
con otros disponibles en la literatura. Concluyen que el método propuesto es
adecuado para el disefio optimo y econdomico de este tipo de estructuras en la
practica.
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Figura 2-69. Govindaraj y Ramasamy 2005.

En 2006 Rafiq et al. [107] desarrollaron una aplicacion informatica interactiva para la
optimizacion de pilares sometidos a una carga axil y momentos en las dos
direcciones mediante GA. La aplicacion realiza, en primer lugar, una
optimizacion del armado de la seccion para los esfuerzos solicitantes mediante
GA y a continuacion el ingeniero proyectista puede modificar iterativamente esta
configuracion definiendo la zona del espacio de soluciones donde se debe centrar
la busqueda. Concluyen que aplicaciones de este tipo pueden servir de ayuda a los
proyectistas y ser utiles como herramientas para conocer mejor el funcionamiento
de las estructuras.
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Figura 2-70. Rafig et al 2006.
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Martinez en 2007 en un articulo [108] y en 2008 [109] en su Tesis Doctoral, utilizé GA,

ACO, SA y TA para la optimizacién de pilas rectangulares huecas empleadas en
viaductos, afiadiendo un estudio paramétrico. También, en la misma linea, se
referencian los trabajos de Martinez et al. [110, 111]. Estos algoritmos se
comparan entre si, obteniendo los mejores resultados algunas variantes de los
algoritmos de ACO. Dando continuidad a esta tesis, en 2010 Martinez et al. [111]
presentaron un trabajo comparando el GA y TA con dos nuevas variantes del
ACQO, aplicando 95 variables, y recomendando para su calibracién 250 hormigas
y 100 etapas. La mejor solucion, comparada con un disefio realizado por experto,
es un 33% mas econdmica.

— 2102

Fig. 5. Optimized ACO design of RC pier at bottom section

Figura 2-71. Martinez 2007, 2008.

En 2005 y 2007 Paya [112, 113] y en 2006 y 2008 Paya et al. [112, 114]- [115, 116]

estudiaron la optimizacion de porticos de edificacion de hormigon armado
mediante FB, SA, TA, GA y SMOSA (Método de Suppapitnarm para la
Optimizacién Multiobjetivo mediante Cristalizacion Simulada). Los mejores
resultados se obtienen mediante SA, heuristica que utiliza para la realizacion de
un estudio paramétrico de pdrticos con diferente niimero de plantas y de vanos,
dando las diversas caracteristicas de los mismos. Realizan un estudio
multiobjetivo mediante SMOSA en el que ademas de realizar la optimizacion
desde el punto de vista de coste de la estructura, tienen en cuenta otros aspectos
como la facilidad constructiva, la sostenibilidad ambiental (emision de CO2) y un
indice de seguridad global de la estructura. Como conclusiones del trabajo llegan
a que el empleo de vigas planas supone un aumento considerable en el coste de
las estructuras y que en el entorno de la solucion optimizada, desde el punto de
vista del coste econdmico, son posibles estructuras mas faciles de construir, mas
sostenibles y mas seguras con incrementos de coste aceptables en la practica. En
particular, en el trabajo de Paya et al. [115] de 2009 se recogen los resultados de
un algoritmo de cristalizacion simulada multiobjetivo para seis porticos
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diferentes. En sus conclusiones estos autores destacan el importante sobrecoste
que suponen las vigas planas. Por el contrario, se detecta que es posible mejorar
mucho el disefio en cuanto a facilidad constructiva, sostenibilidad y seguridad, sin
que ello tenga una repercusion econdomica importante.
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Figura 2-72. Paya 2005, 2007 y 2008.

En 2009 Martinez y Gonzalez [111] y Martinez et al. [110] aplicaron TA y SA a la
optimizacion econdémica de tableros de pasarelas de viga artesa de hormigoén
pretensado. Se consideran variables distintas los hormigones de la viga y de la
losa, admite 4 niveles de pretensado y también fundas en los torones. Disefia la
seccion y arma la viga y la losa tanto longitudinalmente como transversalmente.
Se tienen en cuenta los ELU y ELS de la norma espafiola en el calculo de las
secciones. No se tiene en cuenta el coste del transporte y de la colocacion de la
viga. Se obtienen disefios facilmente construibles.

En 2009 Atabay [117] presentd la optimizacion de las dimensiones de muros de
arriostramiento horizontal de edificios de hormigén armado. El autor pone un
especial énfasis en las ventajas derivadas de emplear un método como los GA,
que permiten la formulacion discreta del problema. Ademas no necesitan la
evaluacion de derivadas ni integrales, lo que los simplifica notablemente.
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Fig. 2. Floor plan of a 13-floored beamless structure sample

Figura 2-73. Atabay 2009.

En 2009 Barakat y Altoubat [118], optimizaron depositos conicos de contencion de agua.

Para ello se emplearon GA, SA y una técnica conocida como Shuffled Complex
Evolution. En sus conclusiones los autores proporcionan interesantes reglas de
disefio para este tipo de estructuras, aunque detectan una importante sensibilidad
a los precios de los materiales.

Figura 2-74. Barakat y Altoubat 2009.

En 2010 Alcala [119] presento6 la aplicacion de las heuristicas TA, SA y OBA en la

optimizacion de tableros de puentes losa de hormigon postesado. Se tienen en
cuenta los ELU, ELS y fatiga. Disefia la seccion y arma completamente el tablero
continuo en los distintos vanos. Incluye el coste de la cimbra y encofrado.
Compara las tres heuristicas y concluye que los resultados del TA y SA son
comparables. Finalmente, realiza un estudio paramétrico para distintas luces y
nimero de vanos en tipologias de pasos superiores de carreteras y ferrocarriles.
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En 2013 Marti [120], llevan a cabo el disefio automatico de tableros éptimos de puentes
de carretera de vigas artesa prefabricadas mediante algoritmos meméticos
hibridos. Realizando una calibracion inicial del modelo, paso previo a la
aplicacion de cualquier algoritmo memético, y son 40 las variables discretas
tenidas en cuenta.

También en 2013 Camp [121], optimiza vigas y pilares de hormigoén armado, con
criterios de coste y CO2. El algoritmo empleado es BB-BC (Big bang-big crunch).
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Fig. 1. Typical reinforced concrete beam and column sections.

Figura 2-75. Camp 2013.

Jorgensen este mismo aflo 2013 [122] aborda el estudio de la prediccion de la interaccion
Axil-Momento de los pilares de hormigon armado con un empresillado de perfiles
y placas de acero, con el uso de un ANN (Artificial Neural Networks). Como
resultado se obtiene una expresion matematica simple que permite el disefio del
empresillado para pilares con interaccion de cargas axiles y momentos flectores.

Fig. 1. Fimite element model developed in previous itudies. The model represents
1/4 of the specimens tested, having twa symmeiry planes.

Figura 2-76 Jorgensen 2013.

Por ultimo en 2013 Chaitanya [123] lleva a cabo el estudio de vigas pretensadas
biapoyadas, buscando optimizar el coste con algoritmos GA, satisfaciendo las
restricciones propias del uso de las mismas, deformacion maxima, tensiones en
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las seccion central superior e inferior, fuerza minima de pretensado, capacidad a
cortante, y excentricidad de la fuerza de pretensado. Son 6 las variables de disefio.

'/_w (kN/m)
_________________________________________________ d
[ ¢p > P O
L L | b
f 1

Figure 1: PSC beam model

Figura 2-77. Chaitanya 2013.

2.3.2.2  Forjados.

Las heuristicas aplicadas para la optimizacion de forjados estan basadas en métodos de
blisqueda local, en poblaciones, o en una combinacion de ambas. A continuacion se citan
algunas de las publicaciones consideradas mas importantes.

En 1997 Koskisto [124] presenta un modelo de decision para reducir al minimo el coste

del ciclo de vida de los elementos prefabricados de hormigén y de las estructuras,
teniendo en cuenta el disefio del edificio, la fabricacion, la construcciéon y
procesos en su vida util como un todo. El modelo de decision usa los principios
de andlisis de ingenieria econdémica en condiciones de incertidumbre
considerando de los costos y beneficios de la construccidon, mantenimiento,
reparacion, y las consecuencias del fracaso. Los conceptos se ilustran para la
planta de prefabricados de placas alveolares. Las variables de decision pueden
incluir pardmetros relacionados con la calidad del hormigdn, la tecnologia de
proceso de fabricacién y mantenimiento. La solucion optima identifica los valores
de las variables de decision que resultan con un minimo costo total esperado. Las
restricciones de rendimiento, en forma de limites a la probabilidad de fallo a la
flexion, el fallo por cortante, fisuras y deformaciéon excesiva se formulan
utilizando los principios de la teoria de la fiabilidad estructural.
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h, = slab height

b = siab width

@ = distance of cable from neutral axis
b, = web width

B, = height of lower siab

= height of upper slab

K = comprassive strenght of concrate

FIG. 2. Hollow-Core Slab, with Symbols Used in Cal

Figura 2-78. Koskisto 1997.

En 2004 Catallo [125], plantea la evaluacién de la fiabilidad de las estructuras
aporticadas prefabricadas de hormigoén . Debido a las incertidumbres inevitables
tales como, las dimensiones geométricas y las propiedades mecanicas que definen
el problema estructural no puede evaluarse como cantidades deterministas. En
este trabajo, estas incertidumbres se modelizan mediante un enfoque basado en la
teoria difusa. El problema se formula en términos de factores de seguridad, la
funcidn de pertenencia en el intervalo de error se busca para varios Estados limites
dados. Para cada nivel de incertidumbre, el problema de la confiabilidad se ve
como un problema de lucha contra la optimizacion, donde las peores soluciones
seguras se consiguen utilizando algoritmos genéticos.
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Fig. 1. Three-span prestressed concrete frame, static model and acting loading system.

Figura 2-79. Catallo 2004.
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En 2004 Sgambi [126] plantea el disefio automatico de placas alveolares. El disefio se

basa en un procedimiento de optimizacion capaz de evaluar la forma de la seccion
transversal mas eficaz. Este procedimiento hace uso explicito de los algoritmos
genéticos, y en este proceso en particular, se tienen en cuenta tanto las tensiones
causadas por las variables de sobrecargas, como los debidos a las fuerzas de
pretensado. El primero se evalud utilizando un modelo global de elementos
finitos, mientras que el segundo se evalu6 utilizando un modelo local de
elementos finitos. La estructura del andlisis se realizaro en el lenguaje de
programacion Fortran. Son 5 las variables tenidas en cuenta.

i Tensloni ¢he causano
7 fessurarione da spalling

Figura § — Grandezze assumte come vanabili nel processo di
o dells tensione oftimizzazione

Figura 2-80. Sgambi 2004.

En 2005 Ahmadkhanlou [127], plantea que los algoritmos de optimizacion estructural

existentes deben ser formulados con el objetivo de optimizar de coste,
aplicandolos a las estructuras bajo las restricciones impuestas por los codigos de
diseilo, como la ACI. En este articulo se presenta una formulacion general para la
optimizacion del coste de losas de uno o varios vanos de hormigon armado (RC)
con condiciones de contorno variadas (apoyo simple, apoyo final con continuidad
en un extremo, en ambos extremo, y final en voladizo) bajo el cumplimiento de
todas las condiciones propuestas en el codigo de disefio del ACI. El problema se
formulada como un problema de optimizacion variable entero - discontinuo con
tres variables de disefio: el grosor de la losa, diametro de las barras de acero de
refuerzo, y la separacion de las barras de refuerzo. La solucion se obtiene en dos
etapas. En la primera, el modelo de dinamica neural de Adeli y Park se use para
obtener una solucion Optima asumiendo variables continuas. Después, el
problema es formulado como un problema de optimizacién entero-discontinuo
mezclado y solucionado usando una técnica de perturbacion para encontrar
valores practicos para las variables de disefio.
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Fig. 8. Vanation of the total cost function versus h and s when d, is
Fig 1. Typical cross-section of RC slab kept constant

Figura 2-81. Ahmadkhanlou 2005.

En 2005 Castilho [128] abordo la aplicacion de los algoritmos genéticos (GA) para la
busqueda de soluciones optimas de forjados de placas alveolares. Este trabajo
investiga tres familias de GA y variaciones MGA a saber, la ruleta y el torneo que
se han propuesto con el fin de encontrar una soluciéon para el problema de
minimizar los costes de produccion de placas alveolares. En cada familia los
elementos difieren entre si con respecto al esquema de la reproduccion y la forma
en que se restablecid la poblacién a su tamafio original. Los resultados se
presentan y se analizan para apoyar una discusion acerca de las ventajas y
desventajas de las variaciones GA propuestas en la busqueda de la solucion del
problema. Las variables son 2, el canto y nimero de nervios armados.
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Fig. 1. A few cross-sections of hollow core slabs [12].
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Fig. 3. Cross-section of a slab. Variable x, represents the thickness of the slab (cm). x2 the amount of steel in the cross-section (em”).

Figura 2-82. Castilho 2005.
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En 2005 Hossain [129], aborda el proceso de prediccion con elementos finitos aplicado

al desarrollo de gréaficos para determinar con exactitud la carga maxima de losas
de hormigon armado con carga uniformemente distribuida, simplemente
apoyadas. A través de una serie de estudios paramétricos, utilizando un modelo
simple de hormigdn, se lleva a cabo la simulacién de cuatro losas simplemente
apoyadas. Estas sirvieron como base para establecer un conjunto de parametros y
condiciones 6ptimas de computo, lo que garantizaba una solucion aceptable. La
fiabilidad en los valores de los parametros establecidos para fines de prediccion
fue verificada por la simulacion directa de 11 losas de otros autores. Tras la
verificacion de la confiabilidad con éxito, el modelo de elementos finitos se utilizd
para el analisis de 270 "modelos informaticos", de losas, con los resultados de las
mismas se desarrollaron tablas. Estas tablas sirven para la determinar la carga de
forma rapida y fiable pico de arbitrarias las losas simplemente apoyadas. Se
observa que la prediccion grafica tiene una precision de 4% en los resultados
testados. También se establecid una estrategia para la determinacion de
desplazamiento, con el mismo grado de éxito.

-
- Spacing of reinforcement in cm
4.76mm plain round bar
|— X "

(a) Layout of reinforcement in a quarter section

Ea

N

T
b
loooooo T

b} Sectional view of the reinforcement in the slabs

Fig. 3 Reinforcement details in Taylor's slabs (Taylor ef al 1996

Figura 2-83. Hossain 2005.

En 2007 Castilho [130] abordo la aplicacion de algoritmos genéticos (GA) para la

busqueda de soluciones optimas de forjados de viguetas pretensadas. Este
documento describe el uso de un GA modificado como un método de
optimizacion en ingenieria estructural para reducir al minimo los costes de
produccién de forjados de hormigén prefabricado con viguetas pretensadas. El
trabajo inicialmente identifica y describe los miltiples costos implicados en la
producciéon de estas losas y luego las combina en una funciéon sometida a 28
restricciones de igualdad y de desigualdad. Los experimentos llevados a cabo
conducen a la minimizacion de esta funcion utilizando GA, donde las limitaciones
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son tratados mediante una técnica de penalizacion. Ademas, se presentan los
resultados obtenidos con un método de optimizacion convencional para su
comparacion.

150

Fig. 3. {a) Skab crom-section and (b) joist section (dimensions are provided in mm).

Figura 2-84. Castilho 2007.

En 2008 Sahab [131], investiga la influencia del costo unitario de acero, hormigén y el
encofrado y las caracteristicas resistentes Optimas para el acero y el hormigon
armado de forjados de losa. La optimizacion de los forjados de losa se basa en la
aplicacion de los criterios del British Code of Practice. La funcién objetivo es el
costo total del edificio incluyendo el coste de los forjados, pilares y cimientos. El
costo total del edificio incluye el costo de material y mano de obra para el
hormigén, armadura y el encofrado. El costo de excavacion también se considera
en el costo de los cimientos. El proceso de optimizacion se desarrolla en dos fases,
una primera fase en la que se buscan las dimensiones Optimas para las secciones
transversales de los elementos de hormigén armado, a través de un algoritmo
hibrido basado en un algoritmo genético. En el segundo nivel se desarrolla una
busqueda exhaustiva para determinar el tamafio 6ptimo y el nimero de barras de
acero para cada tipo individual de los elementos estructurales.

; L 4
.......... -
1 ] [] .

> br
SecC; A-A

U
Lol |

Sectiss A-A

Figure 2 [lifstration of design variables in a typical floorsab  Figure 5. Details of a typical column

Figura 2-85. Sahab 2008.

En 2009 Noorzaei [132] hace hincapié en que la tecnologia de prefabricados de hormigoén
forma una parte importante en el camino hacia una plena aplicacion del Sistema
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de Construccion Industrializada (IBS). El IBS exige que los componentes de
construccion asi como sus dimensiones deben ser estandarizados y
preferentemente construidos en plantas industriales. Asi mismo asegura que las
losas son los principales elementos estructurales de los edificios, sin olvidarse de
las vigas y columnas. Una estandarizacion en las losas y la optimizacion puede
mejorar significativamente a las industrias de la construccion en el logro de la
plena aplicacion del IBS. Sin embargo, esto requiere de técnicas de computacion
para lograr losas estandarizadas y optimizadas que pueden satisfacer todos los
requisitos de disefio de edificios, incluidas las normas de disefio arquitectonico y
estructural. Este estudio propone una técnica que analiza y disefia cinco tipos
diferentes de placas que cumplen todos los requisitos de disefio. Las placas mas
comunmente utilizados que se incluyen en este estudio fueron placas macizas
unidireccionales, placa maciza con capacidad en dos direcciones, placas nervadas
y losas mixtas. Las técnicas informaticas permiten el disefio de las secciones mas
optimizadas para cualquiera de los tipos de losas bajo cualquier condicion de
carga y duracion de la misma. El software desarrollado también proporciona
detalles de los refuerzos necesarios para las losas.

| A I fre = 30 Nimm®
7 > 460 Nimm

A (41 Cover = 25 mm

Figura 2-86. Noorzaei 2009.

En 2010 Marzouk [133] estudia la construccion de proyectos de vivienda de bajo coste

es un proceso de repetitivo y se asocia con las incertidumbres que surgen de la
falta de disponibilidad de recursos. Las agencias gubernamentales y los
contratistas buscan seleccionar un sistema de construccion que cumpla con bajos
costes, incluyendo las limitaciones en los proyectos de vivienda de las
condiciones técnicas, financieras y de tiempo. Esta investigacion presenta un
esquema, mediante simulaciéon por ordenador, que ayuda a las autoridades
gubernamentales y contratistas en la planificacion de proyectos de vivienda de
bajos costes. El marco propuesto estima el tiempo y costo requerido para la
construccion de viviendas de bajos ingresos con prefabricado de placas alveolares
y con muros de carga de bloques huecos. El marco propuesto consta de cinco
componentes principales: un méddulo constructor, un médulo de seleccion de
alternativas, un modulo de simulacion, un médulo de optimizacion y un médulo
de informes. El modulo de optimizacion hace uso de un algoritmo genético que
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permite la definicion de las diferentes opciones y los rangos de los parametros
asociados a los proyectos de vivienda de bajos costes que influyen en la duracion
y el coste total de las placas alveolares y de los bloques huecos que se emplean en
las paredes. El software desarrallo en MS Vicusl Vasic 6.0, se ha llamado
LIHouse Sim.

Fig. 3  Installing hollow core srip shibs.

Figura 2-87. Marzouk 2010.

En 2011 Behrouz [134] busca minimizar el coste de forjados de losas de hormigén
armado, bajo las restricciones normativas de la ACI 318-MOS, planteando un
algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization). Este algoritmo se emplea para la
solucion de problemas sin restricciones, y ademas se implementd un algoritmo de
funcién penalti dinamico multi-etapas, para la resolucion de los problemas con
restricciones. Estudia los forjados bajo diferentes condiciones de apoyo y con
diferentes luces de vano.
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Fig. 1: Typical cross-section of RC slab

Figura 2-88. Behrouz 2011.

En 2012 Augusto [135] resalta la fuerte tendencia hacia la optimizacion del disefio
integrado, no sélo la optimizacion de los elementos. La optimizacion integrada
implica las tres etapas principales de un proceso de disefio de ingenieria de disefio
es decir, conceptual, disefio realizacion y disefio de los detalles. Este articulo
presenta un sistema integrado de disefio con herramientas de optimizacion, de
pisos estructurales prefabricados, llamado DSSPF (Decision Support System para
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pisos prefabricados), para estructuras de hormigdn prefabricado con un algoritmo
GA y considera el impacto de los costes en todas las fases de construccion tales
como fabricacion, transporte y montaje. A través de un ejemplo se muestra que
los resultados DSSPF son muy buenos comparados los resultados de un disefio
existente. Basandose en los resultados obtenidos, la DSSPF se considera por parte
de los autores una nueva herramienta potente para ayudar a los disefiadores en la
eleccion de disefio estructural y las fases iniciales de dimensionamiento de los

elementos.
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Figura 2-89. Augusto 2012.

En 2012 El Semelawy [136] estudia los forjados de hormigoén pretensado, haciendo uso
de técnicas heuristicas, en este caso algoritmos genéticos (GA). La normativa
tenida en cuenta es la canadiense (Canadian code CSA A23.3). La funcién
objetivo incorpora el coste del hormigén y de los tendones pretensados.

€1 €3

Fig. 1. Cross-section showing variables defining tendon profile.

Figura 2-90. El Semelawy 2012.

146



ESTADO DEL ARTE.

2.4 CONCLUSIONES.

El aumento en la complejidad de los modelos matematicos propuestos, para solventar la
blisqueda de los 6ptimos en los diversos elementos de hormigén, tanto armado como
pretensado, que se han estudiado en el presente estado del arte, muestran la necesidad de
utilizar métodos heuristicos. Esta afirmacion se ve claramente en el grafico de articulos
acumulados mostrado (Figura 2-91), donde a partir de 2007 los articulos de optimizacion
publicados que utilizan métodos heuristicos superan en nimero a los que emplean
métodos directos de busqueda de soluciones.

e Wit odkon Basariaticos

Figura 2-91. Grafico acumulado de publicaciones.
Si lo que buscamos es conocer los métodos heuristicos mayormente empleados, se

observa que los métodos heuristicos de mayor uso son los Algoritmos genéticos (G.A.)
y la cristalizacion simulada (S.A.), Figura 2-91.

w0

Figura 2-92. Acumulado de los métodos meta-heuristicos de la bibliografia consultada.

Para conocer las tendencias a la hora de seleccionar el algoritmo heuristico a emplear, se
ha establecido tres niveles, atendiendo al nlimero de variables del problema, un primer
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nivel de hasta 10 variables, un segundo nivel de 10 hasta 20 variables, y el tercer nivel
con mas de 20 variables. A la vista de la grafica de porcentaje sobre el total de articulos
en cada uno de los tres niveles de variables, la Figura 2-91, permite observar claramente
que para un numero de variables menor de 20 variables de problema se emplean
algoritmos genéticos y cuando el problema cuenta con un niimero superior a 20 variables,
son utilizados los algoritmos de cristalizacion simulada (SA).
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Figura 2-93. Porcentaje sobre el total de articulo de tipo de heuristica y nimero de variables del
problema.

Por ultimo indicar que no existe ningiin estudio que haya abordado la optimizacién de
placas alveolares pretensadas en situacion accidental de incendio.

Por tanto la presente tesis doctoral abordard la optimizacién de placas alveolares en
situacion accidental de incendio con métodos heuristicos y dentro de estos métodos
llevando a cabo la aplicacion de la técnica denominada cristalizacion simulada
(Simulated Annealing S.A.), debido al niimero de variables del problema de placa
alveolar en situacion accidental de incendio planteado.
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Capitulo 3
Modelo geométrico

3.1 INTRODUCCION

La metodologia empleada en esta tesis para el disefio de placas alveolares en situacion
de incendio mediante un algoritmo de optimizacion, requiere del modelado geométrico
de la placa alveolar, para determinar las variables geométricas asociadas y en funcidn de
ellas establecer la funcidn objetivo y las restricciones del problema.

min  f(X)

TeRM

sujeto a:

h(x)=0 n=1,..p

g,(X)<0 n=1L..m
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La geometria de la placa alveolar esta limitada, entre otros aspectos, por el sistema de
fabricacion de la misma, en este capitulo se analizan los diferentes sistemas de
fabricacion y las restricciones que imponen a las variables geométricas de la placa.

En este capitulo se persigue obtener un modelo geométrico general de la placa alveolar

pretensada, con un total de 23 variables geométricas *, que permita reproducir cualquier
geometria, independiente del sistema de fabricacion de la placa alveolar.

Adicionalmente se incluyen como variables geométricas la posicion vertical y diametro
de las armaduras.
h (%)=0

A partir de las variables geométricas se establecen las ligaduras entre ellas, dado

. . . . )< .
que todas ellas no son independientes, y las restricciones &(=0 tanto normativas
como de fabricacion.

Se concluye el capitulo con un estudio estadistico de las variables geométricas de las
placas, tomando como base un amplio rango de fabricantes nacionales y extranjeros. Del
estudio se obtienen los valores representativos de las diferentes variables geométricos
del modelo.
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MODELO GEOMETRICO

3.2 DEFINICION GEOMETRICA

Morfolégicamente la placa alveolar es un elemento monolitico con un canto total
constante y al que se le han dispuesto una serie de cables pretensados. Geométricamente
se dice que estd dividida en una placa superior y otra inferior (también denominadas
alas), unidas a través de almas verticales (denominadas nervios), formando asi huecos
longitudinales (denominados alveolos) en la seccion transversal. La seccion transversal
es constante y presenta un eje vertical simétrico.

Lateralmente las placas alveolares poseen un perfil (denominado junta) en el que se
introduce hormigoén en obra, cuya mision es la transmision de esfuerzos cortantes entre
placas adyacentes. Consiguiendo asi que las placas del forjado trabajen de forma
conjunta a la hora de transmitir cargas verticales.

Embebidas longitudinalmente en la placa alveolar, se disponen las armaduras. Estas son
tendones de acero, que son pretensados durante el hormigonado de la placa, siendo los
mismos, capaces de transferir la fuerza de pretensado a la seccion de hormigon para
dotarla de una tension inicial previa a la puesta en carga.

En el mercado, el ancho mas habitual de las placas alveolares es de 1,2 m y su rango de
cantos estandar abarca desde los 16 hasta los 50 cm. Aunque son mucho menos comunes
también aparecen en el mercado placas de ancho reducido de 0,6 o 1 m.

La variedad de tecnologias de fabricacion disponibles en el mercado hace que exista
cierta variabilidad en el aspecto geométrico entre distintas placas alveolares,
principalmente en la geometria de los alveolos. La forma que pueden adoptar los alveolos
varia desde la circular a la mixtilinea, pasando por la ovoide o eliptica.

También existe cierta variabilidad en la forma de las juntas y por supuesto en la
dimensioén y posicion de las armaduras, debido fundamentalmente a las exigencias
mecanicas requeridas para cada placa.

Algunos ejemplos de formas geométricas para la placa alveolar son los siguientes:

0000000 [N

JOO00O0L FHO000Y
200000000008 T oo O O]

Figura 3-1 Variabilidad de formas geométricas [1].
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En el ambito europeo la norma de producto UNE EN 1168 [2] limita la geometria de las
placas alveolares en ciertos parametros, disponiendo ademas, a nivel nacional, litaciones
adicionales la Instruccién Espafiola de Hormigoén estructural EHE-08 [3].

En el presente estudio se han diferenciado diversas zonas de la geometria de la placa
alveolar, para facilitar el analisis geométrico de la seccion y para ordenar de algiin modo
el modelo geométrico que mas adelante se presentard, que se observan en la Figura 3-2:

MNervio Ala superior Junta

Ala inferior Alveolo Armaduras

Figura 3-2 Seccion tipo de Placa alveolar.

Nervio y Alveolo: se denomina alveolo al hueco longitudinal producido por
técnicas especificas de fabricacion que tiene como principal objetivo el
aligeramiento de la seccion. El nervio o alma, es la parte vertical de hormigoén
entre dos alveolos adyacentes o entre el alveolo extremo y el lateral de la placa
(nervios intermedios y extremos, respectivamente). Ademads el ala es la parte
horizontal de hormigon, superior o inferior, que constituye los bordes exteriores
de la placa y generan interiormente junto con los nervios la geometria del
alveolo.

Junta lateral: Como se ha indicado anteriormente la junta lateral es el perfil
lateral en los bordes longitudinales de la placa alveolar, configurada de tal forma
que permita introducir la lechada de hormigén “in situ” y las armaduras de
atado, si son necesarias, entre dos placas adyacentes y asi transmitir esfuerzos
cortantes entre ellas.

Armaduras: Las armaduras activas son tendones longitudinales de acero
embebidos en la masa de hormigén que han sido pretensados de forma previa al
hormigonado. Estos permiten transferir los esfuerzos de pretensado a la placa
alveolar, confiriéndole las caracteristicas propias de una seccion de hormigon
pretensado.
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3.3 PROCESO DE FABRICACION

Las placas alveolares pretensadas se fabrican a través de procesos industriales, procesos
altamente tecnificados que permiten obtener un producto de alta calidad. Estos procesos
industriales se desarrollan, generalmente, en plantas industriales (Figura 3-3), en las que
se sigue el siguiente proceso para obtener el producto acabado denominado “placa
alveolar pretensada”.

Figura 3-3. Esquema de planta de prefabricados. Resimart , Chiva (Valencia).

e Fase 1.- Las placas alveolares pretensadas se confeccionan en pistas de fabricacion
longitudinales, de 110 metros lineales o mas. En esta primera fase se preparan las
pistas limpiando las mismas, este cometido suele desarrollarlo una maquina
limpiadora que se dispone en la cabecera de la pista y recorre longitudinalmente
la misma. Una vez limpia se dispone sobre la pista aceite desencofrante.

o Fase 2.- Disposicion de los cables y tranzas que generaran la armadura activa. Se
disponen en las cabeceras de la pista el patron de armado, a través del que se
lanzan los cables y tranzas, llevandolos hasta el final de la pista, siendo los mismos
generalmente de ida y vuelta.
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Figura 3-4. Bancada de tesado con anclaje de tendones (Imagen cedida por HORVITEN VALENCIA,
S.A4

e Fase 3.- Tesado de las armaduras activas. Los cables y tranzas dispuestas en una
pista, son tesados generalmente de forma simultanea, aunque se puede realizar
esta operacion de forma individual cable a cable. Es una maquina o un piston de
tesado el que permite la realizacion de esta operacion. El desplazamiento de este
equipo se realiza de forma transversal a la pista. Una vez tesados los cables, estos
se anclan en las plantillas de las cabeceras a través de cufias de anclaje por
penetracion.

Figura 3-5 Plantilla de alineacion de cables (Imagen cedida por HORVITEN VALENCIA, S.4)
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ARMADURAS
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F igura 3-6. Diagrama de flujo del proceso industrial.

Fase 4.- Disposicion en pista de la maquina ponedora. Se sita en cabecera de la
pista la maquina que al avanzar, dispondra sobre la pista el hormigén con la
geometria transversal de placa, funcion del molde y tecnologia de la maquina.
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Fase 5.- Transporte del hormigén. El hormigén necesario para generar la
geometria de la placa, se fabrica en la central de hormigonado de la planta, que se
encuentra por regla general situada en el lateral de las pistas. Para alimentar la
maquina ponedora se desplaza el hormigén con cubilotes desde la central de
hormi
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Figura 3-8 Cubilote de transporte de hormigon (Imagen cedida por HORVITEN VALENCIA,

S.A)
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e Fase 6.- Plotteo y marcado. Se marcan todos los huecos y aperturas que se van a
realizar en las placas, asi como los puntos donde se deben cortar las placas. En
esta fase también se disponen en cada placa sus datos identificativos, para una
correcta trazabilidad de la misma. Existen maquinas de plotteo que realizan estas
operaciones de forma automatizada, teniendo las mismas un desplazamiento
longitudinal a lo largo de la pista.

Figura 3-9 Pista de fabricacién de placas alveolares (Imagen cedida por HORVITEN VALENCIA,
S.A).

® Fase 7.- Una vez dispuesto todo el hormigon a lo largo de la pista, y estando el
hormigén fresco, se pasa a realizar el mecanizado de la placa. Estos hueco se
pueden realizar a mano o bien con un maquina al uso.

o Fase 8.- Curado. Dependiendo de los requerimientos necesarios, puede ser
requerido el curado del hormigén a través del curado quimico o bien a través del
uso de campanas de vapor o bien pistas calefactadas, con el fin de controlar la
perdida de humedad y la temperatura del hormigon.
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Figura 3-10. Curado con recubrimiento con lamina pldstica

o Fase 9.- Corte de la pista. Una vez alcanzada la resistencia minima requerida en
el hormigdn para poder extraer y manipular las placas de las pistas, se cortan los
cables en las cabeceras y se procede al corte de las placas.

Figura 3-11 Maquina cortadora (Imagen cedida por HORVITEN VALENCIA, S.A).

o Fase 10.- Extraccion de las placas y disposicion en parque. Después de cortar, las
placas son retiradas con pinzas, y dispuestas sobre sistemas de apilamiento, palets,
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etc..., para retirarlas del interior de la nave. Las placas pasan los correspondientes
controles de calidad, y después se sellan los huecos con tapones y se marcan con
los niimeros identificativos del proyecto. El siguiente paso es su disposicion en el
almacén de stocks, generalmente al aire libre y que se denomina parque de
prefabricados.

o Fase 11.- Manipulacién de placas. Esta fase contempla todas las operaciones que
inciden sobre la placa desde su retirada del parque, transporte y disposicion en
obra.

Cabe indicar que la gran cantidad de movimientos de maquinas asi como de materiales
en el interior de la planta de prefabricados, hace que generalmente estas instalaciones
dispongan de puentes graa. Una correcta logistica de los mismos permite un 6ptimo
rendimiento de toda la instalacion de prefabricacion.
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Figura 3-12 Equipo para la retirada de pista (Imagen cedida por HORVITEN VALENCIA, S.A).

3.3.1 Tecnologia de las maquinas ponedoras.

Conocido el proceso, las tres tecnologias basicas de fabricacion de las ponedoras se
diferencian entre si por el equipo de moldeo, y por tanto aparecen tres tipologias de
maquinas de moldeo:

e Sistema extruder o spiroll: este utiliza maquinas de extrusion en las cuales el
hormigoén pasa por una serie de tornillos sinfin, generando la seccién de la placa
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en una Unica operacion. La geometria de los alveolos de las placas fabricadas
con esta tecnologia es generalmente circular.
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Figura 3-13 Weiler GmbH, Alemania.

Esta tecnologia de fabricacion estd mayoritariamente extendida en los paises
anglosajones. El rango de cantos posibles es de los 15 a 40 cm, para ello es
necesario el cambio del bloque moldeador, esta operacion puede hacerse con
relativa agilidad. Una de las principales ventajas de esta tecnologia es el empleo
de hormigones mas secos, lo que conlleva la disminucion de la cantidad de
cemento a utilizar. Un inconveniente, que puede ser importante, es su lenta
velocidad de moldeo que esta en el entorno de 1,3 m/min.

e Sistema de vibro-compresion: Otra tecnologia de fabricacion destacable es la de
vibro-compresion. Se trata también de un sistema con moldeado en una sola
fase. Es el sistema mas extendido en Espafia, donde “Prensoland” destaca como
una de las marcas comerciales mas extendida.

- >
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Figura 3-14. Esquema basico vibro-compresion.

En la morfologia de estos equipos se distinguen tres elementos clave: La tolva
de alimentacion, el nticleo vibrante y el molde afinador. Se trata de equipos no
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autopropulsados ya que disponen de un cable de arrastre que obliga su
movimiento, anclado a una de las bancadas de la pista.

En estas maquinas también son tres los parametros de regulacion posible: La
intensidad y frecuencia de vibracion del nticleo vibrante, la velocidad de arrastre
y la altura de columna de hormigén en la tolva de alimentacion. Este Gltimo
parametro es muy importante ya que la compactacion de la amasada no solo
depende de la vibracion del nicleo sino que también juega un papel importante
la presion ejercida por la columna de hormigén en la tolva.

Con la intencion de obtener una correcta compactacion es habitual mantener una
altura de hormigén constante en la tolva. Para ello los equipos disponen de una
segunda tolva que recibe el cubilote desde la central de hormigonado que servira
paulatinamente a la de alimentacion para mantener su altura constante.
Ademas de los tres parametros citados, que son controlables en los equipos de
moldeo por vibro-compresion, la posibilidad de sustitucion de los moldes
afinadores permitiria una variabilidad importante en la posible geometria de la
placa alveolar. No obstante de manera frecuente los fabricantes poseen un tinico
molde afinador para cada canto a fabricar.

Figura 3-15 Moldes afinadores de Placa Alveolar para mdaquina de vibro-compresion (Imagen
cedida por HERMO, S.L).

El sistema de vibro-compresion es un sistema con una alta velocidad de moldeo,
2-3 m/min. El hormigén empleado también es seco, 0-2 cm de asiento del cono
de Abrahms. Una de sus principales ventajas es la versatilidad que ofrece en
cuanto a geometrias de fabricacion.
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Habitualmente con el mismo equipo de vibro-compresion pueden fabricarse
elementos con geometrias tan dispares como las placas alveolares, viguetas,
prelosas o correas tubulares; inicamente con el cambio del molde afinador. Esta
versatilidad es una de las principales razones por la que su empleo esta muy
extendido en Espaia.

Sistema slipform: por ultimo, este sistema utiliza méaquinas moldeadoras y
vibradoras que vierten el hormigon en tres fases consecutivas. En primer lugar
se vierte la losa de intradds (alas inferiores), posteriormente se vierten las
nervaduras con ayuda de moldes con la forma del alveolo, anclados al bastidor
de la maquina vibradora y por ultimo se vierte la losa del suprados (alas
superiores). La disposicion del hormigoén es por capas recibiendo la vibracion
del molde, la geometria del alveolo resultante es oblonga.
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Figura 3-16 Weiler GmbH, Alemania

El sistema slipform era el mas utilizados hace unas décadas en Espafia y en la
actualidad todavia conserva su uso para la fabricacion de cantos altos, a partir
de 50 cm.
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3.4 MODELO GEOMETRICO.

Un modelo es un esquema teorico, en forma matematica, de una realidad compleja que
se elabora para facilitar su comprension y poder estudiar su comportamiento.

A continuacion se define un modelo geométrico para caracterizar completamente la
placa alveolar, con el objeto de aplicar sobre él un problema de optimizacion.

Asi se define el problema de optimizacion de la placa alveolar del modo siguiente:

min  f(X)

¥eRMT

sujeto a:

h(x)=0 n=1,.,p
g,(x)<0 n=L...m

x, €D, D ,=(d,.d,,....d,) i=1..n,

Siendo A = {)7 eRY :h (¥)=0,g,(X)< 0} la region de soluciones factibles del
problema, donde se quiere encontrar la solucion optima.

El modelo geométrico aportard restricciones y ligaduras del el tipo s, (¥) y g, (¥)

3.4.1 Variables de modelo geométrico.
Las variables ¥, , del modelo geométrico de la placa alveolar se agrupan en los

siguientes conjuntos:
e Forjado.
e Alveolo.
e Junta.

e Nervio.

3.4.1.1 Forjado.

Este conjunto incluye los elementos del modelo que definen, de forma general el forjado,
sin detallar sus caracteristicas geométricas especificas.
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\ b

Figura 3-17 Esquema de variables asociadas a la placa.

La definicion y nomenclatura de las variables geométricas de la placa se muestran en la
Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Variables geométricas — Placa

N° Elemento Descripcion

P11 |Db Ancho de la placa. Se trata de una variable normalmente fija
y que en Espafia casi de forma generalizada adquiere el
valor de 1200 mm.

Vi1 | h La variable /& representa el canto de la placa alveolar
pretensada. Es una variable discreta que puede tomar el
valor de cualquier subconjunto de magnitudes de entre las
siguientes (16-20-25-30-35-40-45-50). El subconjunto de
magnitudes que defina la variabilidad de 4 se definira en
cada plan experimental.

V1.2 | ho La variable 4y representa el canto de la losa o capa de
compresion. Junto con 4, estas dos variables definen de
forma global el forjado de placa alveolar pretensada. Esuna
variable discreta que puede tomar el valor de cualquier
subconjunto de magnitudes de entre las siguientes (0-5-8-
15-20). El subconjunto de magnitudes que defina la
variabilidad de /4 se definird en cada plan experimental.

V13 |n La variable n representa el nimero de alveolos de la placa
alveolar. Es una variable que unicamente puede tomar
valores naturales.
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3.4.1.2 Alveolo

El alveolo tiene como objeto aligerar la placa alveolar pretensada. Los orificios o
alveolos presentan multiples disefios, desde circulares a elipticos pasando por diversos
perfiles mixtilineos. Hay que recordar que por regla general son funcion de la tecnologia
de fabricacion.

En general se practican alveolos circulares para losas de canto reducido y orificios mas
alargados cuando se trata de losas con mayores cantos.

En el disefio de los alveolos se presta especial atencion a los enlaces superiores e
inferiores para evitar concentraciones de tension y mantener reducido el espesor de las
losas de hormigoén que estan encima y debajo de los orificios.

Se muestra a continuacion el modelo geométrico propuesto para el alveolo:

Figura 3-18 Variables del alveolo
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Se ha adoptado para las zonas curvas del alveolo el modelo de curva de Lamé o
superelipse, ya que la variabilidad de forma que permite es bastante amplia.

La formulacion de la curva de Lamé, para el cuadrante positivo, es:

GEER
a b
Las superelipses son una forma generalizada de la elipse, con centro en O y semiejes

mayores y menores con valores a y b, respectivamente. Estas adquieren distinta
denominacion en funcidon de su exponente. Su representacion grafica es la siguiente:

n > 2 — hiperelipse
b‘ﬁ(—-—.‘;"' RDOCoTer e SO

g — — n=2— elipse
ki RS o
|I i = ~.h=4 n <2 — hipoelipse
I', \.\ =

. - \

‘I.\ \\ o \

\ S
X i

Figura 3-19 Superelipses o Curvas de Lamé

Para la curvatura superior del modelo de alveolo se han adoptado dos segmentos de curva
entre la elipse y la hiperelipse, con » = ¢, € [2,4]. Esta pronunciada curvatura se ha elegido

asi para permitir el ajuste correcto de curvatura exigido por la UNE-EN 1168 [2].

Los ejes de dicha curva son c¢,+d, y a, y el centro serd comin para ambas y estard
situado en el eje de simetria vertical del alveolo.

Por tanto la variable secundaria «, esta ligada al resto siguiendo la siguiente expresion:

- o 1/e,
1— d2 (3-2)
d,+c,
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Por otro lado, en la zona curva inferior se emplean dos cuartos completos de superelipse

entre la elipse y la hipoelipse, con n=e¢, € [%,2} . Estos indices permiten recoger

amplias formas de curvatura inferior, incluso las de copa invertida inferior que se
observan en los catalogos de algunos fabricantes espafioles [4] y que pueden ser
interesantes en situacion de incendio por su elevada proteccion de la armadura activa.

En definitiva las variables minimas que definen completamente el modelo propuesto son
las siguientes Tabla 3-2 y Tabla 3-3:

Tabla 3-2 Variables geométricas — Alveolo I.

N° Elemento Descripcion

V2.1 | h La variable 4 representa el espesor del ala superior. Es una
variable discreta con una paso de Ah, = 7 mm

V22 |c Se trata de parte de uno de los semiejes de las superelipses
superiores. Es una variable discreta con una paso de Acz =
1 mm.

V23 | hy Representa la altura del nervio del alveolo en su parte con
borde recto. Es una variable discreta con una paso de Ahy, =
1 mm.

V24 |c Es una variable discreta que representa el semieje de las
curvas de Lamé de la zona inferior del alveolo. Tiene una
paso de Acy = I mm.

V25 | Iy La variable /; representa el espesor del ala inferior. Es una
variable discreta con una paso de Ah; = [ mm.

V2.6 |d Permite un acabado recto para la zona inferior del alveolo.
Se trata de una variable que discreta con un paso de Ad =2
mm

V2.7 | a Es una variable discreta que representa el semieje de las

superelipses de la zona inferior del alveolo. Tiene un paso
de Aa; =1 mm
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Tabla 3-3. Variables geométricas — Alveolo 11

N° Elemento Descripcion

V2.8 a Parte de uno de los semiejes de las curvas de Lamé
superior. Es una variable discreta con una paso de Aa, = /
mm

V2.9 d> Permite el desplazamiento sobre el eje de simetria vertical

del centro de las superelipses que conforman la curvatura
superior. Con ellos se pueden llegar a conseguir
curvaturas secantes respecto a los bordes verticales rectos
de los nervios. Tiene un paso de Ady = I mm

V210 | e Indice de las superelipses inferiores. Es una variable
discreta con valores comprendidos entre 0,5 — 2 y un paso
de 0,1.

V2.11 €2 Indice de las superelipses superiores. Es una variable
discreta con valores comprendidos entre 2 — 4 y un paso
de 0,1.

El modelo de alveolo propuesto es capaz de adaptarse a una amplia gama de geometrias.
Este es un factor muy importante cuando el objetivo que se persigue es la busqueda de
una geometria Optima mediante algoritmos heuristicos, como mas adelante se vera.

Una pequefia muestra de las geometrias que abarca el modelo de alveolos definido es la
mostrada en la Figura 3-20.
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Forma genérica

Forma “copa invertida”, estilo
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Figura 3-20 Versatilidad geométrica del modelo de alveolo
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3.4.1.3 Junta

Se ha establecido un modelo de junta en 6 nodos, que permite adoptar las formas mas
comunes de junta lateral con las funciones y caracteristicas que se han indicado en 3.2.

La Figura 3-21 muestra las variables correspondientes a la junta.

Q2

Qy |

Qv

q:

Figura 3-21 Variables geométricas — Junta.
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La Tabla 3-4 presenta para cada variable geométrica de la junta que tipo de variables es
y qué incremento de la misma se considera.

Tabla 3-4 Variables geométricas — Junta

N° Elemento Descripcion

V3l | q La variable ¢, es una variable discreta con una paso de Aq
=1 mm.

V32 | q La variable ¢; es una variable discreta con una paso de Aq;
=1 mm

V33 | qiy La variable ¢g;, es una variable discreta con una paso de
Aqiy =1 mm

V34 | q La variable ¢, es una variable discreta con una paso de Aqay
=1 mm

V35 |p La variable p es una variable discreta con una paso de p = /
mm

V3.6 | qix La variable ¢/ tiene es una variable discreta con una paso
de Aqix =1 mm

V3.7 | qxx La variable ¢, es una variable discreta con una paso de Aqax
=1 mm
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3.4.1.4  EIl Nervio.

La forma general del nervio viene definida por las propias variables del alveolo, no
obstante queda por definir el ancho de nervio. Puesto que en ocasiones el nervio extremo
es de un ancho diferente al de los interiores por ello se han definido dos variables
distintas. La Figura 3-22 muestra las variables que representan el ancho del nervio, tanto

extremo como el interior.

wa bw

Figura 3-22 Variables geométricas — Nervio.

La variabilidad y definicioén de dichas variables de nervio se establece en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5 Variables geométricas — Nervio

N° Elemento Descripcion

V4.1 | by La variable b, representa el ancho de los nervios
intermedios, es una variable discreta con una paso de Aby, =
1 mm

V4.2 | bwo La variable by define la anchura de los nervios extremos
de la placa.
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3.4.1.5 Geometria del armado.
Desde el punto de vista del modelo geométrico se define un patrén de armado x,, que

permite configurar la casuistica disponible para estos elementos. El patron de armado se
ha desarrollado tras los analisis de multiples armados de placas alveolares pretensadas
comerciales, de forma que cubra una gama muy amplia de armados y permita el
desarrollo de nuevas geometrias innovadoras (Figura 3-23).

—

@) -——— Y7

O -—— = Ys

O - — =Y

0O == ya

e -y

® ® @ -—— = ¥2

O O O O O -——— ¥y

Figura 3-23 Patron de armado

La Tabla 3-6 muestra las variables geométricas que definen el patron de armado.
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Tabla 3-6 Variables geométricas — Patron de armado

N° Element Descripcion
0
V6.1 |yi Altura de la fila de armado. Segun el patron de armado se

definen hasta 7 alturas de fila. Se trata de una variable discreta
con una paso de Ay; = I mm

V6.2 | nj La variable nj; define la cantidad tendones. Esté estructurada
en forma de matriz simétrica. El subindice i indica la fila de
armado y el subindice j marca el nervio. La estructura de la
matriz es la siguiente:

[<n71 n7j)l
LT U 5V

Segtin el patron de armado, los valores que puede tomar nj; son
los siguientes:

filal 05 |fila4 01
fila2 0—3|fila5 01| filal 01
fila3 01| filab 01

V6.3 | ¢ La variable ¢; marca el diametro de los tendones de la fila i.
En la misma fila de armado unicamente se admite un diametro
unico, mientras que pueden adoptarse distintos diametros en
filas distintas.
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Como se ha indicado se considera un invariante el tipo de acero a emplear, considerando
el de resistencia 1860 MPa. Por tanto los diametros disponibles para ese tipo de acero
seran los de la Tabla 3-7.

Tabla 3-7. Diametros disponibles para el tipo de acero Y1860.

ACERO @ (mm)
Y 1860 C “4;5)
Y 1860 S3 (6,5)

Y 1860 S7 | (9,3;13;15,2;16)

3.4.2 Ligaduras del modelo geométrico.

Son ligaduras del modelo hj~(3_5g):0 aquellas condiciones de igualdad que dan sentido

al modelo geométrico propuesto. En general aparecen 4 ligaduras que se muestran en la
Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Ligaduras geométricas principales

N° Ligadura

L1 h=h+c +h, +c,+h,

(Ligadura principal vertical)

L2 2b,,+(n—-Db, +2na, +2q, =b

(Ligadura principal horizontal)

L3 2:a,+d =2a,

(Ligadura local horizontal)

L4 h:qZ +Q2y +p+q1y +ql

(Ligadura local vertical)
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Por otro lado se pueden definir ligaduras nuevas que permiten convertir el modelo
general en uno particular, con geometrias concretas de alveolo. Esto puede ser util en
casos especificos donde, como se ha visto, el proceso de fabricacion genere restricciones
sobre la geometria final de la placa.

En concreto se desarrollan las ligaduras adicionales que rigen geometrias concretas para
los alveolos que han venido a denominarse: Circular, Circular — Sesgada y Tipo “Pill”.

- Geometria del alveolo Circular, ligaduras adicionales.

Estas se muestran en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9 Ligaduras especificas — Alveolo circular

N° Ligadura

LCl | c¢,=a,=¢,=a,=R

LC2 | e, =¢=2

L.C3 | d,=0

LCS | h,=0
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- Geometria del alveolo Circular — Sesgado, ligaduras adicionales:

Estas se muestran en la Tabla 3-9.

Tabla 3-10 Ligaduras especificas — Alveolo circular-sesgado.

N° Ligadura

L.CS1

L.CS2 | a, =4

L.CS3 | e,=¢ =2

LCS4 | h, =2-d,

L.CS5| d=0

L.CS6 | ¢, +d, =R

- Geometria del alveolo Tipo “Pill” , ligaduras adicionales:

Estas se muestran en la Tabla 3-9.

Tabla 3-11 Ligaduras especificas — Alveolo tipo “Pill”

N° | Ligadura -
LPl | ¢,=¢ =a, =q Ni
LP2 | ¢, =¢ = i =
LP3 | d,=0 £
L.P4 | d=0 . ="
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3.4.3

Restricciones del modelo geométrico

Las restricciones del modelo geométrico son aquellas relaciones de desigualdad que
limitan algunas de las variables del modelo. Estas condiciones estan impuestas en su
mayor parte por la norma europea de producto UNE-EN 1168 [2].

De igual modo que para las variables, las restricciones geométricas se agrupan en los
siguientes conjuntos:

3.4.3.1

Alveolo.
Junta.
Nervio.
Armado.

Restricciones geométricas — Alveolo

Restriccion geométrica del ala superior (4,) (R2.1):

De la EHE-08 [3] Art.59.2.1 se extrae la siguiente restriccion:

hZZmax{\/ﬁ ; 20 mm ; 10+dg} (3-3)
donde
h esta en milimetros

d, es el tamafo maximo de arido que para placas
alveolares suele ser de 12 mm.

En el caso de la UNE-EN 1168 [2] Art. 4.3.1.2.1 se exige:
hZZmax{\/ﬂ ; 17 mm 5+dg} (3-4)

En el mismo articulo también se indica que el espesor del ala superior debe
cumplir la siguiente condicion:

hy, 20,25b, (3-5)
Donde:

b, es la anchura de la parte del ala en la cual el mayor
espesor no es mayor que 1,2 veces el espesor menor.
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Figura 3-24 UNE-EN 1168 [2] Figura 2

Restriccion geométrica del ala inferior (4,) (R2.2):

De la EHE-08 [3] Art.59.2.1 se extrae la siguiente restriccion:

hIZmax{x/ﬂ ; 20 mm ; 10+dg} (3-6)
donde
h esta en milimetros

d, es el tamafio maximo de é&rido que para placas
alveolares suele ser de 12 mm.

En el caso de la UNE-EN 1168 [2] Art. 4.3.1.2.1 se exige:

hZZmax{x/ﬂ ; 17mm ; 5+dg} (3-7)

No indicando nada especifico para dicha ala inferior.

3.4.3.2  Restricciones geométricas — Junta

La EHE-08 [3] limita las variables involucradas en el disefio de la junta con el objetivo
de que ésta posea una forma adecuada para permitir el paso de hormigoén de relleno con
objeto de crear un nicleo capaz de transmitir el esfuerzo cortante entre placas colaterales.
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También en caso de necesitar situar en ella armaduras, facilitar su colocacion y asegurar
una buena adherencia.

Concretamente se imponen las siguientes condiciones:

qlx _qlx 2 15 mm
g, >2max{#+20 mm ; @+2:D}
P+q, +4, >35mm

q, 230 mm
Donde:
D es el tamafio maximo de arido del hormigon de relleno.

En este caso, la norma de producto UNE-EN 1168 [2] también dispone condiciones
parecidas, mostradas en la Figura 3-25.

230

zﬂ)r o \1:10
U A A

w
&0
W

(=]

=30
3

g

Figura 3-25 Condiciones Junta lateral UNE-EN 1168 [2] Figura B.1
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Adicionalmente se ha tenido en consideracion la condicion de area minima de 20 cm?
para la junta lateral. Extraida de la antigua norma técnica francesa CPT 2892 [5] S 102.1.
Asi la condicion queda:

Ajunt = z'qlx '(p+q1y 'H']zy)_%x Gy 9 "9,y > 20 cm’ (3-8)

También se han impuesto otras condiciones que se consideran necesarias para que la
geometria de la junta lateral adquiera una forma que sea util para sus funciones. Por
ejemplo, se impone una limitacion geométrica para la suficiente transmision del esfuerzo
cortante entre placas, de UNE-EN 1168 [2] Art. 4.3.3.2.3:

n ’
’ti = O i

015 S (h=a,) 20,25 f o, (M +hy)

Esto supone que la profundidad de la junta (4 - g, ) sea suficiente para evitar que sea el

v
(3-9)

elemento débil en caso de rotura en la transmision de cortante. Rotura que evolucionard
segun se muestra en la Figura 3-26.

{
P |

JOUBI0

Figura 3-26 Roturas por transmision a cortante.

Asi la forma de la junta estard en consonancia con los espesores de las alas de la placa
alveolar. En definitiva la condicion queda de este modo:

5 f 2/3
q, < h——(ﬂj (b, +hy) (3-10)

ckl

Otras condiciones adicionales que permiten una correcta forma de la junta son:
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p2max{30 mm ; h,|

La aplicacion de la condicion del angulo maximo de trabajo para la biela a compresion
permite obtener las condiciones siguientes:

4y By <1 B+ B, <90° (acodalamiento)
QIx qu
De esta condicion se deduce que:

KBS 1g15°
q2x

Gy >1gl5°
qlx

Por tanto se requerird un 4ngulo minimo de 35,28°.

p + qu

>0,7075 a>«
2-q,,—q,,

min

=35,28° (3-11)

Si se representan los valores minimos impuestos por las condiciones normativas para las
variables que configuran 1 ajunta se obtendra la geometria minima mostrada en la Figura
3-27.

10 30 10

Figura 3-27 Forma minima de la junta lateral.
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En resumen, las restricciones asociadas a las variables de la junta son las siguientes (

Tabla 3-12):
Tabla 3-12 Resumen restricciones asociadas a las variables de junta.

N° Referencia Descripcion
R3.1 | UNE-EN 1168 9 230 mm

(21 q, 230 mm
R3.2 &
R3.3 | EHE-08 [3] P+q, +4¢, 235 mm
R3.4 q]meax{¢+20mm ; ¢+2-D}
R3.5 G ~ Yax 215 mm

R3.6 | CPT2892(5] | Auww =200 (P+4,+, )=t 41y~ @, 220 e’

R3.7 | Adicionales 4y 5, 15

qlx
R3.8 By 3 15

q2x
R3.9 p2max{30 mm ; k|

+
R3.10 PP 507075 a>a, =35,28"
2 ’ qlx - q2x

R3.11

Dy Ty B+ B, <90° (acodalamiento)
qlx q2x

R3.12 2/3
/S h_g(&J (b +hy)

ckl
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3.4.3.3  Restricciones geométricas — Nervio
De la EHE-08 [3] Art.59.2.1 se extrae la siguiente restriccion:

bWZmax{x/ﬂ ; 20 mm ; 10+dg} (3-12)
En el caso de la UNE-EN 1168 [2] Art. 4.3.1.2.1 se exige:
bWZmax{h/IO; 20 mm ; 5+dg} (3-13)
Donde
h esta en milimetros
d es el tamafio maximo de arido que para placas alveolares suele

£ ser de 12 mm.

En este caso para placas de canto superior a 20 cm, la condicion de la UNE-EN 1168 [2]
es mas exigente que la de la EHE-08 [3]. Yaque con /> 20 cm — 4 /10> /2h .

Ademas de éstas se ha afladido una restriccion adicional tras el analisis de las geometrias
del mercado en el apartado 3.5 de la presente tesis. Donde se concluye que, al parecer,

por razones técnicas en la fabricacion el umbral inferior para el espesor de los nervios
de las placas alveolares es:

b, >30 mm

3.4.3.4  Restricciones geométricas — Armado.

3.4.34.1 Segiin UNE-EN 1168.
Se establecen las siguientes limitaciones geométricas para las armaduras activas de
placas alveolares seguin UNE-EN 1168 [2]:

. El diametro del acero de pretensado esta limitado a 11 mm en alambres y

16 mm para cordones.

. Los tendones deben distribuirse uniformemente a lo largo de la anchura de
la placa.

. La distancia maxima entre el centro de dos tendones es de 300 mm.

. Al menos deben colocarse 4 tendones para un ancho de 1,2 m.

. La distancia minima horizontal de separacion entre tendones es de:
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Zmax{dg +5mm ; 20 mm ; ¢}
La distancia minima vertical de separacion entre tendones es de:
> max{dg ; 10 mm ¢}
El recubrimiento minimo de hormigdn, por consideraciones de fisuracion,
para tendones con distancia entre centros > 3-@ sera de > 1,5-@. Para

tendones con distancia entre centros < 2,5-@ sera de 2,5-@.

3.4.34.2 Segiin Eurocédigo 2.

Para alambres grafilados o lisos, y cordones grafilados, el recubrimiento minimo de
hormigén cmin a la superficie de hormigén mas proxima y al borde mas proximo de un
alveolo, debe ser al menos:

Soélo respecto a la cara expuesta, el obtenido considerando un

recubrimiento que garantice:

- la transmision segura de las tensiones de adherencia

- la proteccion del acero frente a la corrosion (durabilidad);

- una resistencia adecuada frente al fuego.

Se debe emplear el mayor que los valores de cmin que satisfaga los

requisitos tanto para condiciones de adherencia como ambientales.

Para prevenir fisuras longitudinales debidas a rotura y agrietamiento y en

ausencia de calculos y/o ensayos:

- Cuando la distancia nominal entre centros de cordones sea > 3-@:
Cmin=1,50

- Cuando la distancia nominal entre centros de cordones sea <2,5-@:

Cmin=2,5D.

Donde O es el diametro del cordon o cable, en milimetros (en caso de diferentes

diametros en un cordon, se debe usar el valor medio para 9).

Para distancias entre centros de cordones intermedias, Cmin se puede inferir por
interpolacion lineal entre los valores determinados antes. Para cables nervados, el
recubrimiento de hormigon se debe incrementar en 1-Q.
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3.5 ANALISIS GEOMETRICO DEL MERCADO

Para el presente estudio que pretende analizar minuciosamente la geometria de las placas
alveolares, es tarea imprescindible el analisis de las geometrias presentes en el mercado
nacional e internacional. Asi se podran contextualizar los resultados y las conclusiones
de posibles propuestas de mejora e innovacion geométrica.

El estudio se ha centrado en los cantos mas habituales de fabricacion, para placas
alveolares con funcion estructural, que son 20, 25, 30,40 y 50 cm.

Para todos los disefios estudiados se han analizado las siguientes variables (Figura 3-28):
. Ancho de nervio (by)
. Ancho del ala superior (hy)
. Ancho del ala inferior (h)
. Numero de alveolos utilizados (n)
. Ancho efectivo (berr= Y. bw)
. Peso propio (G1)

Figura 3-28. Variables a estudio.
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3.5.1 Analisis geométrico placas de canto 20 cm.

Para este canto se analizan 59 fabricantes distintos, numerados en Tabla 3-13 y Tabla
3-13.

Tabla 3-13 Fabricantes canto 20 cm (I).

N° Fabricante Pais N° Fabricante Pais

1 Aljema Spain 17 Pastor Spain

2 Bradipe Spain 18 Placas Murcia Spain
3 Calderon Spain 19 Precamp Spain
4 Cirera Spain 20 Prefabricados Tor Spain
5 Ferrocar Spain 21 Prethor Spain

6 Formac Spain 22 Preforsa Spain
7 Forsecusa Spain 23 Prenor Spain
8 Gilva Spain 24 Prevalesa Spain
9 Hecoinsa Spain 25 Pujol Spain
10 Hermo Spain 26 Roura Anglada Spain
11 Hormipresa Spain 27 Viguetas Navarra Spain
12 Horviten Spain 28 Viguetas Ribe Spain
13 Lecrin Spain 29 Zenet Spain
14 Lopez y Silvestre Spain 30 Bpc Group A .Emirates
15 Lufort Spain 31 Hollow core PTY LTD Australia
16 Lufort Spain 32 Fingo Belgium
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Tabla 3-14. Fabricantes canto 20 cm (I1).

N° Fabricante Pais N° Fabricante Pais

33 Ergon Belgium 47 MS Germany

34 Ergon Belgium 48 Dignani Prefabricati Italy

35 Echo South 49 Vela Prefabricati Italy
Africa

36 Systembau Germany 50 Sepsa México

37 Systembau Germany 51 Dycore Netherland

38 Systembau Germany 52 Elematic South Africa

39 Systembau Germany 53 Pres t Con T.Tobago

40 Systembau Germany 54 Laceramic Tunisie

41 Ketonia Germany 55 MSP USA

42 Ketonia Germany 56 Oldcastle Precast USA

43 Ketonia Germany 57 Oldcastle Precast USA

44 HeidelbergCement Germany 58 Premix Prestress USA

45 HeidelbergCement Germany 59 EnCon USA

46 MS Germany

A continuacion se grafican las variables analizadas. Para algunas de ellas, como el ancho
de nervio y las alas, se ha marcado el limite normativo segin la norma europea de
producto UNE-EN 1168 [2]. Se ha realizado en cada grafica la representacion de un
histograma que muestra la frecuencia de cada rango de valores las variables geométricas
de la placa alveolar. Se muestran ademas los valores puntuales maximos y minimos de

las variables, tanto a nivel nacional como extranjero.
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PLACAS CANTO 20 cm - Ancho nervio interior (bw) ~ * ron=esmi - palrrenin NIERHACIEAL

Valor medio - N0

— = UNE-EN 1168

o 5 10 15 0 25 0 35

A
s A N A A

I o - == - e o mm mm mm mm em m— m———

T Limite normative UNE-EN 1168 T
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(fabricante)

Figura 3-29 Grdfico Canto 20 - bw

PLACAS CANTO 20 cm - Ala superior (h2) & Fabricante ESPARA & Fabricante INTERNACIONAL

Valor medio - whoda

- UNEEN 1168

L] 5 10 15 20 5 0 1 *0
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S0 .
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a0 A [ ] ® L ]
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4 Limite normativo UNE-EN 1168 T

Figura 3-30 Grdfico Canto 20 — h:
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A Fabricante ESPARA @ Fabricante INTERNACIONAL
PLACAS CANTO 20 cm - Ala inferior (h1) V3l medio - eMota
- SUNEEN 1168
[ 5 10 15 20 25 30 5

MMM enEe g NN NN RANANARRRARANARASRAASIYIITESIIRAURIRRGER

(fabricanta)

Figura 3-31 Grdfico Canto 20 — h;

PLACAS CANTO 20 cm- N9 Ahleolﬂs {n] AFabricante ESPARA @ Fabricante INTERNACIONAL

Figura 3-32 Grdfico Canto 20 —n
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@  Fabricante INTERNACIONAL

A Fabricante ESPARA

s Vo mdio

PLACAS CANTO 20 cm - Ancho efectivo (bef = 3bw)

ELEE TSR

Figura 3-33 Grdfico Canto 20 - bey

@ Fabricante INTERNACIONAL

4 Fabricante ESPARA

PLACAS CANTO 20 ¢cm - Peso Propio (G1)
5

5

LR G-

o
45

-
(wfrnot)

Figura 3-34 Grafico Canto 20— Gi
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Los valores medios, maximos y minimos, asi como las desviaciones tipicas de las
variables mostradas son las siguientes (Tabla 3-15):

Tabla 3-15 Andlisis variables. Canto 20 cm.

Vble. x . (%) Xa X i Moda
bw (mm) 39,35 4,82 12,2 59,00 30,00 40
h2(mm) 30,54 5,37 17,6 50,00 22,50 30
hi(mm) 30,16 5,96 19,8 50,00 20,10 30
Derf(mm) 341,84 79,11 23,1 540,00 210,00 360

G1(kN/m) 3,47 0,34 9,8 4,38 2,87 33

No se han tabulado el valor medio y desviacion tipica de la variable N° de alveolos
porque se trata de una variable discreta para la que estos datos pierden su sentido fisico.

Del analisis de las graficas mostradas (Figura 3-29, Figura 3-29, Figura 3-29, Figura
3-29, Figura 3-29 y Figura 3-29), se pueden deducir las siguientes reflexiones:

En general el ancho de nervio empleado por los fabricantes esta bastante
por encima del limite inferior marcado por la norma de producto [2]. Se
observa que el limite inferior a nivel practico es de 30 mm, en lugar de los
20 mm que dictaria la normativa para las placas de canto 20 cm.

Los valores de ancho de las alas se ajustan bastante al limite marcado por
la norma de producto [2].

Respecto al nimero de alveolos empleados se distingue claramente la
tendencia en el mercado Espafiol a la utilizacion de 9 alveolos para este
canto, mientras que en el mercado internacional la tendencia mayoritaria
es el empleo de 6 alveolos.

Se observa que la variable con menor dispersion es el peso propio de las
placas, G1, con una desviacion tipica del 9,8 %.
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3.5.2  Analisis geométrico placas de canto 25 cm

Para este canto el analisis realizado ha sido de 35 fabricantes (Tabla 3-16):

Tabla 3-16 Fabricantes canto 25 cm

N° Fabricante Pais N° Fabricante Pais

1 Aljema Spain 19 Roura Anglada Spain

2 Calderon Spain 20 Viguetas Navarra Spain

3 Cirera Spain 21 Zenet Spain

4 Ferrocar Spain 22 Ketonia Germany
5 Formac Spain 23 HeidelbergCement Germany
6 Forsecusa Spain 24 MS Germany
7 Hermo Spain 25 Dignani Prefabricati Italy

8 Hormipresa Spain 26 Sepsa México

9 Horviten Spain 27 Dycore Netherland
10 Lecrin Spain 28 Echo South Africa
11 Lopez y Silvestre Spain 29 Elematic South Africa
12 Lufort Spain 30 Pres t Con T. Tobago
13 Pastor Spain 31 Laceramic Tunisie
14 Precamp Spain 32 MSP USA
15 Prefabricados Spain 33 Oldcastle Precast USA

TOR

16 Prefhor Spain 34 Oldcastle Precast USA

17 Prenor Spain 35 EnCon USA
18 Pujol Spain
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A Fabricante ESPARA

®  Fabricante INTERNACIONAL
PLACAS CANTO 25 cm - Ancho nervio interior (bw)

s a0 mediio
- ehoda
== == UNE-EN 1168

65 .
. ®

| 1K

50 ‘

as ‘

W= Ak - - - gt & 40— & -%es-"?
4 s, . o of

30

(mm)

2T -
4 Limite normativo UNE-EN 1168 T+
20

- R T B - T~ I I T T - = -
(fabricante)
Figura 3-35 Grdfico Canto 25 - by
A Fabricante ESPARA @ Fabricante INTERNACIONAL
s 3lor medio - wmoda
PLACAS CANTO 25 cm - Ala superior (h2) == uneeniiss
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
50
45 [ ] ®
a0 A A L J

o o0
=0 A A A ° e o

®
ik A — —4 1:.—; - - Wg-—-—-=-=---

5 A

1+ Limite normativo UNE-EN 1168
B T - T R B S B S A - - R S S - -

(fabricante)

Figura 3-36 Grdfico Canto 25 - h2
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A Fabricante ESPARA @ Fabricante INTERNACIONAL
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A Fabricante ESPARA
A Fabricante INTERNACIONAL

PLACAS CANTO 25 cm - Ancho efectivo (bef = Jhw)

s Valor medio
- wModd

450 A
gm"—-—"—‘--- et e —— s—— it
< 'y Ab “ A
s A
50 “ A A
200 ‘

LR L L R I T O S R IO T - T O I T O T S - NN . . S
- - o = T T B T I B R A I - I I I B -

(fabricante)

Figura 3-39 Grdfico Canto 25 - bey

A Fabricante ESPARA @  Fabricante INTERNACIONAL
PLACAS CANTO 25 cm - Peso Propio (G1) o ki
1] 2 4 6 B8 10 12 14 16
5
€]
45 4 ®
@
-- brpin b--2 '
F -— . - -— - - — -— - - - -
o T aat 2 =2 . '_'!:Q_.
A 4 A 4 °
35 ®

(kN fm)

31
32
33
34
as

(fabricante)

Figura 3-40 Grdfico Canto 25 — Gi

206



MODELO GEOMETRICO

Los valores medios, maximos y minimos, asi como las desviaciones tipicas de las
variables mostradas son las siguientes (Tabla 3-17):

Tabla 3-17 Andlisis variables. Canto 25 cm.

Vble. X - (%) X, X i Moda
bw (mm) 41,87 7,42 17,7 65,00 34,00 40
h2(mm) 33,15 4,93 14,9 45,00 25,00 30
hi(mm) 32,64 5,12 15,7 50,00 25,00 30
befrf(mm) 362,31 72,22 19,9 540,00 204,00 378
G1(kN/m) 4,10 0,37 9,0 5,09 3,38 4,17

Del mismo modo que en el canto anterior, no se han tabulado el valor medio y desviacion
tipica de la variable N° de alveolos porque se trata de una variable discreta para la que
estos datos pierden su sentido fisico.

Del analisis de las graficas mostradas (Figura 3-29, Figura 3-29, Figura 3-29, Figura
3-29, Figura 3-29 y Figura 3-29) se pueden deducir unas conclusiones muy parecidas a
las del caso de canto anterior, que son las siguientes:

En general el ancho de nervio empleado por los fabricantes estd bastante
por encima del limite inferior marcado por la norma de producto [2]. Se
observa que el limite inferior a nivel practico es de 34 mm, en lugar de los
25 mm que dictaria la normativa.

Los valores de ancho de las alas se ajustan bastante al limite marcado por
la norma de producto [2].

Respecto al nimero de alveolos empleados se distingue claramente la
tendencia en el mercado Espaifiol a la utilizacion de 9 alveolos para este
canto, mientras que en el mercado internacional la tendencia mayoritaria
es el empleo de 5 o 6 alveolos.

Se observa que la variable con menor dispersion es el peso propio de las
placas, Gi, con una desviacion tipica del 9,0 %.
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3.5.3  Analisis geométrico placas de canto 30 cm

En este caso han sido analizados 27 fabricantes (Tabla 3-18):

Tabla 3-18 Fabricantes canto 30 cm.

Ne Fabricante Pais N° Fabricante Pais
1 Aljema Spain 15 Precamp Spain
2 Bradipe Spain 16 Prefabricados TOR Spain
3 Cirera Spain 17 Pujol Spain
4 Ferrocar Spain 18 Roura anglada Spain
5 Formac Spain 19 Viguetas navarra Spain
6 Forsecusa Spain 20 Zenet Spain
7 Gilva Spain 21 Hollow core concrete PTY Australia
LTD

8 Hermo Spain 22 MS Germany
9 Hormipresa Spain 23 Vela Prefabricati Ttaly
10 Horviten Spain 24 Sepsa México
11 Lecrin Spain 25 MSP USA
12 Lopez y Silvestre Spain 26 Oldcastle Precast USA
13 Lufort Spain 27 Premix Prestress USA
14 Pastor Spain
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Los valores medios, maximos y minimos, asi como las desviaciones tipicas de las
variables mostradas son las siguientes (Tabla 3-19):

Tabla 3-19 Andlisis vbles. Canto 30 cm

Vble. x - (%) X0 X i Moda
bw 43,02 6,57 15,3 % 60,00 34,00 40
hz 33,48 4,72 14,1 % 45,00 28,00 30
hi 34,09 4,90 14,4 % 46,00 25,50 35
Detr 331,63 95,00 28,6 % 474,00 138,00 382
G1 4,54 0,32 7,1 % 5,05 3,80 4,98

Del mismo modo que en los casos anteriores no se han tabulado el valor medio y
desviacion tipica de la variable N° de alveolos porque se trata de una variable discreta
para la que estos datos pierden su sentido fisico.

Del analisis de las graficas mostradas (Figura 3-29, Figura 3-29, Figura 3-29, Figura
3-29, Figura 3-29 y Figura 3-29), se pueden deducir unas conclusiones en la linea de los
casos anteriores, que son las siguientes:

En general el ancho de nervio y alas empleados por los fabricantes se ajusta
al limite inferior marcado por la norma de producto [2].

Respecto al nimero de alveolos empleados se distingue claramente la
tendencia en el mercado Espafiol a la utilizacion de 7 o 9 alveolos para este
canto, mientras que en el mercado internacional la tendencia mayoritaria
es el empleo de 4 o 5 alveolos.

En ancho efectivo en los fabricantes internacionales se aprecia
significativamente es inferior al empleado en Espaia.

Se observa que la variable con menor dispersion es el peso propio de las
placas, G1, con una desviacion tipica del 7,1 %.
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3.5.4  Analisis geométrico placas de canto 40 cm

Para placas de canto 40 cm se han estudiado las geometrias de los siguientes 33
fabricantes (Tabla 3-20):

Tabla 3-20 Fabricantes canto 40 cm

N° Fabricante Pais N° Fabricante Pais

1 CIRERA SPAIN | 18 ZENET SPAIN

2 FORMAC SPAIN | 19 BPC Group Arab Emirates
3 FORSECUSA SPAIN | 20 | Hollow core concrete PTY Australia

LTD

4 HECOINSA SPAIN | 21 FINGO Belgium
5 HORVITEN SPAIN | 22 ERGON Belgium
6 LECRIN SPAIN | 23 SYSTEMBAU Germany
7 LOPEZ Y SILVESTRE SPAIN | 24 SYSTEMBAU Germany
8 LUFORT SPAIN | 25 SYSTEMBAU Germany
9 LUFORT SPAIN | 26 SYSTEMBAU Germany
10 PASTOR SPAIN | 27 SYSTEMBAU Germany
11 PLACAS MURCIA SPAIN | 28 KETONIA Germany
12 PRECAMP SPAIN | 29 HeidelbergCement Germany
13 PRENOR SPAIN | 30 MS Germany
14 PUJOL SPAIN | 31 VELA PREFABRICATI Italy

15 ROURA ANGLADA SPAIN | 32 DYCORE Netherland
16 VIGUETAS NAVARRA SPAIN | 33 | OLDCASTLE PRECAST USA

17 VIGUETAS RIBE SPAIN
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Los valores medios, maximos y minimos, asi como las desviaciones tipicas de las
variables mostradas son las siguientes (Tabla 3-21):

Tabla 3-21 Andlisis vbles. Canto 40 cm

Vble. X - (%) Xa X i Moda
bw 51,88 9,05 17,4 % 70,00 36,00 60
h, 41,73 6,42 15,4 % 60,00 30,00 40
hi 41,97 6,62 15,8 % 65,00 35,00 40
Detr 326,18 46,10 14,1 % 420,00 244,80 360
G1 5,85 0,43 7,36 % 6,86 5,04 5,82

Del mismo modo que en los casos anteriores no se han tabulado el valor medio y
desviacion tipica de la variable N° de alveolos porque se trata de una variable discreta
para la que estos datos pierden su sentido fisico.

Del analisis de las graficas mostradas (Figura 3-29, Figura 3-29, Figura 3-29, Figura
3-29, Figura 3-29 y Figura 3-29) se pueden deducir unas conclusiones en la linea de los
casos anteriores, que son las siguientes:

Se observa que respecto al ancho de nervio aparece algin fabricante
puntual que no posiciona su producto en los limites que marca la normativa
[2]. Esto podria ser debido a que para placas de canto 40 cm mientras la
norma europea de producto UNE-EN 1168 [2] marca un valor minimo para
los nervios de 40 , la norma espafiola sobre hormigén estructural EHE-08
[3] en su articulo 59.2.1 marcaria un limite comtin para almas y alas menos
exigente de 28,3 .

Respecto al nimero de alveolos empleados se observa una tendencia
general al uso de 4 o 5 alveolos, aunque aun asi se observan puntuales
fabricantes espafioles que mantienen el niimero de alveolosen 7, 8 0 9.

A pesar de lo observado anteriormente se observa que para este canto de
40 cm la dispersion en el ancho efectivo berr €s menor que en los cantos
anteriores. Asi el empleo de nervios de menor espesor para los fabricantes
espafioles se suple como se ha indicado con un mayor niumero de alveolos
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y por lo tanto de nervios. Resultando un ancho total efectivo del mismo

orden.

- Se observa que la variable con menor dispersion es el peso propio de las

placas, G1, con una desviacion tipica del 7,1 %.

3.5.5  Analisis geométrico placas de canto 50 cm

Por ultimo para placas de canto 50 cm se han estudiado las geometrias de los siguientes
17 fabricantes (Tabla 3-22):

Tabla 3-22 Fabricantes canto 50 cm

N° Fabricante Pais | N° Fabricante Pais

1 CIRERA SPAIN | 10 PRENOR SPAIN

2 FORMAC SPAIN | 11 PUJOL SPAIN

3 HECOINSA SPAIN | 12 ROURA ANGLADA SPAIN

4 HORVITEN SPAIN | 13 | VIGUETAS NAVARRA SPAIN

5 | LOPEZ Y SILVESTRE | SPAIN | 14 VIGUETAS RIBE SPAIN

6 LUFORT SPAIN | 15 ZENET SPAIN

7 PASTOR SPAIN | 16 BPC Group Arab Emirates
8 PLACAS MURCIA SPAIN | 17 | VELA PREFABRICATI Italy

9 PRECAMP SPAIN
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Los valores medios, maximos y minimos, asi como las desviaciones

variables mostradas son las siguientes (Tabla 3-23):

Tabla 3-23 Andlisis vbles. Canto 50 cm

tipicas de las

Vble. X - o(%) X max Xinin
bw 54,12 13,42 24,8 % 75,00 38,00
hz 46,65 6,42 13,8 % 60,00 30,00
hi 44,24 7,06 16,0 % 65,00 35,00
Dbetr 359,77 45,2 12,6 % 436,00 293,00
G1 7,20 kN/m | 0,71 kN/m 9,85% 9,12 5,83

Del mismo modo que en los casos anteriores no se han tabulado el valor medio y
desviacion tipica de la variable N° de alveolos porque se trata de una variable discreta
para la que estos datos pierden su sentido fisico.

Del analisis de las graficas mostradas (Figura 3-53, Figura 3-53, Figura 3-53, Figura
3-53, Figura 3-53 y Figura 3-53) se pueden deducir unas conclusiones en la linea de los
casos anteriores, que son las siguientes:

Se observa que respecto al ancho de nervio aparece algin fabricante
puntual que no posiciona su producto en los limites que marca la normativa
[2]. Esto podria ser debido a que para placas de canto 50 cm mientras la
norma europea de producto UNE-EN 1168 [2] marca un valor minimo para
los nervios de 50 , la norma espafiola sobre hormigén estructural EHE-08
[3] en su articulo 59.2.1 marcaria un limite comtin para almas y alas menos
exigente de 31,6 .

Respecto al numero de alveolos empleados se observa una importante
dispersion de los datos con fabricantes que utilizan desde 4 alveolos hasta
otros que lo hacen con 9.

Se observa que la variable con menor dispersion es el peso propio de las
placas, G1, con una desviacion tipica del 9,85 %.
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3.5.6  Conclusiones sobre el analisis geométrico global del mercado

Si se analiza de manera conjunta todos los datos obtenidos, sin separarlos por cantos
como se ha hecho hasta ahora, pueden plantearse algunas conclusiones interesantes. Con
ellas se pretende arrojar luz sobre las tendencias geométricas que de manera natural o
tradicional posee el mercado de la prefabricacion de placas alveolares.

Este es el punto de partida de cualquier propuesta futura sobre innovacion geométrica
para este elemento estructural. Permitiendo ademds enmarcarlas y caracterizarlas
respecto a las tendencias del mercado.

Los dos aspectos geométricos clave en la fabricacion de placas alveolares son el ancho
del nervio y el espesor de las alas. Esto es debido a que el nervio es la zona de menor
espesor transversal de la placa, y por tanto la mas débil. En el caso de las alas un aumento
en su espesor genera un aumento considerable en el peso total de la placa. Asi, para estos
dos parametros se puede observar de forma global la siguiente correlacion (Figura 3-59):

E h2 A hl
Lineal {bw) = Lineal (h2) —ineal (h1)

Correlacion Canto - Ancho nervio y alas
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Figura 3-59 Correlacion Nervio & alas — Canto

Se observa, en la Figura 3-59, una correlacion positiva entre el canto y el espesor de
nervio y alas. Es decir a mayor canto mayor espesor de nervios y de alas. También puede
observarse claramente que la relacion de aspecto en las placas alveolares por lo general
es tal que el ancho de nervio es mayor que el espesor de las alas, pues la linea de
tendencia del ancho de nervio aparece por encima de la de las alas.

Otra reflexion que puede ser interesante es observar que las lineas de tendencia del
espesor de almas y alas son bastante paralelas. Esto indica que la relacion entre el espesor
del nervio y de las alas es practicamente constante y aproximadamente igual a 1,25.

b,/ h,, ~1,25 (3-14)
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Es interesante también observar la tendencia del ancho efectivo o espesor total de
nervios, respecto del canto (Figura 3-60):

Correlacién Canto - Ancho efectivo * beff
= Lineal (beff}
550,00
500,00
450,00
400,00 4.
350,00 &
T 300,00 T ‘ ‘
g 250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
20 25 a0 a5 a0 45 50
Canto (cm)

Figura 3-60 Correlacion Ancho efectivo — Canto

Claramente se muestra que no existe correlacion positiva ni negativa entre las variables
canto y ancho efectivo. No obstante no puede concluirse que el valor sea constante
independientemente del canto, ya que existe una cierta dispersion. Pero si se ve claro que
el ancho efectivo esté en el entorno de los 350 mm y no existe una correlacion entre él y
el canto de la placa como sucedia en el caso de los espesores de nervios y alas.

A continuacidn se presenta la grafica (Figura 3-60)) de correlacion entre el canto y el
peso medio de las placas:

* Peso
Lineal (Peso)
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8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

(kN/m)

3,00
2,00
1,00
0,00

20 25 30 as 40 a5 50
cante (em)

Figura 3-61 Correlacion Peso — Canto

En este caso si puede observarse una correlacion positiva entre el peso medio de las
placas alveolares estudiadas y su canto, siendo una correlacion practicamente lineal.

Asumiendo la linealidad en la correlacion entre canto y peso de la placa, como se ha
mostrado, y despreciando el aligeramiento producido por la junta, se puede calcular de
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forma indirecta la relacion respecto al canto de otra variable interesante como es el grado
de aligeramiento de las placas alveolares.

Si definimos el aligeramiento como sigue:

g==h (3-15)
Am
donde:
4, Area maciza de la seccién (4, =bh ), despreciando el
aligeramiento de la junta lateral.
A, Area bruta de la placa alveolar.
Asi:
o= A,-4, p.A4,-4 P, -P bhp —(4h+B)
4, pe A, B, bhp, (3-16)
- M_L{lj —C- D.(lj
bp, bp. \h h
donde:
P, Densidad del hormigon
P, Peso de la seccion maciza
P Peso de la placa alveolar que como se ha visto sigue una ley

lineal P=Ah+B

Del desarrollo anterior se desprende que la relacion entre el canto de la placa y el indice
de aligeramiento es hiperbolica:

a=C _D{lj (3-17)
h

Observando la correlacion lineal de la Figura 3-62 se puede asumir A >0y B > 0, por
lo que se concluye que D > 0.

Asi pues, por ultimo se puede demostrar de manera indirecta y a través de la correlacion
establecida ente el peso y el canto de la placa alveolar que la correlacion entre el canto y
el indice de aligeramiento también es positiva. Es decir, en general, a mayor canto mayor
aligeramiento de la placa.
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3.6 NUMERO DE ALVEOLOS OPTIMO.

Una vez estudiados los diferentes fabricantes tanto espafioles, europeos, asi como del
resto del mundo, cabe plantear cual seria la geometria teérica para el alveolo, que segun
el canto, permita un aligeramiento maximo de la seccion de hormigon.

Para ello no deben obviarse las geometrias de alveolo conocidas, resultado de la
tecnologia de fabricacion, como son el alveolo circular y circular sesgado que se obtiene
con la Spirol, la tipo Pill o truncada conseguida con la tecnologia Prensoland, esta se
muestra en la Figura 3-63.

Asi tendremos en cuenta los cantos estudiados anteriormente, es decir 20, 25, 30, 40 y

50 centimetros.
"\'\- - .- - . F .
900090
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i % | TS !
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Figura 3-63. Imagen de geometrias apiladas de placas alveolares.
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3.6.1 Placa de canto 20 cm.

Para la placa de canto 20, teniendo en cuenta los parametros normativos que fijan las
dimensiones minima para el espesor de nervio, asi como los valores de espesores
inferiores y superior de capa de hormigon, se obtiene la siguiente grafica (Figura 3-64):

n° alveolos - % aligeramiento

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n® de alveolos

% aligeramiento

—&—(CIRCULAR —@—ELIPTICA —®—RECTANGULAR PILL —@—TRUNCADA

Figura 3-64. Placa de 20 cm.

La grafica permite observar que la geometria de alveolo de mayor aligeramiento es la de
seccion rectangular, y que este alcanza su valor maximo con 6 alveolos. Del mismo modo
las restantes configuraciones se acercan a este valor de 6 en su punto de maximo
aligeramiento.
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3.6.2  Placa de canto 25 cm.
Para la placa de canto 25, se obtiene la siguiente grafica (Figura 3-65):

n° alveolos - % aligeramiento

75,00
70,00
65,00
60,00 A
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00 ¢
10,00
5,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n°® de alveolos

% aligeramiento

—8—CIRCULAR —@—ELIPTICA —®&— RECTANGULAR PILL —@—TRUNCADA

Figura 3-65. Placa de 25 cm.

Se observa que la geometria de alveolo de mayor aligeramiento es la de seccidon
rectangular, y que este alcanza su valor maximo con 5 alveolos. Del mismo modo las
restantes configuraciones se acercan a este valor de 5 en su punto de maximo
aligeramiento obtenido, a excepcion de la geometria de alveolo truncada que el maximo
aligeramiento se obtiene con 4 alveolos.
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3.6.3  Placa de canto 30 cm.
Para el caso de la placa de canto 30, se obtiene la siguiente grafica (Figura 3-65):

n° alveolos - % aligeramiento

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n°® de alveolos

% aligeramiento

—8—CIRCULAR —@—ELIPTICA —®— RECTANGULAR PILL —@—TRUNCADA

Figura 3-66. Placa de 30 cm.

La geometria de alveolo de mayor aligeramiento es la de seccidon rectangular, y que este
alcanza su valor maximo con 4 alveolos. Del mismo modo las restantes configuraciones
se acercan a este valor de 4 en su punto de maximo aligeramiento.

230



MODELO GEOMETRICO

3.6.4  Placa de canto 40 cm.
Para el caso de la placa de canto 40, se obtiene la siguiente grafica (Figura 3-67):

n° alveolos - % aligeramiento

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° de alveolos

9% aligeramiento

—&—(C|RCULAR —@—ELIPTICA —@— RECTANGULAR PILL —@—TRUNCADA

Figura 3-67. Placa de 40 cm.

Asi la geometria de alveolo de mayor aligeramiento es la de seccion rectangular, y que
este alcanza su valor maximo con 3 alveolos. Del mismo modo las restantes
configuraciones se acercan a este valor de 3 en su punto de maximo aligeramiento
obtenido.
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3.6.5 Placa de canto 50 cm.
Para el caso de la placa de canto 50, se obtiene la siguiente grafica (Figura 3-67):

n° alveolos - % aligeramiento

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° de alveolos

% aligeramiento

—&—(C|RCULAR —@—ELIPTICA —®— RECTANGULAR PILL —@—TRUNCADA

Figura 3-68 Placa de 50 cm.

Analizada la grafica (Figura 3-67) se observa que la geometria de alveolo de mayor
aligeramiento es la de seccion rectangular, y que este alcanza su valor maximo con 2
alveolos. Del mismo modo las restantes configuraciones se acercan a este valor de 2 en
su punto de maximo aligeramiento.
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3.7 CONCLUSIONES.

Se ha obtenido un modelo geométrico de 23 variables, que permite reproducir cualquier
geometria de mercado. A partir de este conjunto de variables se han definido las ligaduras
y restricciones derivadas de la geometria de la placa, de los diferentes sistemas de
fabricacion y de las condiciones establecidas por la norma de producto UNE EN 1168 y
otros normas europeas que la complementan en aquellos apartados con indefinicion.

Revisada la geometria minima que se configuraria con el cumplimiento estricto de la
norma de producto EN 1186 [2], asi como las restantes normativas al uso, contempladas
en el presente estudio, cabe concluir que la placa de seccion aligerada optima debera
tener un nimero de alveolos minimo que sera funcion de la tecnologia de fabricacion y
del canto del elemento, y que desde el punto de vista de la capacidad de configuracion
de disposiciones posibles de armados, el numero de alveolos deberia ser par, para poder
disponer un nimero de nervios que alberguen armadura impar y par.

233



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

3.8 BIBLIOGRAFiA

[1] PCI, "Manual for the design of wollow core slabs," ed. Chicago: PCl, Precast
Prestressed Concrete Institute, 1998.

[2] AENOR, "UNE-EN 1168:2006+A3 Productos prefabricados de hormigdn: Placas
Alveolares," ed. Madrid: AENOR: AEN/CTN 127 Prefabricados de cemento y de
hormigdn, 2012.

[3] M. d. F. Comisién Permanente del Hormigdn Espafia, "EHE-08 : instruccién de
hormigon estructural," ed. Madrid: Madrid : Ministerio de Fomento 2008, p. 702
p.

[4] S. A. Forsecusa - Forjados Secusa. Fichas técnicas de placas alveolares.

[5] J. Kruppa, "Some results on the fire behaviour of external steel columns," Fire

Safety Journal, vol. 4, pp. 247-257, // 1981.

234



Capitulo 4
Analisis téermico

4.1 INTRODUCCION.

En el Capitulo 1 ya se introdujeron los parametros que definian la evolucion de la
temperatura en los incendios, indicando que se hara uso de las curvas nominales que se
corresponden con el modelo mas simplificado de incendio que proporciona directamente
la curva de temperatura de los gases en funcion del tiempo.

Asi, se empleara la curva nominal ISO834 UNE EN 1363 [1], que se corresponde a un
fuego de tipo celuldsico.

Cabe recordar que el uso de esta curva nominal supone asumir un fuego completamente
desarrollado, post- Flashover, con temperatura uniforme en todo el recinto y sin ningun
tipo de paramento fisico como puede ser la ventilacion, geometria del local, etc...
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Si tenemos en cuenta las normativas estructurales aplicables al proyecto de un elemento
de placa alveolar, el Documento Basico Seguridad en caso Incendio, DB-SI, se indican
unicamente métodos simplificados de céalculo suficientemente aproximados para la
mayoria de las situaciones habituales. Estos métodos solo recogen el estudio de la
resistencia al fuego de los elementos estructurales individuales ante la curva normalizada
tiempo temperatura UNE EN 1363 [1].

Establecida la curva de evolucion de la temperatura del incendio cabe establecer como
evoluciona la temperatura en los materiales, a tal efecto se desarrolla en este capitulo el
analisis térmico y por tanto la evolucion de la temperatura en las secciones de hormigon.

La respuesta térmica de un elemento, subestructura o de la estructura completa, puede
ser conocida por datos obtenidos de ensayos de laboratorio, a través de modelos
simplificados de transmision de calor, o con modelos avanzados, generalmente modelos
de elementos finitos de transmision de calor (Figura 4-1).

— Datos de ensayos

| Modelos simplificados de transmision
de calor

I

| Modelos avanzados de transmision de
calor

Analisis térmico

Figura 4-1. Analisis térmico.
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4.2 EL PROBLEMA DE LA ’TRANSMISI(')N DE CALOR EN
SECCIONES DE HORMIGON.

En este apartado se desarrolla el problema de transmision de calor en secciones de
hormigén armado. Para ello se ha consultado bibliografia referente a la transmision de
calor.

La materia de la trasmision de calor tiene una importancia fundamental en muchas ramas
de la ingenieria.

Los principales objetivos del estudio de la transmision de calor son:

. determinar la distribucion de temperaturas en un sistema
. determinar la cantidad de calor intercambiado
. determinar la evolucion de la temperatura y el flujo de calor con el tiempo

en un sistema o cuerpo

La resolucion del problema de transmision de calor permite alcanzar dichos objetivos y
asi evaluar la distribucion de temperatura de las estructuras en condiciones de incendio.
Asimismo, permite conocer el histérico de la evolucion de la temperatura (Figura 4-2).

Las distribuciones de temperaturas obtenidas se podran utilizar posteriormente, junto con
analisis de los esfuerzos, para conocer el comportamiento de las estructuras frente a un
incendio.

Las ecuaciones que se consideraran en el problema de transmision de calor son no-
lineales debido a que se considera que las propiedades de los materiales son dependientes
con la temperatura. Por tanto se plantea un problema complejo.

La no linealidad del problema requiere un proceso iterativo paso a paso para encontrar
la solucién. Debido a la complejidad del problema, generalmente se usa el método de los
elementos finitos para resolver esta integracion paso a paso.

La formulacion desarrollada en los disefos de seguridad contra incendios para el calculo
térmico sirve para predecir el comportamiento de las estructuras frente a la accion del
fuego. Hay que destacar que esta formulacion solo es valida para la prediccion de la
respuesta térmica en las condiciones para las que ha sido desarrollada dicha formulacion.
En la mayoria de casos estas formulas han sido desarrolladas empiricamente a partir de
pruebas con fuego estandar. Es por esto que a veces son dificiles de aplicar en el caso de
condiciones diferentes a las estandar, como es el caso de un incendio real.

237



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

Comportamiento Transferencia
frente a un incendio de calor

Convecciony

. s Conduccion
radiacion

Modelos
p—
P e instante avanzados
5 3
2 S tl
] L ws
9 g Formulacién
[«8 p— . e
£ £ simplificada
& = X
y.1
t1 Tiempo Dista*ia desde el fuego Graficosde
disefio (datos
experimentales)
Incendio Limites del recinto

Figura 4-2 Diagrama del andlisis térmico para el disefio estructural contra incendios.

Atendiendo a la complejidad del modelo de incendio a plantear y de los modos de
transmision de calor considerados, capacidad de analisis, tipo de elemento a analizar, de
que parametros de entrada se dispone, se obtendran diferentes soluciones a nivel de
seccion transversal de pieza o volumen de la misma, para conocer el perfil de
temperaturas.
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Tabla 4-1. Complejidad de los modelos de fuego. [1].

Modelo Datos Formulacién Modelos avanzados
experimentales simplificada
Complejidad Simple Intermedia Avanzada
Modos de Conduccion Conveccion
transmision de Radiacion
calor Conduccion
Capacidad de | -Resultados de | -Soluciones -Soluciones  precisas
analisis tests empiricas -Cualquier condicion
-Condiciones de | -Condiciones de | de incendio
fuego estandar fuego estandar
Tipos de Depende de los Elementos Cualquier material y
elementos datos de ensayos | principalmente de | método de
disponibles acero construccion
Parametros de | -Tipo de | -Flujo de color o curvas de fuego
entrada construccion -Condiciones de contorno
-Geometria del | -Geometria del elemento
elemento -Propiedades térmicas de los materiales
Soluciones -Graficos de | Perfil de | Perfiles de temperatura
temperaturas  de | temperaturas de | de una a  tres
una seccion | una seccioén | dimensiones
transversal transversal simple | dependientes del
-Datos  térmicos tiempo y del espacio
tabulados
Herramientas | -Parte de incendio | -Parte de incendio | Método de elementos
de diseiio de los Eurocodigos | de los | finitos
-Test/articulos de | Eurocédigos
investigacion -Normas de
disefio
Graficos de disefio | Hoja de calculo Modelos
/ tablas computacionales
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4.2.1 Mecanismos de transmision de calor

En fisica, la definicion de transmision de calor es el paso de energia térmica desde un
cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo, por
ejemplo un objeto soélido o un fluido, esta a una temperatura diferente de la de su entorno
u otro cuerpo, la transferencia de energia térmica, también conocida como transferencia
de calor o intercambio de calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen
el equilibrio térmico. La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo mas
caliente a uno mas frio, como resultado de la Segunda ley de la termodinamica. Cuando
existe una diferencia de temperatura entre dos objetos en proximidad uno del otro, la
transferencia de calor no puede ser detenida, solo puede hacerse mas lenta.

En resumen, la transmision de calor es la rama de la ingenieria que estudia el transporte
de energia entre cuerpos materiales debido a la diferencia de temperatura (Bejan 1993;
Holman 1989; Incropera and Dewitt 1990; Sukhatme 1992). Existen tres modos de
transmision de calor:

1. Conduccion
2. Conveccion
3. Radiacion

Generalmente, todos los modos de transmision de calor estan presentes en diversos
grados en un problema fisico real. A la hora de resolver problemas de transmision de
calor, los aspectos importantes a considerar son identificar los modos significativos y
decidir si el calor transferido por otros medios puede ser despreciado.

4.2.1.1 Conduccion

La conduccién ocurre, o bien a causa de un intercambio de energia de una molécula a
otra, dentro del movimiento real de las moléculas, o a causa del movimiento de los
electrones libres si estan presentes. Es decir, es un modo de transmision de calor en un
medio debida a los impactos elésticos de las moléculas en los gases y liquidos, a las
vibraciones moleculares en s6lidos y por difusién de la nube de electrones libres en los
metales. Tiene lugar en solidos, liquidos y gases si existe diferencia de temperatura.

Esta forma de transporte de calor necesita un soporte material y depende en gran medida
de las propiedades del medio.

La conduccion se rige por la Ley de Fourier (1822). Segtin la formulacion de esta ley, el
calor por conduccion se transmite siempre desde temperaturas superiores a inferiores y
proporcionalmente al gradiente de temperaturas en dicha direccion. Esto es, en una
sustancia homogénea, el flujo de calor local es proporcional al gradiente de temperatura.
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g==—"=—k-— 4-1)
A-dx dx
donde
q flujo de calor por unidad de area y de tiempo
Q calor intercambiado en la unidad de tiempo (W)
k conductividad térmica (W/mK)

La conductividad térmica es una propiedad de la materia. El signo negativo indica que
el calor se transmite en sentido contrario al gradiente de temperaturas.

4.2.1.2  Conveccion

Las moléculas presentes en liquidos y gases tienen libertad de movimiento, y mediante
el movimiento desde una region fria a una mas caliente transportan energia con ellas. La
transmision de calor de una region a otra, debido tanto al movimiento macroscéopico en
un liquido o gas, afiadido a la transferencia de energia por conduccién en el fluido, es la
llamada transmision de calor por conveccion. Es decir, es la transferencia de calor entre
una superficie y un fluido.

Es un modo de transmision de calor que es funcidon de las condiciones de la superficie
(geometria y temperatura) y de las condiciones del fluido (temperatura, velocidad y
propiedades termo-fisicas del mismo).

La conveccion puede ser libre o forzada. Cuando el movimiento del fluido se debe a la
variacion de densidad causada por la diferencia de temperaturas, se dice que es
conveccion libre o natural. Por otra parte, cuando el movimiento del fluido se produce
por una fuerza externa, como por bombeo o soplando, se trata de una conveccién forzada.
Asimismo, un estado de conveccion mixta es uno en el que ambas convecciones, natural
y forzada, estan presentes.

La conveccion se rige por la Ley de Enfriamiento de Newton (1701):

(4-2)
g===h(T-T,,)

sup

x|
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siendo

q flujo de calor por unidad de area y de tiempo
h coeficiente de conveccion (W/m2K)

El coeficiente de conveccion no es una propiedad de la materia.

4.2.1.3 Radiacion

La radiacion es la energia electromagnética emitida por la superficie de un cuerpo en
virtud de su temperatura. Cualquier cuerpo a temperatura superior a los 0 K emite
energia. Este es el Gnico modo que no requiere medio material para que ocurra
transmision de calor. La naturaleza de la radiacion térmica es tal que una propagacion de
energia, transportada por ondas electromagnéticas, se emite desde la superficie del
cuerpo. Cuando estas ondas electromagnéticas golpean otras superficies del cuerpo, una
parte es reflejada, una parte es transmitida y la parte restante es absorbida.

La teoria ondular predice las propiedades radiantes de la materia, mientras que la teoria
cuantica predice la cantidad de energia radiante emitida.

La radiacion se rige por la Ley de Stefan-Bolztman (1879 experimental — 1884 tedrica):

0 4
=Z%=05-T 4-3
9===0 (#-3)
w
~5,670400-10"° ———— 4-4
o K (4-4)
Siendo
q flujo de calor por unidad de area y de tiempo
o constante de Stefan-Bolztman

T temperatura del material
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4.2.2  Formulacion de los problemas de transmision de calor en estructuras
sometidas a incendio

Para cuantificar el comportamiento del sistema a estudiar se tienen que formular los
problemas de transmision de calor adecuados para cada situacion. Analizando el sistema
térmico, se puede identificar el proceso de transmision de calor relevante para cada caso.
Para el calculo estructural se tienen basicamente los siguientes modos de transmision de
calor segun el tipo de elemento constructivo:

1) Conduccion transitoria con temperatura uniforme en todo el cuerpo. Se trata de un
modelo cero-dimensional. Es el que se aplica en el caso de estructuras metalicas
(Figura 4-3).

} |

1 r S B

Figura 4-3. Perfiles de acero.

2) Conduccién en régimen transitorio unidimensional. Es el modelo utilizado para el
caso de elementos superficiales tales como muros y losas (Figura 4-4).

Figura 4-4. Muro y losa.

3) Conduccién en régimen transitorio bidimensional. Este es el modo de transmision
de calor que se toma para el calculo de secciones de hormigon armado y de
secciones mixtas (Figura 4-5 y Figura 4-6).
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- s mt
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)

i i s m W 0 a u i 3

Figura 4-5. Seccion en T sometida a la accion del fuego por su parte inferior durante 90 minutos.

Evolocicn de la tmperatura
T T1r T

Timps e mastos.

Figura 4-6. Evolucion de la temperatura con el tiempo de distintos puntos de la seccion en T.

4.2.3  Ecuacion general de conduccion de calor.

Para plantear la ecuacion general, se tiene en cuenta el equilibrio de flujo de calor en un
diferencial de seccion (Figura 4-7)

Tqv+ch" -dy
ay

q, é q, + ('::l" -dx
. ¢

Figura 4-7. Flujo de calor en un diferencial de seccion.
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Ecuacion de equilibrio

A partir del balance de los flujos de calor se obtiene la siguiente ecuacion:

aqx aqy
Q. dy—| g, +—>-dx |-dy+q,-dx—| g, +—dy |-dx+0=
ox oy
(4-3)
or oq, 0q or
pregpdodym g im r0=pey
Ecuacion de comportamiento: Fourier
g. =1L (4-6)
} )
oT
-2 . 4-7
9, =4 oy (4-7)
Para un material isétropo:

A, =4, =A=cte (4-8)
i(ﬂ.a_TjJri(,l.a_T}Q:p.c.a_T (4-9)
ox Ox oy oy ot

VT(K'VT)+Q:p-c~%—€ (4-10)
VTHQ=pre D (411)

Casos particulares:

1) Régimen permanente: ‘ZT =0
t

A-VT+Q=0 Poisson
2) Régimen permanente or _

Fr 0, sin generacion de calor Q=0 (materiales
t
estructurales no combustibles)

VT =0 Laplace
3) Régimen variable 88_T # 0, sin generacion de calor Q=0
t
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Si llamamos difusividad aa = A , propiedad que indica la velocidad de variacion de la
pc

temperatura frente a una solicitacion térmica.

N (4-12)

p-c ot

vroL.oT (4-13)
o Ot
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43 CALCULO DE LA TEMPERATURA EN LA SECCION.

Conocido el planteamiento teodrico el problema de la trasmision de calor en secciones de
hormigén, se mostrara a continuacion los diversos modelos que plantean las normas
estructurales al uso.

4.3.1  Analisis térmico del Eurocodigo 2.

La version anterior UN EN1168[2] permitia un andlisis térmico simplificado de la
seccion de la placa alveolar asimilando la zona afectada por el calentamiento de un
incendio a una losa maciza. El Eurocédigo 2 presenta los siguientes resultados para el
analisis térmico de una losa maciza (Figura 4-8), obtenidos a partir de las siguientes
condiciones.

. El calor especifico del hormigén es el dado es el que indica el Eurocodigo
2 (EN 1991-1-2)[3] en su apartado 3.3.2., con una humedad especifica del
1,5%. Los graficos son conservadores para humedades mayores al 1,5%.

. El limite inferior de la conductividad térmica del hormigon es el dado el
Eurocddigo 2 (EN 1991-1-2) en su apartado 3.3.3.

. La emisividad relativa a la superficie del hormigon, 0,7, es la dada en el
Eurocodigo 2 (EN 1991-1-2) en su apartado 2.2.

. El coeficiente de conveccion es 25 W/m?K.
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Figura A.2 — Perfiles de temperatura para losas (altura i = 200) para Ré0 - R2140

Figura 4-8. Perfiles de temperatura para losas (altura h=200).
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4.3.2  Analisis térmico por el método Wickstrom

Las temperaturas se pueden obtener también de forma aproximada por el método de
Wickstrom. La norma britanica BS PD7974-3 [4](2003) adopta el método de célculo
simple propuesto por Wickstrom [5] (1986)para el calculo de las temperaturas en los
elementos de hormigén expuestos al fuego estandar de acuerdo con BS476 o a las
condiciones reales de incendio.

En el Fire Safety Engineering Design of Structures de J.A. Purkiss [6] también se
propone este método aproximado. Cabe sefialar que este método no tiene en cuenta los
posibles el proceso de desprendimiento del hormigén, también llamado spalling, tiene
lugar rapidamente, a los 100-150 °C, como resultado del impacto térmico y el cambio
de estado del agua intersticial.

La temperatura de la cara expuesta al fuego, 7s, de un elemento de hormigdén en un
instante ¢ viene dado por:

T, =n T (4-14)

Siendo

n,=1-0,0616-1,"% (4-15)

Con

g Es la proporcidn entre las temperaturas del gas y la superficie de la
seccion de hormigon (°C)

T, Es la temperatura del gas de alrededor de la secciéon [°C];

ts Es el tiempo escalado (horas)

El tiempo escalado, #,, se representa por la variacion de las propiedades térmicas entre el
hormigén y se considera una combinacién nominal estandar para hormigéon de peso

normal y viene dado por:
f = [1] ¢ (4-16)
Vi
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h
A 4w 1160 (4-17)
{5
y = % (4-18)
b=Jk p.-c (4-19)
Donde:
Pe Es la densidad del hormigén a elevadas temperaturas [kg/m’];
Ay Es el area total interna, incluyendo aberturas, del recinto [m?];
Ay Es el area de las aberturas [m?];
Ay Es la altura de la apertura [m];
Ce Es el calor especifico del hormigon [J/kg L;
ke Es la conductividad térmica del hormigdn a temperaturas elevadas cuya
reduccion se asume linealmente entre aproximadamente 1.25 W/m K
hasta 0.5 W/m K entro los 100 °C y los 1200 °C [W/m K];
t Es el tiempo en horas.

Vale la pena sefialar que a la hora de predecir la respuesta del hormigén de densidad
normal expuesta al fuego estandar, la escala de tiempo es innecesaria y ¢, se puede
establecer igual a 7.

Para la condicion de flujo de calor uniaxial, como por ejemplo en una losa, el aumento
de la temperatura 7% a cualquier profundidad x (m) por debajo de la superficie expuesta

al fuego es un factor de n, de la T temperatura de la superficie con n, dada por:

n,=0,18-In(U,)-0,81 (4-20)
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k. t% (4-21)

T 417107 x

Donde Kc es la difusividad térmica del hormigén (m?/s).
Por lo tanto, el aumento de temperatura, 7%, viene dado por:

T, (4-22)

El método se puede aplicar a los elementos de hormigon calentados en las caras paralelas
al mismo tiempo, n, es simplemente el total obtenidos por superposicion de los valores
de ny calculados con respecto a cada cara.

El método también puede ser utilizado para las esquinas de las vigas donde se considera
el flujo de calor a partir de dos direcciones, a través de la superposicion de las
contribuciones de las caras ortogonales n,y n, de la siguiente manera:

T, :[ns~<nx+ny—2-nx~ny)+nx~ny]~T (4-23)

xy 4

Donde n, se calcula de la misma forma que ..

En el caso de hormigon de peso normal expuesto al fuego estandar de acuerdo con
BS476, la ecuacion (4-23) se puede simplificar de la siguiente manera:

T, =345-log,, (480-¢+1)-(1-0,0616 -t°'88)-(0,18-1n(%j - 0,81] (4-24)
X

El Eurocodigo 2 presenta una grafica con la evolucion de la temperatura en funcion de
la distancia a la cara expuesta para un instante dado. Si se compara el método Wickstroém
para el caso de flujo de calor biaxial en una superficie plana expuesta por una cara con
los resultados del EC2 se obtiene el grafico (Figura 4-9).
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Figura 4-9. Evolucion de la temperatura con profundidad. Comparacion Eurocédigo 2 con el método
Wickstrom.

Se puede observar que las curvas obtenidas con el método Wickstrom coinciden con las
del eurocddigo en su parte central. A pequeas y grandes distancias de la cara expuesta
aumenta la discrepancia entre ambos métodos.
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4.4 ANALISI TERMICO UNE 1168.

La norma de producto EN 1168 adopta las siguientes hipdtesis para el andlisis térmico
de placas expuestas al fuego en su cara inferior.

e A no ser que se realice un analisis térmico mas preciso, por debajo del nivel asgy;
(el nivel sobre el que la anchura total del alma es igual a la anchura del nucleo),
la temperatura se puede tomar como igual a la de una placa maciza.

e Por encima del nivel puede tomarse una interpolacion lineal entre la temperatura
al nivel aspo; y la temperatura en la superficie superior del forjado (temperatura
maxima permitida para el criterio de aislamiento 160°C).

aYaYaYaYa

=
by | B | buig) | G| Beir | Genr | Btien | Bty Butn-n|_Geimi | _Butm)
Figura 4-10. Zona de placa con comportamiento de losa frente al fuego.
n m
U509, = wa(i) = Zbc(i) (4-25)
i=1 i=1
Donde:
n Numero de almas.
m Numero de nucleos.
by Anchura del nimero de alma “i” al nivel considerado
bew Anchura del nimero de nucleo “i” al nivel considerado

Las temperaturas en la zona de compresion estan en el orden de 100°C a 300°C. A estas
temperaturas, el hormigoén tiene entre el 90% y el 95% dela resistencia de compresion al
margen. Teniendo en cuenta que %=1,0 y a.~1,0 en el céalculo a fuego, el canto del
bloque de hormigoén disminuye y el brazo de palanca interno aumenta. Esto resultara mas
favorable en el célculo a fuego.

Asi que la resistencia a compresion en la zona comprimida puede suponerse que no
queda afectada cuando el espesor de la placa cumple con el criterio de aislamiento, es
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decir, que la cara protegida se supone que tiene el mismo brazo de palanca interno que
en el calculo normal de la temperatura.

4.5 CONCLUSIONES.

La presente tesis doctoral hace uso del método de Wickstrom, que permite la obtencion
de forma analitica de la temperatura en funcion del tiempo, hasta la altura de placa
denominada por la UNE 1168 a3, y desde este nivel a la cota superior del forjado una
variacion lineal de acuerdo con la indicado en dicha norma de producto, que supone que
en la cara superior no se superan los 160 °C.
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Capitulo 9

Caracterizacion del
comportamiento de
los materiales

5.1 INTRODUCCION.

Para el analisis mecanico o estructural de la seccion de la placa alveolar se requiere la
definicion de las propiedades mecéanicas de los materiales, tanto a temperatura ambiente
como a altas temperaturas. La accion accidental situacion de incendio, se concreta como
una modificacién de las propiedades mecénicas de la placa alveolar, como consecuencia
del calentamiento determinado o calculado con el andlisis térmico.

En el presente capitulo se describira el comportamiento de los materiales de las placas
alveolares a temperatura ambiente y a altas temperaturas, que permitan el analisis
mecanico de las mismas. A tal efecto se caracterizaran los materiales constitutivos de las
placas alveolares, a temperatura ambiente y a altas temperaturas.

Las propiedades de los diferentes constitutivos de las placas alveolares forman parte del
conjunto de variables del problema de optimizacion. El problema del disefio de la placa
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alveolar en situacion accidental de incendio no solamente conlleva la determinacion de
la geometria y disposicion de la armadura, sino también la necesaria seleccion de los
materiales mas convenientes para no superar los estados limites.

Los materiales constitutivos de las placas alveolares son esencialmente el hormigon de
resistencia normal y las armaduras activas configuradas mediante alambres y/o cordones.

En los siguientes apartados se estudian las propiedades de los diferentes materiales y su
variabilidad para incluirlos como variables de disefio en el problema de optimizacion.

Para el proyecto de una placa alveolar en situacion de incendio se requiere definir tanto
las propiedades de los materiales a temperatura ambiente como a altas temperaturas,
dado que la placa debera cumplir los requisitos esenciales en situacion de proyecto
permanente como accidental. Adicionalmente se requiere conocer la evolucion de las
propiedades con el tiempo para verificar el comportamiento de la placa en las situaciones
transitorias de proyecto correspondientes a las fases de fabricacion y montaje de las
mismas, dado que tienen incidencia en el comportamiento final de la placa tanto en
situacion permanente como situacion accidental de incendio.

Si bien el contenido de este tema es un reflejo del contenido del Eurocddigo 2 (EC2) [1],
y la EHE-08 [2], se ha creido necesaria su desarrollo para poder seguir las indicaciones
y formulaciones contenidas en capitulos posteriores.
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5.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
CONSTITUTIVOS A TEMPERATURA AMBIENTE.

5.2.1 Hormigon. Tipos y comportamiento.

5.2.1.1 Resistencia.

La resistencia a compresion del hormigén se indica mediante las clases resistentes del
hormigoén, las cuales estan relacionadas con la resistencia caracteristica en probeta
cilindrica (5%) fo o la resistencia caracteristica en probeta cubica fucupe conforme a la
Norma EN 206-1.

A lo largo de la presente tesis se considerara la nomenclatura contemplada en la EHE-
08 Articulo 39.2, donde se hace referencia a las clases resistentes tenidas en cuenta y que
se corresponden con las del EC2, que se basan en la resistencia caracteristica en probeta
cilindrica, fo, determinada a los 28 dias, con un valor maximo Ciy.

Las resistencias caracteristicas para fox y las caracteristicas mecanicas correspondientes
necesarias para el proyecto, se proporcionan en la tabla del EC2 3.1 (Tabla 5-1).

Tabla 5-1. Propiedades de resistencia y deformacion del hormigon.

Clases resistentes del hormigin Relacian analiticaExplicacion
s (MPa) 12 16 | 20 | 25| 30 35 40 45 50 55 &0 0 80 90
St e (MPa) 15 20 | 25| 30| 37 45 50 55 &0 67 75 85 95 105
Som (MPa) 20 [ 24 | 28| 33|38 | 43 | 48 [ 53| 58 63 68 78 88 98 S = fa+ B(MPa)
aal s . S = 0.30 % 357 < C50060
S (MP2) 1619|2226 29| 32|35 38| 41| 42 | 44 | 46 | 48 | 50 o= I (110 - 50160
5 5 7 3 Soanps = 0.7 % 1
faom™Py | 11|13 |15 | 0s 20|22 25|27 29| 30 | 31 | 32| 34 | 35 F
5 N Sotcoss = 1.3 % foom
SfanssMPa) | 20 | 25 |29 |33 |38 |42 |46 49| 53| 55 | 57| 60| 63 | 66 e ol
Eo (GP2) 31 29 |30 si 33 | sa | 35 |36l 37| 38 | 39 | a1 | 12| aa E=22[(f 101
o= R i - M - (fim £0 MP2)
22 véase la figura 3.2
£ (%) 18 |19 |20 21|22 5 23 | 24 | 245 25 26 7 28 28 1 (o) = D_?ﬁ“" 518

véase la figura 3.2
Eoy (%0) 35 32 a0 28 28 28 para fy 2 50 Mpa
Eot Clog=2. 8+ 27[(98 - £ 100]*

véase La figura 3.3

fa () 20 22 |23 | 24| 25| 28 para fi = 50 Mypa
£exllon) = 2.0 4 0,085(fa. - 50

véase |a figura 3.3

£ (e} 35 3l 20 | 27 | 26 26 para fa = 50 Mpa
Ed )= 2.6 + 35[(90 - fu1007

" 20 175 | 16 | 145 | 14 | 14 para fi 2 50 Mpa

= 1.4+23.4[(90 - £3)100]*

véase |a figura 3.4
£ (%) 175 18 | 1o | 20 | 22| 23 pama f3 = 50 Mpa
£%log) = 175+ 0,55[(fy, - 50)/40]

wvéase la figura 3.4
Fra3 (%e) 35 31 29 | 27| 26 | 26 pam fy, = 50 Mpa
sl log) = 2.6 + 35[(90 - f2)100]
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Dado que los elementos de calculo son pretensados, se hace necesario el evaluar la
resistencia del hormigon a compresion antes o después de 28 dias, basada en pruebas de
probetas guardadas bajo otras condiciones distintas a las descritas en la Norma EN 12390

[3].

Para especificar la resistencia del hormigon a compresion, fx(2), a una edad (¢), para un
numero de etapas (por ejemplo desencofrado, transferencia de pretensado), se tomara el
valor:

3<t <28 dias L=, (6)—8MPa) (5-1)

t>28 dias LO=1, (5-2)

La resistencia del hormigdn a compresion a una edad ¢ depende de la clase de cemento,
la temperatura y las condiciones del curado. Para una temperatura media de 20 °C y un
curado conforme a la Norma EN 12390 [3], la resistencia del hormigdn a compresion a
distintas edades fen(?) se estima a partir de las ecuaciones (5-3) y (5-4).

Ja® =801, (5-3)

Con
po-d1 T -
Donde:
0 Resistencia media del hormigén a compresién a una
edad de ¢ dias
fcm Resistencia media del hormigén a compresion a una

edad de 28 dias segun Tabla 5-1

B.() Coeficiente que depende de la edad del hormigén ¢
t Edad del hormigon en dias
s Coeficiente que depende del tipo de cemento

02 Para cemento de la clase resistente CEM 42,5R;
CEM 52,5N y CEM 52,5R

0,25  Para cemento de la clase resistente CEM 32,5R;
CEM 42,5N

0,38 Para cemento de la clase resistente CEM 32,5N
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Si se considera un elemento prefabricado con curado térmico, se puede estimar la
resistencia a compresion del hormigén a una edad t antes de 28 dias, fon(?), a partir de la
ecuacion (5-3) en la que la edad del hormigoén, ¢, se sustituye por la edad del hormigon
ajustada en funcion de la temperatura (5-5).

El coeficiente ,Bw(f) se deberia limitar a /.

Para el efecto de curado térmico se tiene en cuenta la ecuacién:

_ S~ Sow _
ﬁm(z)—ﬂm,,+—log<28_tp+l) log(¢-t,+1) (5-5)

Donde fL,mp

la transferencia del pretensado), medida mediante ensayos de probetas a la edad ¢, (z,<?)
que sufrieron el mismo tratamiento térmico que los elementos prefabricados.

es la resistencia media a compresion tras aplicar el curado térmico (es decir,

La resistencia a traccion hace referencia a la tension maxima que se alcanza bajo carga
de traccion centrada. En el caso de la resistencia a flexotraccion se deberia consultar el
punto 5.2.5.

Si la resistencia a traccion se determina como la resistencia a traccion por hendimiento,
Jeisp, s€ puede emplear el valor aproximado de resistencia a traccion directa, fr:

fa=09-1.,, (5-6)

El desarrollo de la resistencia a traccion con la edad esta muy influido por las condiciones
de curado y secado asi como por las dimensiones de los elementos estructurales. Como
primera aproximacion se supone que la resistencia a traccion fe (2) es igual a:

Jan@=B. ) [, o7
Donde fS..(t) se obtiene de la ecuacion (5-4):
a=1 t <28 dias

a=2/3 1228

5.2.1.2  Deformacion elastica. Modulo de elasticidad.

Las deformaciones elasticas del hormigén dependen en gran medida en su composicion

(especialmente de los aridos).

Los modulos de elasticidad del hormigon estan controlados por los moddulos de

elasticidad de sus componentes. En la tabla (Tabla 5-1) se indican unos valores
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aproximados para el valor secante del modulo de elasticidad E.., entre o. = 0y 0,4 fem,
para hormigones con aridos cuarciticos. Para aridos de piedra caliza y arenisca se deberia
reducir en un 10% y en un 30%, respectivamente. Para aridos de basalto se deberia
aumentar en un 20%.

Se estima la variacion del modulo de elasticidad con la edad mediante:

E,0=(,0!f,)"E, (5-8)

Donde Ecn(t) v fem(t) son los valores a una edad de ¢ dias, y Ecn Y fem son los valores
determinados a una edad de 28 dias. La relacion entre fon(?) y fom S€ Obtiene de la ecuacion
(5-3).

El coeficiente de Poisson se supone igual a 0,2 para hormigoén sin fisurar y 0 para
hormigén fisurado.

Dado de que no se dispone de informacion mas precisa, se supone que el coeficiente
lineal de la dilatacion térmica toma el valor 10-10° K.

5.2.1.3  Fluencia y retraccion.

La fluencia y la retraccion del hormigén dependen de la humedad ambiental, de las
dimensiones del elemento y de la composicion del hormigén. La fluencia se ve también
influida por la madurez del hormigén en el momento de la primera carga, y depende de
la duracion y magnitud de la carga.

El coeficiente de fluencia, ¢f?, #) esta relacionado con E., el médulo tangente, el cual
se puede tomar como 7,05-E¢p.

Por regla general, se toma como coeficiente de fluencia el valor obtenido de la figura
(Figura 5-1), siempre y cuando el hormigoén no esté sujeto a una tension a compresion
mayor que 0,45 f.x(tg) a una edad #y. Siendo #pla edad del hormigon en el momento de
aplicacion de la carga.

El coeficiente de fluencia ¢z, #9) se puede calcular a partir de:
att)=q-Bt) (5-9)
Donde @, es el coeficiente basico de fluencia y se estima a partir de:

B =P B o) BEy) (5-10)

@rer es un coeficiente que considera el efecto de la humedad relativa en el coeficiente
basico de fluencia:
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_RH
para fon < 35 MPa P 100 (5-11)
0,1-3/A,
_RH
100
em > 35 M, =1+ a l-a (5-12)
para f; Ipa Prir o1 % 1|

Donde:
RH

B(fon)

f;fm
B,)

Bt,)

es la humedad relativa ambiental, en porcentaje (%)

Es un coeficiente que considera el efecto de la
resistencia del hormigén en el coeficiente basico de
fluencia:

16,8
Bfo) ==
Vo

Resistencia media a compresion del hormigén a la
edad de 28 dias, en MPa

(5-13)

es un coeficiente que considera el efecto de la edad
del hormigén al aplicar la primera carga en el
coeficiente basico de fluencia:

A7 ! 514

es el espesor medio del elemento, en mm, donde:

2.4,

u

(5-15)

hO
es el area de la seccion transversal
es el perimetro del elemento en contacto con la

atmosfera

es un coeficiente que describe el desarrollo de la
fluencia con el tiempo después de aplicar la carga, y
se puede estimar usando la ecuacion siguiente:
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(1—1,) .
piear=| A 51
(B +t-t,)
t es la edad del hormigon en dias en el momento
considerado
A es la edad del hormigén en el momento de puesta

en carga, en dias

es la duracion no ajustada de la carga, en dias

B, es un coeficiente que depende de la humedad
relativa (RH, en %) y del espesor tedrico del
elemento (49, en mm):

Se puede estimar a partir de:

By =15 140,012 RH)" |-, +250

para fem < 35 MPa (5-17)
B, <1500
18
Sata o> 35 MPa B, —1,5-[1+(0,012-RH) ]h0+250.a3 5.15)
B, <1500,
Donde:
Qs son coeficientes que consideran la influencia de la

resistencia del hormigén

0,7 0,2 0,5
35 35 35
a, = _f a, = _f a, = _f

Asi, la deformacion por fluencia del hormigon e (oo, ) a edad ¢ = oo para una tension a
compresion constante o, aplicada a la edad del hormigon 7y, tenida en cuenta viene dada
por:

&, (aty) =gloat,)- (0, / E) (519

Para tener en cuenta el efecto del tipo de cemento en el coeficiente de fluencia del
hormigén modificando la edad del hormigén en el momento de aplicacion de la carga,
to, en la ecuacion (5-14) conforme a la siguiente ecuacion:
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ty=ty; LIZH >0,5 (3-20)
T\ 2+17
Siendo:
lor es la edad del hormigon en el momento de aplicacion de la
' carga ajustada en funcion de la temperatura, conforme a la

ecuacion ((5-21)

a Exponente que depende del tipo de cemento
-1 para cementos de Clase S
0 para cementos de Clase N
1 para cementos de Clase R

El efecto de las temperaturas elevadas o reducidas dentro del rango 0 °C a 80 °C en la
madurez del hormigon, se tiene en cuenta ajustando la edad del hormigén conforme a la
siguiente ecuacion:

4000

~13,65

t, :Ze 273+T(Ar;) At (5-21)
i=l1
Donde:
t es la edad del hormigén ajustada en funcion de la
temperatura que remplaza a ¢ en las correspondientes
ecuaciones

T(N)  eslatemperatura en °C durante el periodo de tiempo A

1

AL, es el numero de dias en que predomina la temperatura 7
1
Segun indica el EC2, el coeficiente medio de variacion de la fluencia derivada de la
formulacion anterior, respecto a la obtenida en una base de datos informatizada de
resultados de ensayos en laboratorio, es del orden del 20%.

Por tanto, se asocian los valores de ¢(%,ty) indicados anteriormente con el mddulo
tangente. Si se consideran aceptables unos valores menos precisos, se pueden adoptar
los indicados en la figura (Figura 5-1 ) para la fluencia del hormigoén a 70 afios.

Si la tensién a compresion del hormigén a una edad de #) es mayor que el valor de
0,45 f.1(t9), se considera una fluencia no lineal. En elementos prefabricados de hormigon
a la altura de la armadura activa se puede llegar a producir una tension tan alta como
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resultado del pretensado. En tales casos el coeficiente de fluencia no lineal se obtiene de
la siguiente manera:

_ 1,5-(k, ~0,45) oY)
wnl(ooato)_(o(ooato)'e ( )
Donde:
@,(at) Coeficiente de fluencia no lineal, el cual remplaza a
AAt,)
k es el cociente entre la tension y la resistencia ou/fe(t0),
[ea .y .7
donde o es la tension de compresion y fei(ty) es la
resistencia a la compresion caracteristica del hormigén
en el momento de aplicacion de la carga.
Nota:
@ - el punto de interseccion entre las lineas 4 y 5
@ también puede estar por encima del punto 1
—
A - para t, > 100 es suficientemente exacto
) ©) suponer f, = 100 (y usar la linea tangente)
2
Y
te
;
NN\NR
AN
3 N
5 \\x\ \\“—-—. ca02s
p A &=
—— §3050 sqerms
20 — CHOB0 conpr
® \— = S o
% \
100
60 50 40 30 20 10 Ojop 300 500 700 $00 1100 1300 1500
@ (o, te) ho(mm)

b) condiciones en ¢l exterior - RH = 80%

Figura 5-1. Método para determinar el coeficiente de fluencia (KOQ to) para hormigon en
condiciones ambientales normales.

Los valores dados en la figura (Figura 5-1) son vélidos para temperaturas ambientales
entre -40 °C'y +40 °C y una humedad relativa media entre RH=40% y RH=100%. Se
emplean los siguientes simbolos:

Axt) es el coeficiente de fluencia final
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to es la edad del hormigén en el momento de aplicacion
de la carga, en dias

ho es el espesor medio = 2-4./u, donde A, es el area de la
seccion transversal del hormigon y u es el perimetro de
la parte que estd expuesta al secado

S es Clase S, conforme al punto 5.2.1.1
N es Clase N, conforme al punto 5.2.1.1
R es Clase R, conforme al punto 5.2.1.1

La deformacion unitaria total de retraccion se compone de dos elementos, la deformacion
unitaria de retraccion por secado y la deformacidn unitaria autégena de retraccion. La
deformacion unitaria de retraccion por secado se desarrolla lentamente, puesto que es
una funcién de la migracion del agua a través de hormigon endurecido. La deformacion
unitaria autégena de retraccion se desarrolla durante el endurecimiento del hormigén: la
mayor parte se desarrolla en los primeros dias después del vertido del material.

La retraccion autdgena es una funcion lineal de la resistencia del hormigon. Se deberia
considerar especificamente cuando el hormigén nuevo se vierte sobre hormigoén
endurecido. Asi pues los valores de la deformacion unitaria total de retraccion & se
deducen de:

g, =g,te, (5-23)
Donde:
Ecs es deformacion unitaria total de retraccion.
Ecd es la deformacion unitaria de retraccion por secado.
Eca es la deformacion unitaria autdogena de retraccion.

El valor final de la deformacion unitaria de retraccion por secado .4« €s igual a kjecq0.
El coeficiente .40 se puede tomar de la tabla (Tabla 5-1) (se indican los valores medios
esperados, con un coeficiente de variacion de aproximadamente 30%).
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*‘Zu\z'@
S0 = 0,85'[(220+110~ad31)~e( f]] 10° B, (5-24)
Siendo Sry:
3
RH
=1,55-|1- (5-25)
g s (22
Donde:
fem es la resistencia a compresion media (MPa)

Jemo 10 MPa
Qsi coeficiente que depende del tipo de cemento
3 para cementos de Clase S
4 para cementos de Clase N
6 para cementos de Clase R
Olds2 es un coeficiente que depende del tipo de cemento
0,13 para cementos de Clase S
0,12 para cementos de Clase N
0,11 para cementos de Clase R
RH es la humedad relativa ambiental (%)

RH) 100%

El desarrollo de la deformacion unitaria de retraccion por secado en el tiempo se obtiene
de:

£q(0) =P, (Z,Z_‘, ) k- €0 (5-26)
ki es un coeficiente que depende del espesor medio /4y conforme
a la tabla (
Tabla 5-2).
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Tabla 5-2. Valores para ki en la ecuacion.

ho kn

100 1,00

200 0,85

300 0,75

=500 0,70

B (t,t) = (1=t) ; (5-27)
T (t=1)+0,04- )
Con:

t es la edad del hormigon (en dias) en el momento considerado.
ts es la edad del hormigon (en dias) al principio de la retraccion

por secado (o hinchamiento). Normalmente esto sucede al
final del curado.

ho es el espesor medio (mm) de la seccion transversal.

La deformacién unitaria autdgena de retraccion se deduce de:

£, ()=, (1) €,() (5-28)

Donde:
£,(0)=2,5-(f, —10)-10° (5-29)
B, (1)P1= 0 (5-30)

Donde ¢ se expresa en dias.

5.2.2  Resistencia de calculo a compresion y a traccion.
El valor de calculo de la resistencia a compresion se define como:

fu=a.te 531
Ve
Donde:
Ve Es el coeficiente parcial de seguridad para hormigoén
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Qe Es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo
en la resistencia a compresion y los efectos desfavorables que
resultan de la manera en que se aplica la carga.

El valor de calculo de la resistencia a traccion f.4, se define como:

£
Joa =0 = (5-32)
Ve
et Es el coeficiente que tiene en cuenta los efectos a largo plazo

en la resistencia a traccion y los efectos desfavorables que
resultan de la manera en que se aplica la carga.

5.2.3  Relacion entre tension-deformacion para el cdlculo estructural no lineal.

Larelacion entre o y & que se muestra en la figura (Figura 5-2) (tension de compresion
y deformacién unitaria de acortamiento en valores absolutas). Para carga uniaxial
instantanea viene dada por la ecuacion siguiente (5-33):

2
o __Kn-7m (5-33)
fow 1+(x=2)-7

donde:

77:‘8%
gcl

& Es la deformacién unitaria segun tabla (Tabla 5-1)
cl
&g, ; -
k=105-E, - l fcm segun tabla (Tabla 5-1)
o
La ecuacion (5-33) es valida para 0<|g,|<|g,|. Donde &, es la deformacion unitaria

ultima nominal.
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RN

0,4 fcll' I

v
'
[
[
I
[
'
I
[
I
I
[
'
[
I
I
|
]
'
I
I

£ Fen &

Figura 3.2 — Representacion esquematica de la relacion tension-deformacion
para cilculo estructural (el uso de 0,4 f,,, para la definicion de £, es aproximado)

Figura 5-2. Relacion tension-deformacion. EC2.

5.2.4 Relacion entre tension-deformacion para el cdlculo de secciones
transversales.

Para el calculo de secciones transversales, se tiene en cuenta la siguiente relacion entre
tension-deformacion, véase la figura (Figura 5-3) (tomandose las deformaciones
unitarias de compresion como positivas).

para 0 < & < &2 o, =fu|l= [1 = ;2 j (5-34)

para &2 < & < &2 o =de (5-35)
Donde:

n Exponente segun tabla (Tabla 5-1).

Ee2 Es la deformacion unitaria bajo carga maxima

Eecu2 Es la deformacidn unitaria tltima
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0 €2 ":;uz £
Figura 5-3. Diagrama de cdlculo parabola-rectingulo para hormigon en compresion.

Se supondra una distribucion rectangular de tensiones como se indica en la figura (Figura
5-4). El coeficiente A, que define la profundidad eficaz de la zona de compresion y del
coeficiente 77 que define la resistencia eficaz, se obtienen de:

Para f. < 50 MPa A1=0,8 (5-36)
=50
Para 50< fox <90 MPa A1=0,8— f‘"— (5-37)
400
Y
Para f.x <50 MPa n =10 (5-38)
-50
Para 50< for < 90 MPa n= 1,0—[f"k200 j (5-39)

Si la anchura de la zona de compresion disminuye en la direccion de la fibra de
compresion extrema, el valor 77:/cq se reduce un /0%.

Figura 5-4. Diagrama rectangular de la tension.
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5.2.5  Resistencia a flexotraccion.

La resistencia media a flexotraccion de los elementos de hormigén armado, depende de
la resistencia a traccion axil y del canto de la seccion transversal. La misma se obtiene
de la siguiente ecuacion:

fum,ﬂ = max {(1’ 6= %000)' Sems Fom } (5-40)
Donde:
h Es el canto total del elemento, en mm
ft Resistencia media a traccion directa.
cim

5.2.6 Evolucion de las propiedades con el tiempo.

Segun EHE-08.31.3 (Comentarios), la evolucién de la resistencia media del hormigoén a
compresion fe,(?) y traccion fo,m(¢) vienen dadas por:

fon®)=£28)-¢" s (¢ en dias). (5-41)
Sun®= £ 28) [0 ] (5-42)

Donde el parametro s depende del tipo de cemento.

s=0,20 Para cementos de alta resistencia con endurecimiento rapido
(R) (clases resistentes 42.5R, 52.5, 52.5R)

Para cementos de resistencia normal con endurecimiento

50,25 normal (N) (clases resistentes 32.5R, 42.5)

Para cementos con endurecimiento lento (S) (clases
resistentes 32.5)

5=0,38
El parametro « es funcién del tiempo, y toma el valor:
a=1 t <28 dias
a=2/3 t > 28 dias, fo < 50 MPa

a=1/2 t > 28 dias, for > 50 MPa
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La resistencia media del hormigén a compresion se considerara como:
2 —
fon =1 +8 N/mm (5-43)

Si se representa la resistencia media del hormigon a compresion con el tiempo, teniendo
en cuenta diferentes cementos, se obtiene la siguiente grafica (Figura 5-5).

1.4 T
]
£ 12 ! pEEu
5 CEM 42.5R " T T1T[|
B CEM 52.5N i
2 1.0f— CEM52.5R (ClassR)
g /:
g o8 ~ :
o
g I
) /// i
S 0.6 =
b3 CEM 32.5R
‘s i CEM 42.5N (Class N)
= A =
g ¥ CEM 325N (Class S)|
g ' |
g 02 T
i
0.0 :
1 10 100 1000

Age (days)

Figura 5-5. Evolucion de la resistencia media del hormigon a compresion con el tiempo.

Si se representa la resistencia media del hormigoén a traccion con el tiempo, teniendo en
cuenta diferentes cementos, se obtiene la siguiente grafica (Figura 5-6).

1.4 T
1
5 1.2 ! =]
(-] . == T T =t
g CEM 42.5R i —
Z CEM 52.5N bé-——"""‘"____
@ 1.0[—{CEM 52.5R (Class R)
E 0.8 - |
: |
>
) ]
T 0.6 :
bS] | CEM 32.5R
5 CEM 42.5N (Class N)
5 0.4/ ] s 3 l
k<l CEM 32.5N (Class S))
g o2 !
& 1
1
0.0 L
gt | 10 100 1000

Age (days)

Figura 5-6. Evolucion de la resistencia media del hormigon a traccion con el tiempo.
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El modulo de deformacion longitudinal secante, evoluciona en el tiempo con relacion a
la variacion sufrida por la resistencia media a compresion del hormigoén con el tiempo.

E, =8500-31, (5-44)

E,(0)=E, 28 (1., ®)/ £,.(29)" (5-45)

Si se representa el médulo de deformacion longitudinal secante con el tiempo, teniendo
en cuenta diferentes cementos, se obtiene la siguiente grafica (Figura 5-6).
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Figura 5-7. Evolucion del modulo de deformacion longitudinal secante con el tiempo.

5.2.7  Acero. Tipos y comportamiento.

5.2.7.1  Armaduras activas.

Los alambres y cordones se utilizan como armaduras activas en placas alveolares
pretensadas.

Las propiedades de las armaduras activas se refieren a la de los materiales cuando éstos
estan colocados en su posicion final en la placa alveolar.

5.2.7.1.1 Propiedades.
Las armaduras activas (alambres, cordones y barras) se deben clasificar conforme a:

- Resistencia, indicando la tension que produce una deformacion remanente

del 0,1% (f»0.1x) y €l cociente entre la resistencia a traccion y la tension que

273



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

produce una deformacion remanente del 0,1% (fo1/ fp0,1%) y €l alargamiento

a carga maxima (&ux).

Clase, que indica el comportamiento a relajacion

- Dimensiones.

- Caracteristicas superficiales.

En el caso de aceros conformes con el EC2, los valores de la resistencia a traccion, la
tension que produce una deformacion remanente del 0,/% y el alargamiento a carga
maxima se especifican en términos de valores caracteristicos; y se designan

respectivamente por fox, fp0,1k Y Euk-

52.7.1.2  Resistencia.

La tension que produce una deformacion remanente de 0,1% (fo14) y el valor
caracteristico de la resistencia a traccion (f,x) estan definidas como la fuerza que produce
una deformacion remanente del 0,/% y la carga méaxima caracteristica en tension axil
respectivamente, divididas por el area de la seccion transversal nominal como muestra

la figura (Figura 5-8).

fe ) ___

[ SRR (.

0,1%
»

B g

Figura 5-8. Diagrama tension-deformacion para acero tipico de armadura activa.

52.7.1.3 Ductilidad.
Las armaduras activas deben tener una ductilidad adecuada, segun se especifica en la

norma EN 10138. Se considera una ductilidad adecuada a traccion para las armaduras
activas si for/fp0,1x2k, siendo el valor recomendado para kde 1, 1.
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5.2.7.1.4 Valores de cdlculo.
El calculo estructural se realiza en base a la seccion transversal nominal de la armadura
activa y los valores caracteristicos fok, fpo, 1k V uk-

El valor de célculo para el modulo de deformacion E,, se considera igual a 205 GPa para
alambres y barras. El valor real puede oscilar entre /95 a 210 GPa, segin el proceso de
fabricacion.

El valor de célculo para el modulo de elasticidad E,, se considera igual a /195 GPa para
cordones. El valor real puede oscilar entre /85 a 205 GPa, segun el proceso de
fabricacion.

Para los célculos se toma 7850 kg/m® como densidad media de las armaduras activas.

Los valores indicados anteriormente se consideran validos dentro de un campo de
temperatura entre -40 °C'y +100°C para armaduras activas en la estructura terminada.

El valor de célculo para la armadura activa, f,s se toma como fy0,1+/%-

Para el calculo de seccidon transversal se puede tomar cualquiera de las hipotesis
siguientes (Figura 5-9).

- Una rama inclinada, con limite de alargamiento &q. El célculo puede
también basarse en la relacion real tension-deformacion, si esta se conoce,
con tension por encima del limite elastico reducido de manera analoga a la
figura siguiente.

- Una rama superior horizontal sin limite de alargamiento.

A

PR I .
P S, s

H , Idealizados
[B] célculo

f; m/l’ Ep E“d E"" ¢

Figura 5-9. Diagramas tension-deformacion idealizados y de calculo para acero de armaduras
activas.EC2.
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El valor de &, recomendado es de 0,9-4. Si no se conocen valores mas precisos, los
valores recomendados son &.a=0,02'y f0,11/fpk=0,9.

En el presente estudio se ha tenido en cuenta una rama superior horizontal.

5.2.7.2  Disposicion de la armadura activa en la seccion del elemento

52.7.2.1 Requisitos comunes para la distribucién de tendones de pretensado
Se deben cumplir los requisitos siguientes:

- los tendones se deben distribuir uniformemente a través de la anchura de
los elementos;

- se deben colocar al menos cuatro tendones por cada anchura de 7,20 m;

- se deben colocar al menos tres tendones en cada elemento de anchura
mayor de 0,60 m y menor de 1,20 m;

- se deben colocar al menos dos tendones en cada elemento de 0,60 m de
anchura o inferior;

- la distancia minima de separacion entre los tendones debe ser:
] horizontalmente: > (dg + 5 mm), > 20 mm y > @,

= verticalmente: >d,, > 10 mmy > 0.

5.2.7.3  Relajacion del acero.
El EC2, define tres clases de relajacion:

- Clase 1: alambre o cordon — relajacion normal
- Clase 2: alambre o cordon — relajacion baja

- Clase 3: barras laminadas y procesadas en caliente

Los calculos del proyecto para las pérdidas debidas a la relajacion de las armaduras
activas se deberian basar en el valor de p;op, la pérdida de relajacion (en %) a 1000 h
después del tesado y a una temperatura media de 20 °C (la Norma EN 10138 [4]define
el ensayo de relajacion isotérmica).

El valor de p1gpo se expresa como una relacion de porcentaje de la tension inicial y se
obtiene para una tension inicial igual a 0,7+, donde f, es la resistencia a traccion real de
las probetas de armaduras activas. Para el calculo del proyecto, se usa la resistencia a
traccion caracteristica (f,x) y esto se ha tenido en cuenta en las ecuaciones que se
presentan a continuacion.
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Se puede suponer que los valores para p;po0 sean iguales al 8% para Clase 1, 2,5% para
Clase 2 y 4% para Clase 3, o tomados del certificado.

La pérdida de relajacion se puede obtener de los certificados de ensayo de los fabricantes
o definir como la relacion, en porcentaje, de la variacion de la tension de pretensado
sobre la tension de pretensado inicial, aplicando una de las ecuaciones siguientes. Las
ecuaciones (5-46) y (5-47) se aplican a los alambres o cordones para armaduras activas
normales y de baja relajacion respectivamente, mientras la ecuacion (5-48) aplica a las
barras laminadas y procesadas en caliente.

Ao, ; 0,75(1-p)
Clase 1 2 =539 P € (—j 107 (5-46)
o, 1000
Ao, ¢ 0,75-(1-4)
Clase 2 pro_ O, 66‘p1000 'e9,1-ll [_] ,10*5 (5—47)
o, 1000
A(T ) 0,75~(17/1)
Clase 3 2 =1,98 Progo € (—j 107 (53-48)
o 1000
Donde
Ao es el valor absoluto de las pérdidas por relajacion del
" pretensado;
O, para armaduras postesas O, es el valor absoluto del
pretensado inicial 0,, =0,,,,.
Para armaduras pretesas 0, es la tension maxima a traccion
que se aplica a la armadura activa menos las pérdidas
instantaneas producidas durante el proceso de pretensado
t es el tiempo después del tesado (en horas)
H =0, / fpk , donde fy; es el valor caracteristico de la resistencia

a traccion de la armadura activa

o es el valor de las pérdidas por relajacion (en porcentaje), 1000
h después de tesado y a una temperatura media de 20 °C.

Los valores a plazo infinito (finales) de las pérdidas de relajacion pueden estimarse para
un tiempo ¢ igual a 500000 h (es decir, alrededor de 57 afios).
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Las pérdidas por relajacion son muy sensibles a la temperatura del acero. Si se aplica
tratamiento por calor (por ejemplo mediante vapor), en elementos pretesos se debe
considerar el efecto de las pérdidas por relajacion al aumentar la temperatura durante el
curado del hormigon.

Para tener en cuenta este efecto se debe afiadir una edad equivalente, 7.4, a la edad
después del tesado, ¢, en las funciones de relajacion con el tiempo indicadas
anteriormente. La edad equivalente se estima a partir de la ecuacion siguiente:

1,142 &
’ =T—_20;(Tw =20)- (5-49)

Donde:

es la edad equivalente (en horas);

T(Ar,) es la temperatura (en °C) durante el intervalo de tiempo At ;
T es la temperatura maxima (en °C) durante el tratamiento
max

térmico
En caso contrario, cuando la temperatura es mayor de 50°C, se comprueban las pérdidas
por relajacion.

La placa alveolar es un elemento pretensado, por tanto se debe estudiar la influencia del
pretensado. Para estudiar los efectos que genera el pretensado sobre la placa alveolar se
requiere definir lo que entendemos por:

- Longitud de transferencia.

- Longitud de anclaje.

5.2.8 Longitud de transferencia.

Se define la longitud de transferencia como la distancia desde el extremo de la placa
alveolar hasta el punto de la misma en el que se alcanza la tensidn maxima de pretensado.

Si se recuerda el proceso de fabricacion de las placas alveolares, en primer lugar se
tensan los cables que estan anclados por un extremo, posteriormente se dispone el
hormigén sobre ellos y finalmente se transfiere el estado tensional al hormigon. Asi pues,
en los extremos la tension sera nula e ird incrementandose con la distancia a través de la
adherencia con el hormigdn hasta alcanzar la tension de pretensado.
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Es posible establecer diferentes teorias de curvas de transferencia; desde considerar una
transferencia lineal hasta una de tipo parabolico. Por otro lado, algunos autores como
Lin Yang [5] consideran una zona de transicion en la que no existe transferencia y mas
tarde una zona parabolica. Esto se puede ver en la Figura 5-10:

e

a

I X+le
ol
ﬂ!,5'11 ) Ly L

—

Figura 5-10 Transferencia del pretensado propuesta por Lin Yang [5]

Como se puede observar, Lin Yang considera una zona en la que debido a una posible
falta de adherencia no existe transferencia del pretensado (de valor 5-¢). Asi mismo,
consideraba que la longitud de transferencia (L) se podia considerar de 55-¢ para una
liberacion lenta y 60-¢ para una liberacion rapida.

La expresion que rige la curva es propuesta por Lin Yang es:

0 0<X+L <54
L +5¢p—x—L,
o, = {1—(%}}-%0 Sp<X+L <5¢+1L, (5-50)
O X+L 25¢+1L,

Donde O, es la tension de pretensado a lo largo de la region de transferencia, 0 es la

tension de pretensado, L es la longitud de media losa (desde un extremo al centro) y ¢
el diametro de los cables.

En el presente estudio se considera que la transferencia comienza en el extremo de la
losa, sin considerar un tramo de transferencia nula, lo cual no implica errores de calculo
tal y como se ha podido comprobar en el modelo numérico y en el plan experimental
llevado a cabo por Aguado [6].

Para conseguir dicha distribuciéon se ha generado una curva de tal forma que para una
distancia desde el extremo de la losa igual a la longitud de transferencia el valor de
tension coincida con el de pretensado, siendo nulo en el extremo. A partir de esas dos
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condiciones es posible obtener la distribucion parabolica que modela la evolucion de la
tension transferida al hormigon con la distancia. La ecuacion resultante es la siguiente:

o(x)= G{*‘ h {2 —LLJ (5-51)

pt pt

TRt

o
s L
4q =4

i
[
i
i
[
[
[
[
+ ]
3

] ' —
1

| | |

i .
' [ ! e '
1
1
1
.

G X
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Figura 5-11. Tension en las armaduras en la longitud de transferencia.

Tal y como se muestra en la Figura 5-11, la tension evoluciona parabolicamente hasta
alcanzar la tension de pretensado justo a una distancia del extremo igual a la longitud de
transferencia. Este hecho tiene lugar, como es 16gico, en ambos extremos.

En cuanto al célculo de la longitud de transferencia, existen diversas expresiones que
permiten calcularla. Un ejemplo es la propuesta en el Model Code [7]:

o, 4,
l =0y 0y0,——— (5-52)
’7}71"7}72']((‘;[,41,1' 7[.¢
En la expresion anterior, «, =1,25 para un desanclaje normal o bien, «, =1,25 para un
desanclaje subito (corte de los tendones). Por otro lado, «, varia entre 0,5 y 1.
Asimismo, «,, y 7],; dependen del tipo de tendon (alambre, cordén), y 77,, considera

la posicion del tendon respecto a la horizontal en la etapa de vertido del hormigon.
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A partir de la expresion (5-52, Fellinger [8] propone dos expresiones; una para cordones
de 7 alambres (torén) y otra para alambres:

Cordones de 7 alambres:

O .
[, =0.130-——-¢ (5-53)

ct,m,i

Alambres:

O .
1 =0201-—2.¢ (5-54)

ct,m,i
Donde fc,,mﬂ,- es la resistencia a traccion media del hormigén, O, la tension de
pretensado y ¢ el diametro del cordon o alambre.

Otros autores encontraron otras expresiones similares para obtener el valor de la longitud
de transferencia. Un ejemplo es Mitchell et al. (1993) [9]:

o,
N

Donde las tensiones se expresan en MPa.

[ =0213—2 .4 5.55

Por otro lado, Zia et al. (1977) [10] desarrollaron otra expresion:

O .
[ =13-—2-¢$-58 liberacion gradual

“ (mm) (5-56)
O .
[ =15—L2-¢-117 liberacion subita

ci

Para Olesniewicz (1975) la longitud de transferencia se calcula:

@ 4 (5-57)

cci

lt=}/M'10'

Donde y,, esun factor de seguridad igual a /, 0,7 6 1,3 para un valor medio, uno inferior

y otro superior respectivamente. Y la resistencia a compresion mediante probeta ctbica
en vez de cilindrica ( f,, = 0,85- . ).

A continuaciéon se muestra una comparativa entre las diferentes longitudes de
transferencia propuestas por los autores antes nombrados. Para la representacion se ha
utilizado una fuerza de pretensado de /200 MPa y un cordon de 12,5 mm.
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Figura 5-12. Longitud de transferencia en funcion de la resistencia a compresion.

Como se puede observar en la Figura 5-12 no existe una gran diferencia entre las curvas
propuestas por los diferentes autores nombrados. Para la realizacion del modelo
numérico se empleara la expresion propuesta por Fellinger obtenida a partir del Model
Code [11].

5.2.9  Longitud de anclaje.

La longitud de anclaje se conoce como longitud de desarrollo por los autores estudiados
en la bibliografia (development length). La longitud de anclaje hace posible que el acero
plastifique antes de romper. En caso contrario, se habla de fallo por anclaje. Por tanto,
dicha longitud debe ser la minima para que el acero pueda llegar a plastificar.

Asi pues, esta longitud de anclaje se tiene en consideracién Unicamente a efectos de
estudiar el fallo por anclaje. Es recomendable conocer la longitud embebida necesaria
para que el acero pueda plastificar. Con tal fin, existen diferentes expresiones propuestas
por diferentes autores.

Asimismo, el Model Code propone la siguiente expresion:
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fp_o_pw 7

I =l 4—tr e L
npl '77;72 ‘f;‘t,d,i 36

t

¢ (5-58)

Fellinger transforma la expresion (5-58 en la (5-59. Asi, la expresion de Fellinger
deducida del Model Code queda:

ctm,i

1, =1 +0.347- v (5-59)

De la misma forma que para la longitud de transferencia, Mitchell propone una expresion
para la longitud de anclaje:

Sy =0,
7

Donde f: es la resistencia a compresion del hormigon.

1,=1+0.782 y (5-60)

Por otro lado el EC2 propone la siguiente expresion:

ld:lt-Q:}/M-(lOO—fd)‘¢~£ (5-61)
pi O-pi

Donde y,, variaentre 0,8y 1,2.

En la Figura 5-13 se muestra una comparativa de la formulacion anterior para un cordon
de /2,5 mmy asumiendo que la tension de pretensado es de 1200 MPa, o, =950 MPa 'y

la resistencia a traccion del acero de /860 MPa.
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Figura 5-13. Longitud de anclaje en funcion de la resistencia a compresion.

La curva mostrada del EC2 ha sido calculada para su valor medio de acuerdo a (5-61. Se
puede observar en la Figura 5-13 la diferencia existente entre esta curva (es una recta)
respecto a las otras dos propuestas.
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5.3 VARIABLES MECANICAS DEL PROBLEMA ASOCIADAS A
LOS MATERIALES.

Para la caracterizacion de los materiales, y las condiciones de carga y apoyo, queda por
definir qué variables son fijas y cuales son establecidas como pardmetros del problema.

Estudiada la normativa de aplicacion y analizando los datos de multiples fabricantes de
placas alveolares se establece la siguiente clasificacion de parametros y variables
mecanicas del problema:

5.3.1 Variables mecanicas o de material

Son variables relativas a los materiales X,, las que marcan las caracteristicas resistentes
de los mismos:

Tabla 5-3 Variables Modelo mecdanico - Materiales hormigon.(1).

N° Elemento Descripcion

Vsl | f La variable [,

resistencia a compresion caracteristica del hormigéon de la
placa alveolar.

es una variable discreta que marca la

V5.2 fc,d La variable fc,d es una variable discreta que marca la

resistencia a compresion caracteristica de la capa de
compresion.

V53 | % 0,max La variable %0f; ., marca el porcentaje inicial de tesado

de las armaduras activas respecto a su tension maxima.

fo (5-62)
Y0 fomax =5
R

De esta variable de tesado inicial dependera el valor final
de la fuerza de pretensado, asi como las tensiones en el
hormigoén en la transferencia, o el valor de las pérdidas de
pretensado.
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Tabla 5-4. Variables Modelo mecanico - Materiales hormigon.(Il).

NO

Elemento

Descripcion

V54

%/, ck(corte)

La variable %fck(w,,e) marca el porcentaje de la resistencia

a compresion caracteristica de la placa alveolar en el
momento del corte y transferencia de pretensado. Es una
variable ligada directamente con el tiempo de
permanencia en la pista de fabricacion de la placa alveolar.

f..(corte) :
%f;k (corte) == (5 63)
Jow

Establecer esta variable es equivalente a dejar variable el
tiempo de permanencia en pista, ligado con la resistencia
del hormigon en la transferencia a través de la formulacion
de evolucion de la resistencia con el tiempo, establecida
en el modelo anteriormente:

Sy (O = eHl[z’le }} f (5-64)

cm

Tomando el valor

f;rm = f;'kp +38 5-65)

V5.5

e

Coeficiente de seguridad del hormigén, establecido segiun
EHE-08.

V5.6

Coeficiente para la evolucion de la resistencia del
hormigén con el tiempo, depende del tipo de cemento
empleado.

V5.7

Curado:

Tiempo previsible de curado térmico.

V5.8

HR(%)

(fabricacion)

Humedad durante el proceso de fabricacion, util para el
calculo de las deformaciones por retraccion.
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Tabla 5-5. Variables Modelo mecanico - Materiales hormigon.(I1l).

N° Elemento Descripcion

V5.9 | HR(%) Humedad en proyecto, util para el calculo de las
deformaciones por fluencia.

(proyecto)

V510 | ¢ 5 Deformacion ultima del hormigoén segiin EC2 y EHE-08

cu

V5.11 | Relacion o-¢ | Distribucion  rectangular de tensiones (diagrama

de célculo rectangular)
Tabla 5-6 Variables Modelo mecanico - Materiales acero armaduras activas.
N° Elemento Descripcion
V5.12 y Coeficiente de seguridad del acero, establecido segun
’ EHE-08.
V5.13 fmax Carga unitaria maxima, notacion f, # en EC2y fImx en
EHE-08.
Vi | f vk Limite elastico, notacion prJ , enEC2y f w en EHE-08.
Se trata de un valor habitual, garantizado por los
fabricantes, y cumple la limitacion
J,

0,850 < S 0,95/, de la EHE-08 y —Z—>L1 del
P01k

EC2.

V5.15 | Relajacion: Clase 2 de relajacién que supone una relajacion del 2,5 %

a las 1.000 h para una tension inicial del 70 % de la carga
Clase 2
unitaria maxima ( Gy )
V516 | ¢ y Deformacion tltima de célculo.
V5.17 | Relacion o-¢ | Diagrama tension - deformacion de célculo con rama

de calculo

pléstica horizontal
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Tabla 5-7 Variables Modelo mecdnico - Condiciones de carga y apoyo.

N° Elemento | Descripciéon
V5.18 | Condiciéon | Apoyos isostatico
de apoyo
V5.19 |0 Sobrecarga de uso, kN/m?
V5.20 G Carga permanente adicional, kN/m’
V5.21 [ Luz de céalculo. Se establecerd a través del momento

reducido para cada plan experimental

M.
[ =\8M,,/ p, donde 1 ZW
cd

5.3.2  Parametros mecdnicos o del material

Son pardmetros relativos a los modelos de material desarrollados anteriormente que
seran invariantes del problema de optimizacién y que se fijaran el capitulo referente al
plan experimental.

5.3.3  Restricciones mecdnicas

Sobre las variables del modelo mecanico definido se pueden establecer algunas
restricciones directas, extraidas de la normativa aplicable:

Tabla 5-8. Restricciones de los materiales

Elemento Descripcion

R5.1 [ o%f Yoo <75%

Tension inicial maxima igual al 75 % de la carga unitaria
maxima. EHE-08 [2] Art. 20.2 (Acero)

R5.2 | %f, o 25% <% 4 comey < 75% (Hormigon)

Ademas de estas restricciones directas, existen restricciones mecanicas asociadas al
comportamiento mecanico de la placa alveolar asi como a la comprobacion de sus
Estados Limite. Todas estas comprobaciones se construyen en base a los modelos de
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material y condiciones de carga que se han definido. Puesto que su desarrollo puede ser
muy extenso se empleara el siguiente capitulo completo para definirlas de forma
exhaustiva.
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5.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES A ALTAS
TEMPERATURAS.

Como consecuencia del calentamiento producido en la situacion accidental de incendio
se alteran las propiedades que los materiales tienen a temperatura ambiente. En este
apartado se definen las propiedades de los materiales en funcion de la temperatura, para
poder realizar un analisis mecanico de la seccion a altas temperaturas consecuencia de
la situacion accidental de incendio.

En condiciones de exposicion al fuego deben tenerse en cuenta las propiedades que
dependan de la temperatura. La Norma UNE-EN 1992-1-2, proporciona valores para la
reduccion de la resistencia caracteristica a compresion del hormigén y de la resistencia
caracteristica de los aceros de armar y pretensar. Estos valores pueden usarse para los
métodos simplificados y analiticos de calculo. Pueden usarse también para la evaluacion
de la temperatura critica del acero cuando se ajustan las tablas de especificaciones para
temperaturas distintas de 500 °C.

Las condiciones normalizadas de fuego se definen entre 20 °C'y 1200 °C; las propiedades
se definen también entre los mismos limites.

Los valores para el rango superior de temperaturas se presentan en linea de trazos en la
Figura 5-14 y la Figura 5-16, y se proporcionan Unicamente como indicativos.

5.4.1 Acero. Propiedades térmicas y mecanicas.

Segun Norma UNE-EN 1992-1-2, la reduccion de la resistencia caracteristica de un
acero de armar en funcion de la temperatura 6, se obtiene a través del coeficiente ks(6),
para el que:

Ju =k (0)-f,.(200C) (5-66)

La reduccion de la resistencia caracteristica de un acero de pretensar en funcion de la
temperatura 6, se obtiene a través del coeficiente k,(6), para el que:

fpk :kp(9)~fpk(200C) (5-67)
Cuando k(6 y kp(6) se tomen de datos documentados, éstos deben provenir de ensayos
realizados bajo tension constante y temperatura variable (transient tests).

En el caso de que no se disponga de informacion mas precisa, deben emplearse los
valores siguientes de k,(6) para aceros de pretensado (segiin Figura 5-14).
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Figura 4.3 — Coeficiente de reduccion k() de la resistencia
caracteristica (8f,,) del acero para armaduras activas

Figura 5-14. Coeficiente ky(0) de disminucion de la resistencia caracteristica del acero de pretensar
a altas temperaturas.

Los valores de los parametros del acero conformado en frio (cables y cordones), y
templado y revenido (barras) para armaduras activas a temperaturas elevadas vienen

dados por fo.0/ (Bfor)s fop.0/ (Bfoi)s Epo/ Ep, &, Euo. El valor de S viene dado por la
eleccion de la clase A o la clase B.

ﬂ _ gud _fpo,lk /Ep . fp _pr,lk + f;}O,lk (5—68)

&

uk _fp0,1k /Ep fpk fpk

Para la clase B la # toma el valor 0,9.

Adicionalmente la EHE-08 en el apartado 7.3 del anejo 6 establece una tabla de
reduccion relativa de la resistencia del acero con la temperatura, que coincide con la
columna Clase B de la tabla del Eurocodigo. También en el Coédigo Técnico de la
Edificacion en la tabla C.7 del apartado C.3.3 del Anejo C del DB-SI, indica los mismos
valores para acero de pretensar estirado en frio.
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Tabla 3.3 — Valores para los parimetros de la relacion tension-deformacion unitaria
de acero conformado en frio (cw) (cables y cordones), y templado y revenido
(q & t) (barras) para armaduras activas a temperaturas elevadas

femperatura Jiwal (B Tinal (BE) EyolE, Euol] | Gual]
W
a[°C] Clasc A | Clase B qé&t cW qét W qét |cew.q&t|cw gt
1 2 2b 3 4 5 6 7 8 9
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,050 0,100
100 1,00 0,99 0,98 0,68 0,77 0,98 0,76 0,050 0,100
200 0,87 0,87 0,92 0,51 0,62 0,95 0,61 0,050 0,100
300 0,70 0,72 0,86 0,32 0,58 0,88 0,52 0,055 0,105
400 0,50 0,46 0,69 0,13 0,52 0,81 0,41 0,060 0,110
500 0.30 0,22 0,26 0,07 0,14 0,54 0,20 0.065 0,115
600 0,14 0,10 0,21 0,05 0,11 0,41 0,15 0,070 0,120
700 0.06 0,08 0,15 0,03 0,09 0,10 0,10 0.075 0,125
800 0,04 0,05 0,09 0,02 0,06 0,07 0,06 0,080 0,130
900 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,085 0,135
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,090 0,140
1100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,095 0,145
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100 0,150
NOTA  Para valores intermedios de la temperatura se pueden hacer interpolaciones lineales,

Figura 5-15. Valores para los parametros de la relacion tension deformacion del acero conformado
en frio (cables y tendones) a altas temperaturas.

5.4.2 Hormigon. Propiedades térmicas y mecdnicas. Spalling.

La capacidad a compresion del hormigén, obtenida del ensayo de carga uniaxial, sufre
un acusado descenso a altas temperaturas. Schneider [12] estudio la pérdida de cohesion
de las particulas del hormigon causada por las altas temperaturas. Se puede observar que
se produce una pérdida irreversible de rigidez asi como de la capacidad a compresion.

Los factores mas significativos que influencian la capacidad del hormigén a altas
temperaturas son; la dosificacion y el tipo de aridos usados. Desde los 450°C el hormigoén
con aridos silicios tiene una mayor reduccion de la capacidad en comparacion con los
aridos calcareos y los aridos ligeros. Este efecto es causado por la inestabilidad térmica
de los agregados, que se relaciona con su propia agregacion, y por la incompatibilidad
entre la pasta de cemento y la reduccion de las particulas de arido en expansion, que esté
relacionada con la unién entre los aridos y el cemento.

La capacidad del hormigén a altas temperaturas también depende de la historia de carga.
La aplicacion de altas compresiones en el proceso de calentamiento aumenta la
capacidad a compresion del hormigoén. La reduccion de la capacidad consecuencia de
diferentes situaciones de carga, a alta temperatura, fue estudiada por Bazant [13], siendo
las situaciones estudiadas las siguientes:
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- Sin tensiones. La probeta sin carga es calentada hasta la temperatura
requerida, y cargada hasta alcanzar la rotura.

- Con tensiones. La probeta se comprime, posteriormente se calienta a la
temperatura requerida, aumentando la carga aplicada a partir de este
momento hasta alcanzar la rotura.

- Sin tensiones residuales. La probeta sin carga es calentada hasta la
temperatura requerida, entonces se enfria de manera controlada hasta
temperatura ambiente, Después de siete dias se vuelve a cargar la probeta
hasta la rotura de la misma.

Es sabido que los hormigones de alta resistencia son mdas sensibles a las altas
temperaturas como consecuencia de la reduccion en la porosidad, que hace que la presion
del vapor interno sea elevada y reduce la difusividad térmica [14]. Segin CEB-FIP
(1994), indica que los hormigones de alta resistencia son aquellos cuya resistencia a
compresion esta entre 60 y 120 MPa, asi los hormigones utilizados para las placas
alveolares son generalmente de capacidades resistentes inferiores a las indicadas.

El Eurocodigo 2 [1], indica que la reduccion de la resistencia caracteristica a compresion
del hormigén en funcién de la temperatura @ se obtiene a través del coeficiente k.(6),
para el cual:

Ja =k (0)-1,(20°C) (5-69)
En caso de que no se disponga de informacién mas precisa, pueden utilizarse los
siguientes valores de k.(6), aplicables para hormigon de aridos siliceos (véase Figura
5-16).

kig)

08

Inp7
AL

o8

Curva [1] : Hormigén
de peso normal con
o4 I \ I dridos siliceos

Curva [2] - Hormigén
a2 i peso normal con
anidos

200 400 800 200 1000 1200
are

Flgura 4.1 = Coellclente &(8 que pe lweit ! i o el hormsigie

Figura 5-16. Coeficiente k:(6) de disminucion de la resistencia caracteristica a compresion (fe) del
hormigon de aridos siliceos a altas temperaturas.

Estos valores pueden considerarse conservadores para otros tipos de hormigon.
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Tabla 3.1 — Valores para los principales parametros de las relaciones tension-deformacion
unitaria del hormigdn de peso normal con dridos siliceos o calcireos a temperaturas elevadas

Hormigon Aridos siliceos Aridos calcireos
temp.& Jead fox 10 El g Jeal fo E1p Eaul @
[°C] [-] (-] [-] [-] [-] [-]
| 2 3 4 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0.43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Figura 5-17. Valores para los principales parametros de las relaciones tension-deformacion unitaria
del hormigon a temperaturas elevadas.
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5.5 CONCLUSIONES.

Como se ha indicado las propiedades de los diferentes constitutivos de las placas
alveolares forman parte del conjunto de variables del problema de optimizacion

Dado que para el proyecto de una placa alveolar en situacion de incendio se requiere
definir tanto las propiedades de los materiales a temperatura ambiente como a altas
temperaturas, y que la placa debera cumplir los requisitos esenciales en situacion de
proyecto permanente como accidental, estas propiedades se han tomado del UNE-EN 1-
1, para los materiales de la placa a temperatura ambiente, asi como la evolucion de las
propiedades con el tiempo para verificar el comportamiento de la placa en las situaciones
transitorias de proyecto correspondientes a las fases de fabricacion y montaje de las
mismas. La caracterizacion y propiedades de los materiales del UNE-EN 1992 1-1
coinciden con las de la EHE-08.

Cabe recordar que tienen incidencia en el comportamiento final de la placa tanto en
situacion permanente como situacion accidental de incendio.

Para la situacion accidental de incendio son los valores de la Norma UNE-EN 1992-1-2,
para la reduccion de la resistencia caracteristica a compresion del hormigén y de la
resistencia caracteristica de los aceros de armar y pretensar. Como ya se indico las
condiciones normalizadas de fuego se definen entre 20 °C'y 1200 °C; las propiedades se
definen también entre los mismos limites. Como en la situacion a temperatura ambiente
los valores de la Norma UNE-EN 1992-1-2 coinciden con los propuestos por la EHE-08
y el Cédigo Técnico de la Edificacion DB SE —I.
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Capitulo 6

Modelo mecanico.
Comportamiento
estructural

6.1 ANTECEDENTES EN LOS MODELOS DE CALCULO Y
ENSAYOS DE REFERENCIA.

El objetivo del presente capitulo es describir el comportamiento mecanico de las placas
alveolares a temperatura ambiente y a altas temperaturas. A tal efecto se mostrara el
disefio, calculo y comprobacion propuestos por la normativa de aplicacion, asi como los
modos de rotura que se consideran.

Las distintas normas establecen las comprobaciones a realizar segin el Estado Limite
Ultimo (ELU) considerado. Estos estados limite se derivan del cumplimiento de los
requisitos esenciales de “resistencia mecanica y estabilidad” y de “seguridad en caso de
incendio”.
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Los estados limite se presentaran a lo largo de la vida util de la placa alveolar, por lo que
se identificara también las situaciones de proyecto, y que estados limite aparecen en cada
una. Estos estan ligados a los modos de fallo, y seran los correspondientes a las
situaciones de proyecto: transitoria, permanente y accidental en caso de incendio, que
presenta la placa alveolar como elemento estructural, siendo estos:

. Situacion transitoria.
o] Fallo en la transferencia.
o Fallo a flexion en montaje.
o] Fallo por cortante en montaje.
o] Fallo por deformacion en montaje.
. Situacion permanente.
o] Fallo por flexion.
o] Fallo a cortante.
o Fallo por rasante.
(o] Fallo por punzonamiento.
o] Fallo de anclaje de las armaduras activas.
o Fallo por deformacion.
o] Fallo por fisuracion excesiva.
o] Fallo por durabilidad.
. Situacion accidental de incendio.
o] Fallo por flexion.
o] Fallo a cortante.

El conjunto de estados limites enunciados permitira establecer un conjunto de
restricciones g(x) < 0 que vinculan estos estados limites con el problema de

optimizacion.
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6.2 ACCIONES Y COMBINACIONES.

Para el disefio y calculo de una placa alveolar pretensada se hace necesario conocer las
acciones que normativamente y por uso deben ser consideradas, y las reglas de
combinacion de las mismas atendiendo a la situacion de proyecto que se tenga en cuenta.

6.2.1 Acciones permanentes G.

Las acciones permanentes a considerar se obtendran a partir de la densidad del material
considerado, en el caso del hormigén se tiene en cuenta el valordey, =25 kN /m* .

6.2.2  Fuerza de pretensado.

El valor caracteristico de la fuerza de pretensado Px(?) en una seccion y fase cualquiera
(f) es:

P (t)= P, - AP, - AP, (1) (6-1)
donde
Py = 004 es la fuerza de tesado,
AP; son las pérdidas instantaneas
APgir (1) son las pérdidas diferidas. (EHE. 10.4)
Op0 tension de tesado

6.2.3  Coacciones.

En los apoyos exteriores de vano extremo de forjados se considerard al menos un
momento de empotramiento por coaccion de valor % del momento maximo positivo de
vano, obtenido éste en la hipotesis de apoyo simple del extremo (articulado). EHE-
08.Anejo 12.9 [1], establece un procedimiento para la evaluacion de coacciones en
apoyos de losas alveolares (Figura 6-1 y Figura 6-2).

¥

Ny .
0.25M.,Ij R /mj-o.zsmo

e oo o e . i

-

Figura 6-1. Esquemas de coacciones sobre forjados (I).[2]

299



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

N
——— //—I

Figura 6-2. Esquemas de coacciones sobre forjados(Il).[2]

6.2.4  Ejecucion.

Cuando tengan influencia apreciable, se consideraran las cargas derivadas del proceso
de ejecucion del edificio, en particular las procedentes del apuntalado y desapuntalado
de las plantas superiores que, en ocasiones, pueden producir la combinacion de acciones
mas desfavorable. La Figura 6-3 muestra el efecto del sopandado sobre la placa alveolar

en fase de ejecucion.

La EHE-08.59.2 establece una accion caracteristica de ejecucion, sobre viguetas o losas
de forjados unidireccionales, igual al peso propio mas una sobrecarga de ejecucion no

menor de I kN/m’.

A ————————— - —= F——d—— S ——————q——————
Vigueta | ‘-‘—r !
| |
: Sopanc :
'ﬁ' Miga I
I
M 2
| Luz de calculo | Luz de céloulo |
T I
| Luz total

Figura 6-3. Efecto del sopandado en fase de ejecucion. EHE-08 [1].
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6.2.5 Explotacion. Sobrecarga de uso.

Las sobrecargas de uso contempladas por el CTE DE-A[3] no contemplan el ambito
industrial, sin embrago otras normas como las reglas BAEL 91 modificadas en el 99,
indican que las cargas de explotacion (Sobrecarga de uso) son diferentes atendiendo al
tipo de construccion, distinguiendo tres casos:

. Construcciones corrientes, a las que les corresponde una carga de
explotacion moderada Q<2G 6 Q<5 kN/m?.

. Construcciones industriales, que les corresponde una carga de
explotacion relativamente elevada Q >2G 6 Q>5kN/m?.

. Construcciones especiales, una combinacion de ambas,...

6.2.6  Acciones variables, Q (valor caracteristico)

El valor caracteristico de las acciones variables dependera del uso del forjado y de las
cargas debidas a instalaciones, maquinaria, etc..
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6.3 COMBINACION DE ACCIONES Gy, G, Pk, Ak, Qx.

Para las comprobaciones de los Estados Limite Ultimos (ELU) y de Servicio (ELS) se
obtendran los valores de calculo de las acciones segiin EHE.12. y se combinaran como
se indica en EHE.13.

El valor de célculo de una accién variable (Fy=pp" ¥;-F) se obtiene a partir de su valor
representativo, utilizado para la comprobacion de un Estado Limite, (¥-Fy),

ponderdndolo mediante su correspondiente coeficiente parcial de seguridad yp. El resto
de acciones se multiplican por sus correspondientes coeficientes parciales js, jp y 4.

E, = E(?’G,f 'Gk,/"ﬂ/(;'vj 'G:, SV 'Pk»'J’Q,l 'Qk,l;J/Q,bl Vo 'Qk,i) (6-2)

e ESTADOS LIMITE ULTIMOS
Situaciones permanentes o transitorias:

Z]’G,j'Gk,j+z7c*,j'G;/+7P'Pk + 704 'Qk,l""zyg,i'l//o,i'Qk,i

j21 j21 i>1

Situaciones accidentales:

z}/c,j 'Gk,j 7Lz}/c*,j 'G;,/+7P BoAy A 70,V g 7Lzyg,f’@”z,f’Qm

j=1 j=1 i>1

Situaciones sismicas:

zyG,j'Gk,j+zyG*,j.GI:,_/'+}/P.Pk+7A 'AE,k""z}/Q,f"//z,f'Qk,i

Jj=z1 Jj=z1 i1

. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Combinacion poco probable, poco frecuente, rara o caracteristica:

Z?’G,j 'Gk,i"'ZVG*,j 'G:,;"'}’P B +7041 g +Z7Q,i Vo O

Jz1 Jz1 i>1

Combinacion frecuente:

27(,‘,/‘ 'Gk,/+z}’(;*,j'G;j +75 B Vo1 Vi Oy +27/Q,i"//2,i'Qk,i

j>1 j21 i>1

Combinacion cuasipermanente:

276,1"Gk,jJrz}/G*,j'Gl:,jerp'Pk +ZyQ,i.l//2,i'Qk,i

i1 jz1 [
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6.4 CONTEXTO NORMATIVO.

Para el establecimiento de las restricciones asociadas a los diferentes estados limites se
parte de las disposiciones normativas de aplicacion al disefio de placas alveolares, tanto
en el ambito nacional como europeo.

El contexto normativo para las placas alveolares es muy extenso, ya que como elemento
de hormigon estructural sirven de referencia todas las normas técnicas para este tipo de
elementos. Actualmente en el ambito espafiol seria de aplicacion la Instruccion de
Hormigoén estructural [1], la norma de producto UNE-EN1168 [4] y en el ambito
Europeo el Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon[5].

Otra norma internacional que puede servir de referencia seria el FIB Model Code 2000
[6].

Pero si se limita a normas y codigos que traten el estudio especifico del comportamiento
de la placa alveolar como elemento estructural, pueden destacarse de forma cronoldgica
las mostradas en la Tabla 6-1.

Por tanto, en el ambito espafiol y europeo las normas actualmente aplicables son la EHE-
08 y el EC2, asi como la norma de producto EN 1168:2005+A3:2011 o su version
espafiola. Asi todo el modelo de comportamiento que se detalla a continuacion en esta
tesis, se ha compuesto segun las citadas normas. No obstante, en ocasiones concretas, se
han destacado algunos aspectos resefiados en otras normas que se han considerado
importantes, para los cuales se indicara su procedencia especifica.

En el marco del proyecto de BIBM Holcofire [7], fueron estudiados 162 resultados de la
prueba de fuego europea independiente sobre placas alveolares y los pisos de 153
pruebas realizadas por el FIRC. Estas pruebas de fuego se llevaron a cabo a lo largo de
un periodo de 45 afios entre 1966 y 2010 en los laboratorios de pruebas de incendio. La
base de datos Holcofire se ha creado para permitir un meta andalisis mas profundo sobre
los resultados de las pruebas que produjeron conclusiones mas significativas que las que
pueden ser prestadas por cualquier estudio individual. Gracias a los datos recogidos se
supo que en 102 pruebas de fuego se le alcanzo el tiempo previsto de resistencia al fuego.
En 91 incendios no se alcanzo el fallo, mientras que en 71 pruebas de fuego se produjo
el fallo por algin mecanismo de fallo asociado a la accion del fuego.

La conclusion general y las implicaciones de este extenso meta-analisis sobre los
resultados de las 162 pruebas independientes de fuego es que los modelos y requisitos
planteados por las normas EN 1168, EN 1 1 92-1-2, EN 1363-1 y EN 1365-2, los
resultados de los ensayos en situacion de incendio en placas alveolares pueden ser
explicados completamente en el 94,5%.
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Tabla 6-1. Normas de placas alveolares. Disposicion cronologica.

1168:2006+A3:2012)

Ao Titulo Pais/Region
1985 PC'I Manual for the design of Hollow Core slabs (First USA
Edition)
1988 | FIP Precast Prestressed Hollow Core Floors Internacional
CPT 2892 Planchers Confectionnés a partir de Dalles .
1996 1z . . . Francia
Alvéolées en Béton Précontraint
PCI Manual for the design of Hollow Core slabs
1998 1 Second Edition)[s] UsA
1998 ASSAP . I1  Solaio Alveolare Progettazione e Tialia
Impieghi[9]
FIB (CEB-FIP) Special design considerations for .
2000 Precast Prestressed Hollow Core Floors[6] Internacional
2005 | EN 1168 - (Version Espafiola UNE-EN 1168:2006) Europa/Espaiia
EN 1168:2005+A1 - (Version Espafiola UNE-EN ~
2008 {1} 68:2006+A1:2009) Europa/Espafia
EN 1168:2005+A2 - (Version Espafiola UNE-EN 5
2009 1 1168:2006+A2:2010) Europa/Espafia
2011 EN 1168:2005+A3 - (Version Espafiola UNE-EN Europa/Espafia
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La principal conclusion en relacion con la capacidad de flexion es que las expresiones
propuestas por el Eurocodigo EN 1992 - 1-2 para calcular la capacidad de flexion bajo
el fuego da predicciones muy buenas y seguras (106,1%).

180%
* 166
160%
140% +—— -
H62
HI ;
120% = n i (T R
g o A * H78 H72 - + R-NO (80x)
£ b r- " " 2 * R-DF (17x)
Eg_ 800/0 ‘. ._. * ‘_: N s & b| S —y L] R-OT’SP (2x)
3 S |® * R-NO-SA (3x)|
60% o
| b . R o . # R-OF (rate OF) (3X)
40%' ___? [ t * S ."i $—
[ s b 1
| .
TS EE e S » —
20% § N
| | . [
TN A . RS - | .

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
fire test time [min]

Figure 2.10. Bending moment over bending capacity versus time of 102 tests that
did not fail in bending

Figura 6-4. Relacion del Momento flector dividido por la capacidad maxima a flexion y el tiempo de
exposicion al fuego [7].

Asi mismo, se evalua la férmula empirica de la norma EN 1168 anexo G, en 42 ensayos
de fuego realizados, donde el mecanismo de rotura es el cortante y el anclaje, y 102
pruebas de fuego que no fallan en cortante cuando se garantizé la resistencia R, se
concluye claramente que la formula del cortante Anexo G EN-1168 para losas alveolares
es segura para la aplicacion de las placas alveolares en forjados.
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Figure 2.12. Relation shear capacity from fire test versus shear capacity calculated
with EN1168 Annex G

Figura 6-5. Relacion del Cortante dividido por la capacidad mdaxima a cortante y el tiempo de
exposicion al fuego [7].
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6.5 MODELIZACION DE LA SECCION Y ANALISIS TENSIONAL.

6.5.1 Modelizacion de la seccion.

Para poder calcular las tensiones de servicio en la seccion de comprobacion, primer paso
requerido en el calculo de la seccidn, tanto la placa alveolar pretensada, como la losa de
compresion se modeliza partiendo del circuito que vértices que configura su seccion
transversal.

A partir de este circuito, asi como por la altura y disposicion de los cables pretensados,
se configura geométricamente la placa alveolar como elemento estructural.

*4—4*4-4*4-4*4-4*4-4*4-+*<-4*<-+*<-4*<-*

\ iii*iii’
O O I O I N 4V

\ }

<
E3
<+

CNY 7 N I Y 4 Y Y Y I T Y

4 v L L 4 v L 4 v L {
Yi_1/ * & * & * & * * & % & * & \4
i —» —» — — —> —» - B B~ — —»2)3

X
Figura 6-6. Circuito de vértices de la placa.
Con el circuito se divide verticalmente la seccion en un nimero entero de secciones, de

este modo se guarda para cada seccion su ancho su altura, su area y la resistencia
caracteristica del material que la configura.

1
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Figura 6-7. Geometria del drea de cdlculo.
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Sea la seccion con eje de simetria vertical y sea O un punto de referencia en el eje donde
se situa el origen del sistema de referencia (z, y), donde el punto O no tiene por qué
coincidir con el c.d.g de la seccion. Preferiblemente el eje se situa en el eje de la pieza y
en el c.d.g de la seccion bruta.
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as,

M)

Figura 6-8. Diagrama de tensiones y deformaciones en la seccion.

1. Laexcentricidad (ordenada) de cualquier fibra se considera positiva por encima
del origen (O) del sistema de referencia.

2. La curvatura ¢ (el momento) de la seccion se considera positiva si se comprime
mas la fibra superior que la inferior.

3. Elesfuerzo axil (N) es positivo si es de compresion y el momento (M) es positivo
si comprime la fibra superior (2) es decir, es antihorario.

Las deformaciones y tensiones se consideran positivas si son de compresion y se
representan hacia la derecha en las figuras.
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6.5.2  Analisis tensional.

Pasamos al analisis tensional de la seccion, de centro de gravedad en O, pretensada (A4p,
P, e).

o : 4
‘ {

|
T

Figura 6-9. Equilibrio de tensiones.

Ooly)

Planteamos las ecuaciones de equilibrio mecanico.

. Equilibrio:

N=["o.()b)dy +X 4,0, +3 4,0,

(6-1)

M = J'):‘Z o, (¥)-b(y)-y-dy +z 4,0,y + Z A, o, y, (6-2)

De las ecuaciones anteriores (6-1 y (6-2 se conoce la geometria: b(), y1, ¥2, Api, Vi Asi,
vsi ¥y la solicitacion momento y axil (M, N). Se desconocen las tensiones o-(v), 0pi ¥ Osi.

. Compatibilidad de deformaciones aplicando la hipdtesis de Bernouilli, es

decir, que las deformaciones a partir de la solidarizacion siguen una ley
lineal.

e.(y)=¢g+c-y=(, y)-{gc(’} (6-3)

€ L= €p0i +g£(-ypi)= Epoi T EQHC Y,

(P4, ]
pOi _T( ) (64)

&

g,=¢,(y)=¢&+cy,

(6-3)
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Ecuaciones de comportamiento (Elastico lineal)

o (W=E e (y)=E (s +c-y)=E (I, y){gco} (6-6)

c ,=E,-e,=E, (¢ ,,t&+tc y,) (6-7)

O-si :Es .851' :Es '(80+C.y3i)

(6-8)

Sustituyendo en la ecuacion de equilibrio de fuerzas ((6-1), las de comportamiento ((6-6,
(6-7 y (6-8), se obtiene:

N=["0.()b()dy+ Y4, 0,4+ 4,0, =

=j)’ E, -(g,+c-¥)-b(y)-dy+

(6-9)
+ ZAM. ‘E,-(& 46 +Cy,)+
+ D A, E (g +cy,)=
2 3
b - ! Gely)
Y. dl] M(+) -
0 ’ L\
P
. -
Figura 6-10. Esquema de equilibrio de esfuerzos y tensiones.
£y (= j’ b(y)-dy+—LY A, +=5> 4)+
E In E. E
N=E, - ’ ' r +E DA, e, (6-10)
c~(Ef ["b()-y-d +&2A o+ L A9,
E ) y-dy E i Vi E iV
Agrupando los términos, obtenemos:
N=E |5 4,+cS, |+P, (6-11)
Se determina la fuerza de neutralizacion al termino P,.
P =3 A, (E, &,,)=2 4, 0,, (6-12)
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Trabajando ahora con la ecuacion de equilibrio de momentos ((6-2).
Y2
M=[" E (e, +c-y)-b(y)y-dy+
-1
+ Y A, E, (€046 +C Y)Y, + (6-13)
+ ZASI' .ES '(80 +C'ys[).y3; =

Sustituyendo los valores.

E, t» E E
G ([0 yody+ LY Ay v+ D A )
E “n E, E P
M=E +(E;'ZAai'g)ofyai — (6_14)
(Ec.[fﬂb( ) 2 d+E”2A 2+ESZA z) ! " ! Pn
c Y dy b2 R N
B Ay POV Yt LA A 2 A,
Asi el momento queda como:
M=E, [&-S,+c, |+P e, (6-15)

Donde ¢, es la excentricidad respecto de O del punto de aplicacion de la fuerza de
pretensado, si la deformacion &,; de todas las armaduras es la misma, que se corresponde
con la posicion del c.d.g de las armaduras activas 4, relativa a O.

o = Ep'zApi “Ep0i " Vpi Ep'zApi “Ep0i " Vi

3 = (6-16)
£, Ep'zApi “Ep0i
Escribiendo las ecuaciones de equilibrio en notacion matricial.
N=E, [&,-4,+cS, |+P,
(6-17)

M=E, &S, +cl, |+P e,

{N—Ii }: Er.r}’ﬂ S’“I’H‘g‘)} (6-18)
M—-P e Sy by lle

{g‘)}: ! [ by = hp}.{N_Rf } (6-19)
c Er ‘(Ahp : Ihp _Slfp) _Shp Ahp M_Rl 'en

En el caso de que no se dispone de armadura pasiva, es decir que 4,=0 y por tanto no
considerando la contribucion del area de pretensado (4,) a la seccién homogénea, se
tiene que aproximadamente el area homogeneizada del pretensado es igual al area neta
de hormigdn equivalente (4x,=4.) y si el momento estatico de la seccidon homogeneizada
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de pretensado es igual a la hormigén (Si,=S.=0), cuando se hace coincidir O conel c.d.g,

se tiene:
2 —
Gl L |4 0 N-F (6-20)
c| E-A-(4-7)| 0 A| | M-P-e
2 _
Gl__ L |\ O] N=F (6-21)
| B4R [0 1] |M-Be,
Sustituyendo la ecuacioén (6-6), en la ecuacion de tension en la seccidn de hormigdn
(6-22).
& 1 ¥ 0| [N-P
o.(M=E -1y t= -(1,)- . § (6-23)
(M=E.-Ly) {C} 1 () {0 J {M—Pn-en}
1 N -P
= (2 . K 6-24
o.(») s (=, ») {M—Pn-e,,} (6-24)

Si no existe solicitacion exterior (M, N) = (0, 0) se tiene exclusivamente el efecto del
pretensado:

_p B )
o (y) = — 2'(sty)-{_ L }= 1.;:2 (r2+y-en)=—j—”(1+e" Yy (6-25)

A -r P A,

c n

2
r

c

Figura 6-11. Diagrama de equilibrio en la seccion.

‘—s—4§4

&
2 =
.
p

Dado que se esta trabajando con la accidn de todo el pretensado aplicado en el centro de
gravedad de la accion del pretensado.

ZAPi'ypi

e = Z—A/ poi = €50 Vi (6_26)
pi
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Asi, la tension de compresion queda como:

2
c.(e,)=— j" 1+ j—;) (6-27)

Teniendo en cuenta que P, es negativa, dado que el acero pretensado esté traccionado, -

P, es positiva, y trabajando en valor absoluto se tiene:

P o ey
o.(»)=0,, =A—(1+—r2 %)

e

R” e Prl en )
S +r—2y) 0. =0, =1 +—r2y Ly (6-28)

4 c

o.(y)=

2
n e”l
o.(e) = o, = 0 (1+r—2)
Siendo:

A. area neta de la seccion que es la total menos la de las armaduras
Asp.
En el caso de haber armaduras pasivas se debe considerar la seccion neta
homogeneizada.

En la representacion la excentricidad es negativa al igual que y;. Por otro lado y: es
positiva.
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6.6 MODOS DE FALLO Y SITUACIONES DE PROYECTO.

El CTE DB SE [3] define situacion de proyecto al periodo de tiempo [#;, ¢,] caracterizado
por la actuacion de unas determinadas acciones fisicas, quimicas, bioldgicas, y unas
condiciones geométricas, etc..., bajo las cuales y mientras persistan, una estructura y sus
elementos deben cumplir su funcion sin alcanzar los estados limites correspondientes.

El periodo de vida til [0, T] de un edificio, y de sus elementos estructurales, es una
sucesion de situaciones de proyecto, pudiendo ser estas:

e Situaciones permanentes (persistentes), que corresponden a las condiciones de
uso normal de la placa alveolar.

e Situaciones transitorias, como son las que se producen durante la fabricacion,
transporte, construcciéon o reparacion.

e Situaciones accidentales, que se corresponden a condiciones excepcionales
aplicables a la placa alveolar.

El siguiente paso seria indicar que comprobaciones son las necesarias en cada situacion
de proyecto. A tal efecto se presenta el siguiente esquema (Figura 6-12):

— ey E.L. Transferencia. J
‘ Transitoria

E.L. Ejecucion J

E.L.U. Solicitaciones |
Normales.

E.L.U. Cortante.

E.L.U. Rasante.

Situacion de
proyecto

HIERIENTS | E.L.U. Punzonamiento y

Torsion.

E.L.S. Deformacion.

E.L.S. Fisuracion.

Durabilidad.
Accidental. Situacién Flexion. |
de Incendio. T —

Figura 6-12. Esquema de comprobaciones relativas a las situaciones de proyecto.
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6.7 ESTADOS LIMITE.

6.7.1 Estado Limite de Transferencia de la fuerza de pretensado.

Para la determinacion de las tensiones en la transferencia, en la seccion de hormigoén
pretensado, es necesario el calculo de las pérdidas instantaneas, que son todas aquellas
que se producen antes de la transferencia del pretensado.

Una vez conocidas las pérdidas y aplicando el calculo de tensiones se verificara el estado
limite ultimo de transferencia.

6.7.1.1  Perdidas en la fuerza de pretensado.

El célculo de las pérdidas exige la determinacion previa de la fuerza de tesado. La
maxima tension de tesado viene fijada por la EHE-08 en su apartado 20.2.1. Fijando
dicho valor de modo que o, no debe ser superior al menor de los siguientes valores:

Opo # min(0,75-f,,. 0, 0,90- 1, ) (6-29)
donde
Jok (0,85 fpmax < fok < 0,955 max) €s el limite elastico
caracteristico del acero,
So.maxk es la fuerza unitaria maxima caracteristica

Tomado la fuerza de tesado el valor, para el instante inicial.

P =0, -4 t=0 (6-30)

P
Se define la fuerza inicial de pretensado, para un instante 1=t
Pi(t,)=F —AR(t,) (6-31)

El valor caracteristico de la fuerza de pretensado Px(?) en una seccidon y fase cualquiera

() es:

P(t)=[P, —AP(t,)]- AP, (1,1,) (6-32)
donde
Py op0°Ap, es la fuerza de tesado,
Ap es la seccion de la armadura activa
Ior) es la tension de tesado
APi(ty) son las pérdidas instantaneas
AP (t,t9) son las pérdidas diferidas.(EHE. 20.2.2.2)
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ty instante de la transferencia.

Las Pérdidas instantaneas AP;(t0) son las pérdidas de pretensado desde el momento de
tesar Py hasta la transferencia (7). En piezas con armaduras pretesas, referenciadas en la
EHE-08, apartado 20.2.3, estan originadas por:

. Penetracion de cuiias;

. Relajacion de la armadura activa a temperatura ambiente (isoterma) hasta
la transferencia;

. Relajacion adicional de la armadura activa por el proceso de curado

térmico, en su caso;

. Dilatacion térmica de la armadura activa por el proceso de curado térmico;
. Retraccion del hormigon anterior a la transferencia;
. Acortamiento elastico instantaneo al transferir.(#y).
P.(t)=P —AP(t) 0<t<t, (6-33)
donde
Pri(ty) es el valor caracteristico de la fuerza inicial de
pretensado,
Py es la fuerza de tesado Po= oo,
APi(1) son las pérdidas instantaneas hasta 1<t,
to tiempo de la transferencia que se intenta minimizar y

debe ser tal que permita al hormigdén alcanzar la
resistencia suficiente para superar las solicitaciones que
se derivan de la transferencia del pretensado.

6.7.1.1.1  Pérdidas por penetracién de cufias (J) . APx.
En tendones rectos, la pérdida de fuerza por penetracion de las cufias, puede deducirse
mediante la expresion:

AP, = (%'Ep)'/lp (6-34)

donde:

o deslizamiento de las cufias (2,5+3,5 mm).
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L es la longitud de la mesa de pretensado, normalmente
mayor de 700 m.

6.7.1.1.2  Pérdidas por relajacién APy(t).
La armadura con tension P, — AP, esta en estas condiciones un periodo de tiempo que

depende del programa de fabricacion. La relajacion del acero es un dato que debe aporta
el fabricante de las armaduras o de no disponerlo, hacer uso de la

Tabla 6-2, aportada por la EHE-08.

AR(t)=Ac, -4,=[c, p(t)] 4, (6-35)
pl1)=2%m (6-36)
o,

p(t o ):10K1(0'p)+Kz(Gp)'10gf (6—37)

’ P
o, = (P,—AP, )/ AF (6-38)
Apb(t)={(¥)-10K”KZ'[‘W]AI,, t en horas (6-39)

14

Tabla 6-2. Valores de la relajacion del acero en funcion de la tension inicial.

aﬁ,mdx 0) 6_/1l1,mtix 0, 7_/1l1,mtix 0,8_f[l1,mdx
P1000 1,0 2,0 5,5
pfz2,9'p1000 2,9 5,8 15,95

Tabla 6-3. Evolucion de la relajacion con el tiempo < 1000 h.

t(h) 1 5 20 100 200 500 1000

P% 25 45 55 70 80 90 100

De la tabla anterior podemos obtener la evolucion de la relajacion, y ajustarla mediante
la siguiente funcion:
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P(t)= Py -0,25-(1+0,95-log,, t) £ <1000 horas (6-40)

Si £>1000 horas se adopta la expresion de la EHE-08.

to (6-41)
£ = Pioo ~(m) t >1000 horas

6-42
k = log(2190) = log 1,429 = 0,1549 642

100
Para tiempo superior a 1000 horas se toma el valor de k=0, 1549.

6.7.1.1.3  Pérdidas por relajacién adicional de la armadura.

Debido al proceso de calefaccion, la relajacion adicional de la armadura activa por el
proceso de curado térmico, se pueden tener en cuenta mediante el empleo de un tiempo
equivalente 7., que deberia afiadirse al tiempo transcurrido desde el tesado en las
funciones de relajacion. (f=t+t.,).

Para ello, la duracion del proceso de calefaccion se divide en intervalos de tiempo, 4¢;,
cada uno de ellos con una temperatura en °C, 744, de forma que el tiempo equivalente en
horas #.; puede calcularse como:

114720 & .43
teqsz(Tm’—ZO)Ati (' )

i=1

El tratamiento térmico se compone de un tiempo de espera (de 3 a 4 horas, pues una
aplicacion prematura puede producir reducciones irreversibles de la resistencia del
hormigén), una subida de 20-30°C/hora, una meseta de temperatura constante (60-70°C)
de 2 horas y una rama descendente de enfriamiento. El proceso dura unas 9
horas.(3+2+2+2).

La EHE, en los comentarios del articulo 20.2.3 indica que: “la pérdida sefialada en el
punto c) (relajacion adicional anisoterma) podrd calcularse de acuerdo con la
informacion facilitada por el fabricante de la armadura. En ausencia de dicha
informacion podra adoptarse como suma de las pérdidas de los puntos b) y c), el valor
de la relajacion a la edad de 10 horas (114 afios) y a 20°C.”

6.7.1.1.4  Pérdidas por dilatacion térmica de la armadura debida al proceso de
calefaccion.
Estas pérdidas pueden evaluarse mediante la expresion:

AP, =Ac,-A,=|E,-As|-4,=[E,-K-a-(T,, ~T,)] 4, (6-44)
donde:
E, modulo de deformacion longitudinal de la armadura
activa.
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K coeficiente experimental, a determinar en fabrica y que,
en ausencia de ensayos, puede tomarse K = 0,5.

a coeficiente de dilatacion térmica de la armadura activa
(1,25-107° m/m°C).

Tnax temperatura maxima en °C alcanzada durante el curado
térmico (60-70°C).

T, temperatura media en °C del ambiente durante la
fabricacion.

En este caso se supone que la temperatura media es 7,=20°C.

6.7.1.1.5 Pérdidas por retraccion.

Desde que se vierte el hormigon hasta que se ha alcanzado la temperatura 7(4¢;) a la que
se va a realizar la transferencia, se produce una pérdida de tension debida a la retraccion
inicial del hormigon.

AP()=Ac,- 4, =[ E &,(t-1) ] -4, (6-45)

donde:
ts es el instante de solidarizacion acero-hormigén

Podra tenerse en cuenta el efecto del proceso de curado por calefaccion mediante la
modificacion de la edad del hormigdn por una edad ficticia 7 ajustada con la temperatura
cuya expresion es:

tT _ e—(4000/[273+T(At, )]713,65)Ali (6—46)
i=1
donde:
tr edad del hormigon ajustada a la temperatura.
T(4t) temperatura en grados centigrados °C durante el periodo de
tiempo
At nimero de dias con una temperatura 7 aproximadamente
constante.
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Fon(1) = f.,(28)- "0 (1 en dias ). (6-47)
Sun()= Lo (28)- 0] (6-43)
E (1)=E,(28)-(f(1)/ f.,(28))" (6-49)

6.7.1.1.6  Pérdidas por acortamiento eldstico en la transferencia.

Al realizar la transferencia y cortar los alambres entre piezas una vez destesada la pista,
se establece la accion del pretensado. La compresion sobre el hormigdn producird un
acortamiento que motivara la pérdida por acortamiento eléstico.

La fuerza en la armadura antes de la transferencia (1<ty) valdrd P, (¢ ) ;
AP, =Ac,-4,=|E, Az, |- 4, (6-50)

Pj(t)=P - AP(t) j=ab.c,.. (6-51)

Y
Por la compatibilidad, debida a la solidarizacion, el incremento (-) de deformacion de la
armadura serd el mismo que el de la fibra del hormigon donde se sitie Az, = Ag,, -

En el caso de haber varias filas de armaduras se considera el c.d.g del conjunto.
(Analogamente puede determinarse la pérdida para cada tendon).

Ac AP,
_ ro_ 6-52
Agﬁ Ep EP.AP ( )
Ao, | P(t)-AP, &2
= L . . n 6-53
Al E (1) E(t) A (1+75) (6-33)
N M N e N e N ey
O =t — 1+— = — 1+ = — 1+_
= wor A T A T AT M s
y-4

de la condicion de compatibilidad Ae, = Ae,, se obtiene:

m(t)~q-(1+i)
AP (t)=F(t) e (6-55)

T+m(t)-q-(1+2)
.

El médulo de equivalencia entre hormigones en el instante ¢ de la transferencia,
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E
- 6-56
"= E (-39
A
- _r 6-57
7= (6-57)

6.7.1.2  Estado limite de transferencia. Cdlculo del tiempo de transferencia t.

Después de la transferencia, las losas alveolares pretensadas no presentaran tracciones
mayores que la resistencia a traccion del hormigdn f..;, ni compresiones mayores que el
60% de la resistencia a compresion f;;, ambas en valores representativos a la edad j (zp=y)
a que se realiza la transferencia de la fuerza de pretensado.

Jalt) = foins et (6-58)
Lo (0)=021-3f3(t) (6-59)
02< fotk
) M
y2
z
0 ’E cd.g.
‘ = i FUERZA DE
yf Abioeoaceloccons Pi \| PRETENSADO
! 61<0,6-fek

Figura 6-13. Equilibrio de tensiones.

La fuerza de tesado en cada instante, sera la inicial menos las pérdidas existentes hasta
dicho momento.

Bi(t)=F —AF(1) (6-60)
Siendo:
Pu(?) es la fuerza inicial de pretensado
Py es la fuerza de tesado Pop=0p0°4,
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La tension media en la seccion de hormigon tomara el valor:

Efi(t)+l>ki(t).en — Ef!(t)(1+ en y ): P:ci(t)_(1+en zy)
A W(y) A, 1,/ A, A 7,

n n n

(6-61)

o(yt)=

De la expresion anterior se obtienen las tensiones en la fibra inferior y en la fibra
superior, que deben cumplir los requerimientos del EHE-08, la fibra inferior no puede
tener una traccion mayor de la capacidad a flexo-traccion del hormigoén, y la fibra
superior una compresion mayor del 60% de la capacidad a compresion del hormigon en
dicho instante.

Gl(t)=G(yl,t):%-(H@)go,afck(u (6-62)
O'z(t):U()’z:f):%'(1+%)>—fmk(t) (6-63)
n rn
Cuando ¢, >¢
o (1)<0,6- [, (1) (6-64)
o,(t)>—=f. (1) (6-65)

De estas condiciones normativas, se derivan las correspondientes restricciones del
problema de optimizacion de placa alveolar, asociadas al estado limite de transferencia
(Tabla 6-4).

Tabla 6-4. Restricciones del Estado limite de transferencia.

Tipo Descripcion
rtl Restriccion 0,(t)<0,6-f,(t)
rt2 Restriccion o, (t)>—fou(t)

322



MODELO MECANICO. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

6.7.2  Estado Limite de Spalling.

El spalling consiste en la fisuracion longitudinal del alma, que son los nervios de la placa
alveolar, como consecuencia de las tracciones producidas por la transmision del

pretensado.

4 4 O'sp
T~ -

\ A

Figura 6-14. Fisuras generadas por la rotura del anclaje.

Se define la longitud de transmision de una armadura como la necesaria para transferir
al hormigén por adherencia la fuerza de pretensado, y por longitud de anclaje, la
necesaria para garantizar la resistencia del anclaje por adherencia, hasta la rotura del

acero.

v|osp  debido T——

ala
armadura
inferior

4|Csp Osp ;'

Figura 6-15. Estado tension en el nervio.

Osp
debido
ala
armadura
superior

bi

o o ‘\x
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La tension debida al anclaje de la armadura inferior se obtiene de la ecuacion:

P, 15-a° +0,07
Oy = ’ 15
b,-e, 1. (6-66)
1+ 2 (13-a,+0,1)
el)

Por tanto, para que no exista este fenomeno debera cumplirse que dicha tension no supere
valor caracteristico, cuantil del 0,05, de la resistencia a traccion del hormigén de la placa.

Ty < Semoos (6-67)
a, = (Gl (6-68)
h
Donde:
Py fuerza inicial de pretensado, se deducen las pérdidas
instantaneas hasta la transferencia.

ep excentricidad del pretensado

by ancho del nervio

Lpt1 longitud de transmision ,;;=0,8" I,y =70-¢, =(0,/21)-¢

k semi altura del nucleo central W,/4

h canto

Jewo.0s valor caracteristico, correspondiente al cuantil del 0,05

de la resistencia a traccion del hormigdn

6.7.3  Restriccion asociada al cumplimiento del Estado limite de Spalling.

Asi la restriccion asociada al cumplimiento del Estado limite de Spalling se muestra en
la Tabla 6-5.

Tabla 6-5. Restriccion Estado Limite de Spalling.

Tipo Descripcion

r.s. 1 Restriccion (2) Oy = Seoos
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6.7.4  Restriccion de cuantia mecdnica minima.

)< 0 (1) relaciona las variables geométricas y las mecéanicas

Larestriccion g (x,.x,.x,,

a través de la cuantia mecénica minima que establece, segin EHE-08 art. 42.3.2:

Sk +B((ac,-)+Pk@)-e@)J (6-69)
Ye A(x)  W(x)

A4,(x) 1, ZWIQQ)-(

Donde:

P(x) es la fuerza de pretensado descontadas las pérdidas
instantaneas.

La restriccion asociada a la disposicion de la cuantia mecanica minima se muestra en al
Tabla 6-6.

Tabla 6-6. Restriccion de cuantia mecanica minima.

Tipo Descripcion
A,(x) [z
rcem.l Restriccion (3) >W(xb)_[@+Pk(&)+PA(£,)~e(£,)]
ST e Ax) W(x)

6.7.5  Estados Limite en la ejecucion.

6.7.5.1  Pérdidas diferidas. APdif(t,ty)
Las pérdidas diferidas estan calculadas a 30 dias segtin art. 59.2 comentarios de la EHE-
08.

En las piezas, las tensiones finales que se requieren para el analisis de los forjados en
Estados Limite Ultimos y de Servicio incluirdn, ademas, las pérdidas diferidas por:

. la relajacion de la armadura activa posterior a la transferencia;
. la retraccion del hormigdn posterior a la transferencia;
. la fluencia del hormigon.
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La fuerza de pretensado hasta la transferencia (¢p) toma el valor:
P,(t) =P~ AP(t); 1<1, (6-70)

La fuerza final de pretensado en un instante ¢, que sera la fuerza de pretensado hasta la
transferencia, menos las pérdidas diferidas hasta dicho instante.

P(t)=[P,—AP(t,)]- AP, (t.t,); 1> 1, (6-71)

La fuerza final de pretensado, es decir, a plazo infinito, que sera la fuerza de pretensado
hasta la transferencia, menos las pérdidas diferidas a plazo infinito.

By =E(1,)-AP aif,oo=[}3 _Ae(to)] —AP (1) t=00 (6-72)

Siendo
Py es el valor caracteristico de la fuerza final de pretensado.

Las pérdidas totales se justificaran debidamente. Estando las mismas en un rango del
20% al 35%.

Las pérdidas diferidas se producen después de la transferencia (£>7)) y se deben al
acortamiento del hormigon por retraccion y fluencia y a la relajacion del acero en tales
armaduras.

m-o(tt,)- o ,+E, -£,.(tt,)+08-Ac,

AP (t8,) = = . (6-73)
1+m"1'(1+7)'(1+l'¢(t:t0))
donde:

e distancia del c.d.g de las armaduras activas al c.d.g de la
seccion.

r radio de giro de la seccion

m coeficiente de equivalencia =E,/E.

q cuantia geométrica A,/A.

o(t,ty) coeficiente de fluencia para una edad de puesta en carga
igual a la edad del hormigén en el momento del tesado 79
(transferencia).

Ees(t,to) deformacion de retraccion que se desarrolla tras la
operacion de tesado (transferencia).

Oup tension en el hormigén en la fibra correspondiente al

c.d.g de las armaduras activas debida a la accion del
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pretensado, el peso propio y la carga muerta (cargas
permanentes).

Aoy, pérdida por relajaciéon a longitud constante. Puede
evaluase  utilizando la  siguiente  expresion:
Ao, =p -P,(t,)/ 4, ,siendo prel valor de la relajacion
a tiempo infinito, 4, el area total de las armaduras activas
y Pji es el valor caracteristico de la fuerza inicial de
pretensado.

Vs coeficiente de envejecimiento. Para evaluaciones a
tiempo infinito, de forma simplificada, y=0,80.

(=t / (1+t,))

Ac area de la seccion de hormigon.

Ap area de la seccion de la armadura activa.

6.7.5.2  Cdlculo de las pérdidas en t.

Las pérdidas diferidas posteriores a la transferencia se obtendran utilizando los valores
de retraccion, relajacion y fluencia que se producen después de la transferencia. En la
evaluacion de las deformaciones por fluencia se debe conocer si existe un proceso de
curado térmico, de existir se tendrd en cuenta el efecto del proceso de curado por
calefaccion mediante la modificacion de la edad de carga del hormigoén to por una edad
ficticia ¢r ajustada con la temperatura cuya expresion es:

| 4000 as
- i:e [273+1(ar)] AL (6-74)
i=1
donde:

tr edad del hormigdn ajustada a la temperatura.

T(At) temperatura en grados centigrados °C durante el periodo
de tiempo t;.

At; numero de dias con una temperatura T"aproximadamente
constante.

Hay que tener en cuenta que en el caso de una construccion por etapas como es el caso
de un forjado en el calculo de pérdidas, la tension tomara el valor.

Oup tension en el hormigén en la fibra correspondiente al
c.d.g de las armaduras activas debida a la accion del
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pretensado, el peso propio y la carga muerta (cargas
permanentes). Se calcula como la suma de las tensiones
producidas por las diferentes acciones teniendo en cuenta
que la seccion es diferente en cada etapa y la variacion
de la tension de pretensado.

6.7.5.3  Comprobaciones en el hormigonado en obra. EHE-08 59.2.

En las placas alveolares pretensadas se cumplira que bajo la accion de las cargas de
ejecucion de calculo y bajo el efecto del pretensado después de la transferencia,
deducidas todas las pérdidas hasta la fecha de ejecucion del forjado, (adoptando los
coeficientes de seguridad correspondientes a los Estados Limite de Servicio
correspondientes a una situacion transitoria, de acuerdo con el articulo 12.2 de la EHE-
08), no se superaran las siguientes limitaciones de tensiones:

Sobre las sopandas: Momento negativo

En la fibra inferior: o (P (t)+M_,/W,<0,6-f, (6-75)
En la fibra superior: Oac(Py(t)=M /W,y >=fo s (6-76)

Donde:
Ole, O¢ Son las tensiones en las fibras inferior (1) y superior (2).

Signo positivo si son de compresion.

Win, Wap Son los modulos resistentes, correspondientes a la fibra
inferior y superior respectivamente.

Asi el momento en sopanda:

M, =min{W,,-(0,6- £, =0, (B(1))) ; Wy, (0o (Pt )+ £, 1)} (6-77)

Por tanto, la restriccion asociada al proceso constructivo, y que dependera el tenerla en
cuenta de si se decide la disposicion de sopandas o no se muestra en la Tabla 6-7.

Tabla 6-7. Restricciones de comprobaciones del hormigonado en obra momento en sopanda.

Tipo Descripcion

re.m.l Restriccion (5) | M ,, Momento en sopanda
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Figura 6-16. Momentos sobre sopandas y en vanos.

En los vanos: Momento positivo

En la fibra inferior: o (P (t)-M, /W, >0 (6-78)

En la fibra superior: o, (P (t)+M /W, <0,6-f, (6-79)
Siendo:

Ole, O2¢ tensiones en las fibras inferior (1) y superior (2) de la

Win Wap

vigueta producidas por la fuerza de pretensado Pg(t),
después de la transferencia y deducidas todas las
perdidas hasta la fecha de ejecucion del forjado (a falta
de datos un mes desde la fabricacion. EHE
59.2.Comentarios). Signo positivo si son de compresion.

los modulos resistentes de la seccion homogeneizada de
la vigueta o losa, correspondientes a la fibra inferior y
superior respectivamente.

Asi el momento en vano:

M, =nmin{W, (0, (B(t)) ; W, (0, (P(1)~06- 1, ) (©50)
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Determinado el valor del momento en vano, la restriccion asociada es la mostrada en la
Tabla 6-8.

Tabla 6-8. Restricciones de comprobaciones del hormigonado en obra momento en vano.

Tipo Descripcion

re.m.2 | Restriccion (5) M ,, Momento en vano

6.7.6  Estado Limite de Servicio.
Los Estados Limites de Servicio comprenden la deformacion y el de fisuracion. Estos se
calcularan inicamente en las situaciones de proyecto persistentes y transitorias.

En el caso de la accion del pretensado, debe considerarse el efecto favorable o
desfavorable de esta accion, segun el Estado Limite de Servicio que se estudie.

ESTADO LiMITE DE
SERVICIO

FISURACION DEFORMACION
| I_I_I
| ] L] 1
COMPRESION DESCOMPRESION TRACCION FLECHA ACTIVA FLECIL';Q%AZO

Figura 6-17. Esquema de Los Estados Limites de Servicio.

6.7.6.1  E.L.S. Deformacion.
6.7.6.1.1  Flecha instantdnea. f.
La flecha instantanea se determina a partir de las condiciones de sustentacion, del estado
de cargas y de las propiedades mecanicas y geométricas de la pieza.
M
S =max(y(x))=max j([(—E ();) dx+C, )-dx+C, (6-81)

em " Leq
Las constantes de integracion C/ y C2 se obtienen imponiendo dos condiciones de
sustentacion del tipo:
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Donde:

6.7.6.1.2

Ecm

¥(0) =y, ¥'(0)=6,; y(L)=y,: y'(L)=6, (6-82)

es el moédulo de deformacion longitudinal del hormigéon

8.500-3/f. . N/mm’.

cm, j

es la inercia de la pieza prismdtica equivalente, en la que se
incluye el efecto de la fisuracion, y se obtiene a partir la
combinacion ponderada de las inercias equivalentes I, de
determinadas secciones de diferentes zonas de significativas de la
pieza.

ROTURAS

= (6-83)

En el caso de voladizos solo se considera la seccion de arranque
como caracteristica de la pieza (i=/), en el caso de vigas
biapoyadas solo se considera la seccion central (i=1) y en el resto
de los casos de vigas se consideran las secciones extremas cuando
hay continuidad.

Inercia equivalente de una seccion fisurada Ies.
Aplicamos como método simple para estimar la inercia equivalente de una seccion
fisurada, el de Branson, recogido por la norma ACI-318 ya en su edicion de 1971, y en
la EHE-08. Este se basa en una formula aproximada ajustada mediante contrastes con
los ensayos disponibles, definiendo un momento de inercia equivalente de la seccion
fisurada mediante la ecuacion:

M, Y M, Y
1, :[V/J 1, {1—[?’} ]-1_, $1, (6-84)
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Reordenando la ecuacion:

M 3
S -
I“:1f+[ﬁj .(]b_]f);s]b (6-85)
IA B A-A BB
: : A A
: I Is P [ e .
M
M( * | | : * n j | X |
e Y T
~.._,I,,_.f N :
I e 8 0 L e
e ]
I I . '
A IB As AS

Figura 6-18. Secciones integradas en la obtencion de la inercia segun Branson.

Donde.

M, Momento maximo de servicio en la seccidn hasta el instante
en el que se evalua la flecha (*)

My Momento nominal de fisuracion de la seccion: M=Wpfemp
Semg =max((L6=h/1000) 1., fom)  NAmm?

Joom =0,30- 157

Wi Modulo resistente de la fibra mas traccionada de la seccion
bruta. Para secciones en T es diferente el positivos del de
negativos.

Iy Inercia de la seccion bruta

Iy Inercia de la seccion fisurada en flexion simple, que se

obtiene despreciando la zona de hormigdén en traccidon y
homogeneizando las dareas de las armaduras activas
adherentes y pasivas multiplicadas por el coeficiente de
equivalencia (Ey/E.).

(*) El momento maximo puede corresponder a otra situacion de
proyecto diferente de la situacion permanente en la que se
quiere calcular la flecha.

332



MODELO MECANICO. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

6.7.6.1.2.1 Inercia fisurada Ir flexién simple.

Para calcular la inercia fisurada Ir es necesario determinar a partir de las ecuaciones de
equilibrio, compatibilidad y comportamiento, la posicion x de la fibra neutra de la
seccion.

Figura 6-19. Cdlculo de inercia fisurada. Equilibrio en la seccion.

Para flexion simple:

Equilibrio (1)

jb(y)'o(y)'dy+Asz'O'sz_Asl'o'sl =0 (6-86)
_[b(y)-d(y)-y-a’y+AA_2 o, (x—d' )+ A, -0, (d-x)=M, (6-87)

Compatibilidad (2) Hip. Bernoulli
&(y) __ b _ _%a :€—”:C (6-88)

y x-d' d-x «x

Comportamiento (3) Ley de Hooke

O-c = Ec .gc; O-(y) = Ec 'E(J’)f O—s = E.v .gs (6_89)

Si tenemos en cuenta las ecuaciones (6-88) y (6-89).

a(y) _ O _ O _0. _ 6-90
y n(x-d') n-(d-x) x ¢ (20

Siendo n el coeficiente de homogeneizacion:

y = Ls (6-91)

E introducimos la (6-91) en la (6-89).
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j‘b(y)~y-dy+n~AS2~(x—d’)—n-ASl~(d—x):0 (6-92)

6.7.6.1.2.2 Inercia equivalente I.; en piezas pretensadas.
La EHE-08 en su anejo 8.4 propone un método simplificado para el calculo de flechas
instantaneas en piezas pretensadas o construidas por fases.

La férmula de Branson que consta en el punto 50.2.2 EHE-08, para el calculo de la flecha
instantanea en el caso de vigas de hormigon armado construidos en una sola fase puede
generalizarse para el caso de piezas pretensadas, ejecutadas en una o varias fases, o
compuestas por elementos prefabricados y hormigén vertido in situ, como son las placas
alveolares pretensadas. La inercia equivalente de la seccion considerada se puede obtener
mediante la expresion:

3 3
M, -M M, -M
I, =| —L—=| L+|1-| —L—=| |1, %1, (6-93)
Ma - MO Ma _MO
w
Mf:W.(f;;f,ﬂ+O-<:p)+Mv'(1_W) (6-94)
M,=P-e-f+M, -(1-5) (6-95)
donde
w es el modulo resistente respecto de la fibra mas

traccionada de la seccion.

w=w, en el caso de construccion no apeada cuando se
calcula la flecha bajo el peso propio o el hormigon
vertido en obra.

W=w; en cualquier etapa de construccién apeada o en
servicio.

Oup es la tension previa en la fibra inferior debida al
pretensado.

M, momento que actiia en la pieza prefabricada antes de

trabajar conjuntamente con el hormigén in situ que
para construccion no apeada es el momento debido al
peso propio de la pieza y al peso del hormigon in situ,
para construccion apeada, cero si la pieza es armada
y el momento debido al peso propio si es pretensada
y cero en las secciones extremas sometidas a
negativos.
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My es un momento asociado a la situacion de curvatura
nula de la seccion.

P es la fuerza de pretensado, si existe, que puede
adoptarse igual al 90% de la fuerza inicial Py.

e es la excentricidad del tendon equivalente, en valor
absoluto, respecto del c.d.g. de la seccion de la pieza.

yij es la relacion entre la inercia bruta de la seccion del
forjado en la fase constructiva en la que se calcula la
flecha y la inercia bruta de la seccion de la pieza
prefabricada (=/). En construccion no apeada, cuando
se calcula la flecha bajo el peso propio de la misma o
del hormigoén vertido en obra, f=1.

Asi el valor de la inercia fisurada Ir para una pieza pretensada se obtendran como:

I, =1, +a-(I,-1,,)<I, (6-96)
o (6-97)
a= P
M. M M,
et My
v 7

Las restricciones que se impondran que influencian en el valor de la deformacion
maxima, se estableceran fijandolos términos de rigidez fisurada y rigidez bruta de la
placa, segin Tabla 6-9.

Tabla 6-9. Restricciones de rigidez.

Tipo Descripcion

r.r.1 | Restriccion (6) E-I, Rigidez fisurada

r.r.2 | Restriccion (6) E-I, Rigidez bruta
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6.7.6.1.2.3  Restriccidn de E-I relacionada con el Mgg.
La restriccion £ -1, < E-1, (x,) (6) asociada a la inercia necesaria también puede

ponerse en funcion de Mg, en este caso el momento de servicio para el que se
comprueba la flecha corresponde a la combinacidn casi-permanente del nivel de carga

considerado p (x,) =y, (g,(x, )+ 8 )+7 ¥, 4 -

Imponiendo la condicion de limitacion de la flecha total a plazo infinito se tiene:

1. < .fadm,oc (6-98)
o mmin—— e (6-99)
adm = 250" 500
Fo= LX)+ A fi(p(x) (6-100)
_ 5 (px)+2-p(x)) ! (6-101)
“ 384 E-I,
y) 8-M,/ ?
o 5 5 (P2 p(x))-(8- My / () (6-102)
" 384 Simoo
P (x)=10-(g(x)+g)+10:q (6-103)
P(x)=10-(g(x)+g)+L0-y,-q; v,=073 (6-104)

A se ha estimado suponiendo que la puesta en carga de g; es para #;=0, que g actia a
partir de £,=2 meses y que la carga variable g se aplica en el instante 7,=12 meses. A se
puede estimar para cualquier otra historia de carga (¢,£5,4,).

_S&t+6 g+, q 2,0.4+10-8,+0,6g (6-105)
g tg,tq & +t8 +yq

A

La inercia equivalente disponible de la seccion del elemento i, /i, se determina con la
formula de interpolacion de Branson adaptada para el caso de pretensado.
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M, -M, Y\ M, -M, Y\
fi 0i fi 0i -
Ie,:[m] '%(&)Jr(l—mj A (x)#1,(x) (6-106)
My, =M, (x,)=P(x ) e(x,) (6-107)
M, =M, (x)=p(x)1"/8=Mpy, p(x)/p(x) (6-108)
My =M (x)=W(%)(fomp+Tep) (6-109)
S =max{(1,6=h/1000)- £, - f | (6-110)
fon =03 727 (6-111)
o 20,95,[3@)+Im»e@)j 6112
A(x)  W(x)
To(x)=1p(x,)va-(1(x;)=1,0(x; ) #1,(x) (6-113)
Topt (6-114)

o =———
Mui / Wli - fcmz,ﬂ

La inercia fisurada sin pretensado /p se puede determinar para una seccion rectangular
como:

Iy=n-A4,(d-x)(d-x/3) (6-115)
x/d=n-p (=14 J1+2/(n-p,) x<h, (6-116)

De este modo la condicion (6) puede ponerse como:

L.PL(é)'(S'Mm/Pu(L))Z . M;-M, 3_ 7Mﬁ’Mn, 3_ . 6-117
™ o < min Yy 1,(x)+| 1 YT I(x); 1,(x) ( )

ai 0i

PL(E)'(Mdi/pd(L))z . M/Z_Mm ’ _M/i_Moz ’ .
0,8333- T szn{[M J -I,,(L)+£l i —M"] A (x); I,,(L)} (6—118)

ai i
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6.7.6.2 E.L.S. Fisuracion. EHE-08.49.

Bajo la combinacién mas desfavorable de acciones correspondiente a la fase en estudio,
las tensiones de compresion en el hormigon deben cumplir:

o, <0,60-f, (6-119)

calculos relativos al Estado Limite de Descompresion consistente en la comprobacion de
que, bajo la combinacion de acciones correspondiente a la fase en estudio, no se alcanza
la descompresion del hormigdén en ninguna fibra de la seccion. En general se refiere a la
fibra inferior precomprimida.

La comprobacion general del Estado Limite de Fisuracion por traccion consiste en
satisfacer la siguiente indicacion:

Wk < Wmax
donde
Wk abertura caracteristica de fisura.
Winéx abertura maxima de fisura
Tabla 6-10. Abertura de fisura en funcion del ambiente.
Clase de exposicion Wmax (Mm)
Hormigén armado Hormigon pretensado
1 0,4 0,2
lla, 1Ib, H 0,3 0,2!
llla, lllb, IV, F 0,2 _
Descompresion

lllc, Qa, Qb, Qc 0,1

! Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la zona
comprimida de la seccion, bajo la combinacion de acciones cuasipermanente.

En elementos de hormigén armado, en ausencia de requerimientos especificos
(estanquidad, etc.), y bajo la combinacion de acciones cuasi permanentes, las maximas
aberturas de fisura para los distintos ambientes
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Z V6. 'Gk,j +z Ve 'Gk,j +7, P+ z Vo, Wi O (6-120)
j21 j=1 i1
En elementos de hormigén pretensado, en ausencia de requerimientos especificos, y bajo
la combinacion de acciones frecuentes, las maximas aberturas de fisura para los distintos
ambientes.
Z V6. 'Gk,j +z Ve 'Gk,j +7, P, + 7 o1 WO+ Z Vo.i B SPTRIO (6-121)
j>1 j=1 i>1
Para secciones pretensadas con armadura activa adherente y armadura pasiva, el calculo
de la abertura de fisura se realiza como si se tratase de una seccion de hormigén armado
teniendo en cuenta la accion del pretensado como una acciéon exterior y la armadura
pasiva existente en la seccion.

Como alternativa, para secciones pretensadas con armadura adherente y sin armadura
pasiva, de forma simplificada, si el incremento de tension de la armadura activa debido
a la accion de las cargas exteriores es inferior a 200 N/mm?, se supone que no se ha
alcanzado una abertura de fisura superior a 0,2 mm. (EHE-08).

En los forjados con losas alveolares pretensadas, puede suponerse que no se ha alcanzado
una fisuracion mayor que 0,2 mm si el incremento de tension en la armadura activa,
debido a las acciones exteriores, considerada la fuerza de pretensado a partir de la
situacion de descompresion, es menor que 200 N/mm?.

La determinacién de las tensiones en la armadura se hace a partir de la determinacion
del campo de deformaciones y de las ecuaciones de comportamiento del material para el
caso de seccion fisurada. De forma aproximada, EHE-08 propone, para secciones
armadas sometidas a flexion simple.

M

o = (6-122)
T 0,8-d- A,

Mk
o =— Ak (6-123)
©0,8-d- A,

6.7.6.2.1  Cdlculo de tensiones.
Para el caso de forjados con piezas prefabricadas de hormigon armado propone:

h 6-124)
o =—2" +0 - 1-—x (
s 0,8 . h . AS s0 ( h )

Siendo:

M, momento flector maximo, que a lo largo de toda la historia de
carga, haya solicitado la seccion.

hy canto de la vigueta
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hy canto del forjado
modulo resistente del forjado respecto de su fibra inferior.
(traccionada)

o tension en la armadura pasiva principal de traccion debida al
momento maximo M, que ha solicitado la vigueta antes de la
solidarizacion.

si la vigueta fisura bajo M,

M (6-125)

v

O-SO = s . .
0,8-h, -4,

si no fisura bajo M,

M d' (6-126)
o=t (1=
w, Wi
A Area de la armadura pasiva de traccion.
Vi Distancia del c.d.g. de la vigueta a la fibra mas traccionada
d’ Recubrimiento mecanico de la armadura
n Coeficiente de equivalencia, E/E.
W, Modulo resistente del elemento prefabricado respecto de su

fibra inferior (traccionada).

Para el caso de forjados de placas alveolares pretensadas puede adoptarse para la abertura
de fisura wyel valor:

wi (mm)=107-Acy, (N/mm?)

Ma B Mﬁs

Ao - (6-127)
" 0,844,
W'f
Donde:
M, Momento flector maximo, que a lo largo de toda la historia de
carga, haya solicitado la seccion.
M, Momento flector maximo sobre el elemento prefabricado

aislado antes de la solidarizacion.
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W,

Modulo resistente del elemento prefabricado respecto de su
fibra inferior. (traccionada)

Modulo resistente del forjado respecto de su fibra inferior.
(traccionada)

Tension producida por el pretensado en la fibra inferior del
elemento prefabricado.

Area de la armadura activa.

Para una abertura de fisura de 0,2 mm; Ao, =200N /mm®

Asi,

M,=0c,-08h-A, +M, (6-129)

My, =200-08-h-A,+M,=160-h-A4,+ M, (6-130)

Las restricciones asociadas al estado limite de servicio se muestran en la Tabla 6-11.

Tabla 6-11. Restricciones del Estado limite de Servicio.

Tipo Descripcion
rfl Restriccion (5) M,
rf2 Restriccion (5) M
rf.3 Restriccion (5) M,
r.f4 Restriccion (5) M,,
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6.7.6.2.1.1 Restriccién de Mgqs relacionada con el Mgq.
La restriccion M, <M, (x,w,, (4))(5) relativa a la fisuracion se establece a partir

del momento de servicio en situacion frecuente que es la que se utiliza para hormigoén
pretensado, el valor de la carga frecuente para el estado de cargas de disefio vale:

Pp=r,(x)=y;(g(x)+8)+r,¥v,"q; v, =07 (6-131)
De este modo el momento de servicio M, puede estimarse a partir de M, como
My, =My, ( pr(x)/ pd(gc,.)) y la condicion (5) puede ponerse como se indica en la
Tabla 6-12.

Tabla 6-12. Tabla relacional de los momentos de servicio con las combinaciones caracteristicas y el

ambiente.
_ COMB.
M gy (X W0 (4)) = ACCIONES AMBIENTE
Hla, I1Ib, Ic, IV
M, :Wlf'o-cplf p/(&')
0,.0,.0..F
Idi
M, =0,95-P(x)- S——dl +y, +e r.(x) Ha,IIb,H
di
My, =W, '(O-cpu+.fmm,ﬂ)+160'h"4pz p/(&') I
M/is =W, '(O'cpli + fum,/z)

En el caso de ambientes /la, IIb y H la comprobacion relativa a M+ se hace para la
combinacién cuasi permanente, lo que supone un momento:

M =M, -(p.(x)/ p,(x)) (6-132)
Siendo:
P.(X)=vs (g (x)+g)+¥, ¥, 4 (6-133)
d;
I, = [b)-(d =) -y (6-134
0
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d
S, = [bv)-(d,—y)-dy (6-135)
0
di
Y F=0 [ofy)-Hy)-d=095F, (6-136)
0
o
G(y)=d—2~(d,-—y) (6-137)
o, 0,95-P,

7 (6-138)
[b(y)-(d;=y)-dy

d;
SM=0 My, =[o(y)-Wy)(d,~y)-dy=095-E,(d ~y,~¢) (139
0

343



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

6.7.7  Estados Limite Ultimos.

6.7.7.1  E.L.U. solicitaciones normales.
Cuando la placa no esta cargada, las barras de acero se encuentran tensadas, mientras
que el hormigon esta a compresion, debido al pretensado.

Debido a la posicion excéntrica de las armaduras respecto al eje neutro del hormigon, el
esfuerzo de compresion es mayor en la parte inferior de la losa.

! fc |Bf-hx
S !
[ : Q + h
] x
i /
i A= ﬁz’.fc-hx
! d
+ = |
!
/ !
/ — (. — : S - g ——
LA i
0 | o
Esfuerzos Esfuerzos Esfuerzos resultantes | Estado tensional al Estado tensional
debido al debidosala enhormigényacero | comienzo delas grietas  en unafase
pretensado carga | detraccion cercana al fallo
i

Figura 6-20. Evolucion del estado tensional en la losa alveolar.

Cuando comienza a ser cargada la seccion, la tension de compresion en la cara inferior
de la losa debida al pretensado se reduce hasta llegar a ser incluso de traccion. En un
momento determinado, cuando el hormigén no sea capaz de soportar los esfuerzos de
traccidon, comienzan a aparecer grietas de forma perpendicular a la direccién de las
tensiones; son las conocidas grietas de traccion y crecen desde la cara inferior hacia
arriba.

No obstante, la aparicion de grietas de flexion no implica el fallo stibito de la losa. Este
hecho se debe a que los cables de acero soportan los esfuerzos de traccion, siendo éstos
aumentados localmente por la aparicion de la grieta. Asi pues, es necesario disefiar losas
armadas de tal forma que los cables no lleguen a alcanzar su resistencia maxima que
implicaria la rotura.

En consecuencia, un aumento de la carga implica un aumento de la tension en las
armaduras y de la tension de compresion en la zona superior de hormigén. Las losas
alveolares estan disefiadas con el fin de que los cables alcancen su limite elastico antes
de que el hormigon falle a compresion, lo que implica una gran ductilidad y deflexion
de la losa antes de la rotura de los cables.
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En los forjados de losas alveolares pretensadas, las secciones sometidas a solicitaciones
normales, por momentos positivos o negativos, se calcularan sus M,, segin lo
establecido en EHE-08.42. Si, ademas, existe esfuerzo axil se considerara en el calculo.

El agotamiento de una seccion de hormigon armado o pretensado se caracteriza por el
valor de la deformacion en determinadas fibras de la seccion definidas por los dominios
de deformacion de agotamiento.
En el caso de flexion simple o compuesta el agotamiento de una seccion de hormigdén de
resistencia normal se da cuando se alcanza una de las dos siguientes situaciones limite:
1) Cuando la deformacion de la fibra mas de comprimida de hormigoén alcanza
el 3,5%o.
2) Cuando la deformacion de la armadura mas traccionada alcanza el 10%o.
(Esta condicion no la incluye el Eurocddigo 2)

s 8
s 3
o ™
€0 Eau
Ec ‘\
[(Ecu=EcoyEcu]-d
— |
d
h g
Es A
N e ——
) Ec0 &Ec
Q 1
S [\
<3
8

Figura 6-21. Dominios de cdlculo de secciones de hormigon armado.
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6.7.7.1.1.1  Flexién simple o compuesta
Si se identificas estos puntos de deformacion en el esquema de los dominios de célculo,

nos situariamos en los puntos mostrados en la Figura 6-22.

o
s &
N 0
R
TN,
Ec¢’ Ecu ™\
Ec N

[(Ecu=EcoyEcu]-d
|

— |
o
h d 9 \ %o\l\\% /,b/
i o 47
i o
A 2 & / =+
gsl,/"\ S // \5& X=+oc
g R
Sl &y Bl
== —p
o Eco Ec
C\) U
S N
Q
8

Figura 6-22. Rotura fragil y rotura ductil

A partir de las condiciones anteriores y asumiendo que las deformaciones en un seccion
de hormigon siguen una ley plana, (esta es la hipotesis de Bernouilli que es valida para
piezas en las que Ly/h>2, siendo Ly es la distancia entre puntos de momento nulo), se
tienen los siguientes dominios de los posibles planos de deformacion correspondientes
al agotamiento de la seccion en flexion simple o compuesta (dominios 2,3 y 4).

g 8
S s}
¥ @
Eco Ecu
Ec I
[(Ecu=EcoyEcu]-d
- N Ry |
J 1 WO //\c
: . \ //\%0\)\@- g _\,_//t/b
1 *{/Q < * \// (4a
e |A - 3 /// 5 | XSt
<
&y &
8 Eco Ec
d ;
g

Figura 6-23. Dominios de cdlculo.
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6.7.7.1.1.2  Deformaciones de las armaduras activas

Las deformaciones totales &, de las armaduras activas adherentes (4,) deben considerar,
ademas de la deformacion que se produce en la fibra correspondiente en el plano de
deformacion en el agotamiento (&), la deformacion producida por el pretensado (&) y
la deformacion por descompresion (&;).

LEY DE DEFORMACIONES
EN AGOTAMIENTO

Es

LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA
POR EL PRETENSADO AISLADO

Ap \ O

Ecp ‘ Epo

[
€0 Agp
DEFORMACION TOTAL

Figura 6-24. Leyes de tensiones en la seccion transversal del elemento pretensado. Fuente Miguel

[10].

Las deformaciones totales de las armaduras activas adherentes se obtienen sumando a la
deformacion & del hormigén que las envuelve, considerada a partir del Estado de
Neutralizacion, el término:

Ae,=¢,+¢, (6-140)
g, :€0+A5p :€0+(€Cp +€p0) (6-141)
donde:

Ep es la deformacion del hormigon bajo la accion aislada del
pretensado total en la fase considerada teniendo en
cuenta las pérdidas calculadas en la seccion
homogeneizada y

&0 es la deformacion de la armadura activa adherente en la

misma situacidn anterior.
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6.7.7.2  Comportamiento. tensiones-deformaciones.

O se dispone de un diagrama caracteristico garantizado facilitado por el fabricante o se
adopta el de la siguiente expresion para la determinacion de &g.

%y
ng:E— O'pSO,7'fpd
r
(6-142)
%, 9, 5
€50 :E—+0,823~(——0,7) c,>0,7 f,
r rd

Habitualmente para mayor simplicidad de adopta un diagrama elastoplastico:
o, =E, ¢, %[, (6-143)

Se acepta como simplificacion si £>0,002+f,4/E, 2 o=f,s. EHE-08. 38.7.a, b.

. DIAGRAVA DE
b /CALLILD SIMPLIFICADO
| /
Tt - bu: ________ /
/
!
/
/
/
!
/
/
/
/
/
/
0,002 &

Figura 6-25. Diagrama de calculo simplificado
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6.7.7.3  E.L.U. de agotamiento por solicitaciones normales.

La condicion de equilibrio de la seccion puede ponerse como: C =(f,,-S)=T, donde
S es el area comprimida de la seccion de hormigon y T es la traccion de la armadura.
(y=0,8x).

Cfu 0.0035
1 - Fre ]

y=0,8x

Figura 6-26. Diagrama de equilibrio de deformaciones en la seccion.

La seccion compuesta se da después de la solidarizacion entre el hormigén prefabricado
y el hormigdén vertido en obra. Posteriormente se desapuntala el forjado y entra en
funcionamiento la seccién compuesta.

feas

‘ feap

.

0 X

I As 1
’ p
Y Adicecccooiocccas l—l| T

1

Figura 6-27. Diagrama rectangular seccion compuesta.

A efectos de calculo llevamos a cabo la siguiente simplificacion.

’ feap

I As

1

Figura 6-28. Diagrama rectangular para seccion compuesta simplificado.
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Para bajas cuantias de armadura como es el caso de viguetas o losas y un ancho b del
bloque de compresiones igual al intereje y la profundidad del bloque de compresiones
”y”, suele estar situada en la losa superior (losa de compresion), lo que simplifica
considerablemente los calculos (pudiendo asimilarse la seccidon a una rectangular).

Este tipo de seccion se agotar habitualmente con un plano de deformaciones dentro del
dominio 2, es decir la armadura mas traccionada alcanza una deformacion de /0%o antes
de que el hormigén mas comprimido alcance el 3,5 %o.

feai . &=0,0035

| | = oy

1L
[ P s h £ /-
y2
e
0 x [
! As 5 ] A
) » ]
V\ — Avessoes cecees — T s
/ )

Figura 6-29. Diagrama de tensiones en la seccion y equilibrio de esfuerzos.

6-144
cor ( )
S by=A,-f, (6-145)
y = M (6-146)
Jea *b
Se determina le momento ultimo:
M,=T-z=(A,-f,,)-(h-h,~y/2) (6-147)

En nuestro caso el momento ultimo es el que podemos utilizar para relacionar todas las
restricciones de calculo.

M, =M (6-148)

Ed i u

Asi, la restriccion asociada al cumplimiento del estado limite ultimo de resistencia se
muestra en la Tabla 6-13.

Tabla 6-13. Restriccion de Estado limite Ultimo Resistencia.

Tipo Descripcion

ru.m.1 Restriccion (8) Mg,
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6.7.7.4  E.L.U. cortante. EHE . 44.

Si suponemos un trozo de placa alveolar, comprendida entre una fisura y el apoyo, el
conjunto de fuerzas que componen la resistencia a cortante se muestran a continuacion

(Figura 6-30).
outline of measured area ’_L

i
-

0.5z aggregate
interlock

T !
VRd.s

\V X T zcotd

Ed

Figura 6-30. Conjunto de fuerzas que componen la resistencia a cortante.

El Estado Limite de Agotamiento por esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por
agotarse la resistencia a compresion del alma, o por agotarse su resistencia a traccion.

En consecuencia, es necesario comprobar que se cumple simultaneamente:

e Compresion oblicua del alma: v, <V,

e Traccién en el alma Vi<V,

rd

El caso de las placas alveolares pretensadas estudiado, se corresponde con elementos que
no disponen de armadura de cortante, por tanto a la hora de determinar la capacidad de
la seccion en E.L.U. de Cortante por Traccion en el alma (7,,) deberemos contemplar
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dos situaciones, aquella en la comprobacion se realice en una seccion fisurada o sin
fisurar.

Este punto a efecto de calculo se tiene en cuenta comprobando si el momento de calculo
M, en la seccion de calculo es mayor o menor que M |, , el momento fisurado de célculo.

Otra zona sensible es la junta longitudinal de las placas alveolares que se encuentra
rellena de hormigén vertido In Situ.

Longitudinal Transversal

V“l Cortante vertical en
Agotamiento del |/ ‘untas de placas
alma por Traccién en el alma ) alveolarl)‘es

compresion oblicua

Piezas sin
armadura de
cortante
| |
] 1
Seccion NO Seccién
Fisurada Fisurada
M sMpgq Mz=Mg

Figura 6-31. Esquema de comprobacion del cortante.

6.7.7.4.1.1  E.L.U. Cortante por compresion oblicua del alma. V,;. EHE-08 44.2.3.1
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma, V,;, se deduce
de la expresion siguiente:
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cotgf+cotga
V =K. bood o —L o7 6-149
ul fird 0 1+ cot gzg ( )
5( o
K=—|1+—£ | %100 (6-150)
30 Ju
siendo
by el ancho minimo del nervio
Srea la resistencia del hormigén a compresion f,,, = 0,60- £,
cot g 0,5<cotghd<2,0 63°<6<26°.

ARMADURA DE
/ CORTAMTE

A,

B_T _Ls#_s_l_Lst \_BIIELAS DE

COMPRESTON

Figura 6-32. Cortante de agotamiento por compresion oblicua del alama.

Se comprueba en el borde del apoyo.

Cuando existen varios grupos de armaduras transversales con distintas inclinaciones ¢,
a los efectos del calculo de V,; podra adoptarse como valor medio de

cot ga=( ZA, -cotga;)/ ZA donde las A4; son areas por unidad de longitud.
Para =90y 6=45°,
V,=0,6f,-by-d-(1/2) (6-151)

En piezas sin armadura de cortante, como es el caso de las placas alveolares pretensada,
no es necesario comprobar el agotamiento por compresion oblicua del alma.
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6.7.7.4.1.2  E.L.U. cortante por traccion en el alma V,z. EHE-08 44.2.3.
Los esfuerzos de agotamiento por traccion en el alma V2, en forjados sin armadura de
cortante (transversal) pueden determinarse segiin EHE. 44.2.3.2.1.

El paso previo es determinar el momento de fisuracion de célculo:

M =W fo/ve=W(0,7-03-127)/y =W -(0,14- [27) (6-152)

B

Figura 6-33. Placa alveolar sin armadura de cortante.

6.7.7.4.1.3  PIEZA SIMPLE SIN ARMADURA DE CORTANTE

6.7.7.4.1.3.1 Zona Md <Mgsa (no fisurada). EHE.44.2.3.2.1.1

En piezas con zona no fisurada esta comprobacion se realizard en una seccion situada a
una distancia del borde del apoyo que se corresponde con la interseccion del eje
longitudinal de pasa por el centro de gravedad de la seccion con una linea a 45° que parte
del borde del apoyo. (y=b/2+y, del eje del apoyo).

Aplicando Jourawski-Collignon

Ta :%S% :\/-fcid +a,(x) 0l foa (6-153)
¥
I ~b0 2 ' 6-154
Vd(y)SI/uZ:T'\/f;t,d—‘ral(x)'o-cd'-fct.d (6-154)
4 (6-155)
Vd(b/2+yg)SVuz:(bo'§)'n -
siendo:
My el momento de calculo de la seccion
Mpisa el momento de fisuracion de la seccion calculado con

Joa :fd% Y Suw =07 fo =0,7-(0,3- f37)
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bo

ferd

e
O cd

a

el momento de inercia de la seccion transversal;

ancho del alma; (o de las almas).

el momento estatico maximo de la seccidn transversal,
la resistencia de calculo a traccion del hormigon;

la tension media en el hormigén debida a la fuerza de
pretensado;

coeficiente iguala x /(1,2-¢,, ) # 1 siendo:

bpt

la distancia, en mm, de la seccion considerada al inicio
de la longitud de transferencia.

longitud de transferencia de la armadura activa de
pretensado, en mm, que puede tomarse como:
l

“ bpt

=¢-0,/21.

es la tension de pretensado, después de las pérdidas, en
N/mm?,

es el diametro de la armadura activa, en mm.

En cuanto al coeficiente oy se adopta un valor entre 0 y /, teniendo como finalidad el
considerar la posible pérdida de tension en el momento de la transferencia de las
armaduras. Es importante principalmente en secciones dentro de la longitud de
transferencia. Fellinger adopta valores entre 0,75y 0,25.

(S|

T, 0

Las tensiones principales ¢ se obtienen de la condicion:

De donde

lo(s)| = “ 77T T a0 (6-157)
= 7, 0-s
s’+a-cl,s-t;=0 (6-158)
1 ’ ’
s=5(—a-0'cd t\(a-cl,) +4-77) (6-159)

- [_“”Zd Td) (6-156)
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La tension principal de traccion valdra E(—a o, +/(a-c!,)’ +4-77) y que debera ser
menor que la resistencia a traccion del hormigon £z 4.

Esta condicion de agotamiento se expresa como:

1
SCaal, (@l +45) (6:160)

2 2 2
(a-0l,) +4-7, S(Z'fa’d+a~0';d)

(a'/@(c,d)z +.4.'T§ Sf!.'fcid +(a'/@(c,d)2 +4 a0, 'fct,d

(6-161)

T, < \/ﬂid ta-oy foa =1, (6-162)

Siendo esta la condicién de agotamiento por cortadura del hormigén en la situacion de
pretensado sin fisuracion en el supuesto de que la transmision esté asegurada una
fraccion a.

De acuerdo a la EHE esta comprobacion se realizara en una seccion situada a una
distancia del borde del apoyo que se corresponde con la interseccion del eje longitudinal
de pasa por el centro de gravedad de la seccién con una linea a 45° que parte del borde
del apoyo.

Figura 6-34. Rotura por cortante en el apoyo.
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Figura 6-35 Situacion del punto critico segun la EHE.

Otros autores, como Fellinger consideran el punto critico a la altura de la seccion con
minimo ancho del nervio:

Figura 6-36. Situacion del punto critico segun Fellinger.

En cambio, Walraven considera que el punto mas probable a tener un fallo a cortante
esta situado a una distancia de medio canto respecto al borde del apoyo interceptando
con la recta de 45°. Se trata de una consideracion similar a la de la EHE, existiendo una
pequeiia diferencia puesto que las losas alveolares no son simétricas respecto a un eje
horizontal.

Como se ha comentado anteriormente, toda la formulacién vista arriba es de aplicacion
para secciones que no presenten fisuras. En caso de presentarlas es necesario seguir las
formulacion siguiente.

En la UNE-EN 1168:2006, se indica en su apartado 4.3.3.2.2.2.1 que en placas de canto
superior a 450 mm, la resistencia a cortante, tanto en zonas fisuradas como en no
fisuradas, debe reducirse un /0% con respecto a las ecuaciones y procedimientos que se
proponen a continuacion. También propone una modificacion en la formulacion para el
calculo del cortante en regiones no fisuradas de placas alveolares, que se detalla a
continuacion.
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Veae :%S)/)[\/ﬁd +0,(¥) foa =T, (y)} (6-163)
Siendo:
o,(y)= :1 {[;+(K —y)(IYc —YPt)]E(lx)}_@.(g -) (6-164)

De valor positivo si estd comprimido.

7, ()= p zy) ,Z”:{Ac(y) _S.()( C, (y)}‘de_(lx)} (6-165)

L0) =4 1 ’ d

Esta ecuacion se debe aplicar con referencia a los puntos criticos de una linea de rotura

que surge del borde del apoyo con un angulo f=35°respecto al eje horizontal. El punto
critico es aquel punto de la linea citada donde el resultado de la expresion Vg4 €s menor.

(\~<
|
S)

Levenda

1 Linea de rotura

Altura del ¢je central
Seccidn transversal considerada

4 Fuerzas en la seceion ransversal considernda

Figura 6-37. Esquema con el criterio de signos y nomenclatura.

MEq el momento flector debido a carga vertical

1 el momento de inercia de la seccion transversal;

bw(y) ancho del alma a la altura y

Se(y) el momento estatico por encima de la altura “y” y

entorno al eje central
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Pyly)

Tep(¥)

Ac(y)
Cr(y)

Yp

Es la altura del eje central
Es la altura del punto critico sobre la linea de rotura

Es la distancia del punto considerado sobre la linea de
rotura desde el punto de inicio de la longitud de
transmision (=x)

Es la tension de compresion del hormigon a la altura y
, a la distancia Ix

Numero de capas de tendones

Es el area de la seccion transversal

Es la fuerza de pretensado en la capa de tendones
considerada a una distancia /.. Se debe tener en cuenta
la transferencia del pretensado conforme al apartado
8.10.2.2 de la Norma En 1992-1-1:2004

Es la tension de cortante en el hormigén debida a la
transmision del pretensado a la altura y, a la distancia /

Es el area sobre la altura y

Es un factor que tiene en cuanta la posicion de la capa
de tendones considerada

Cpr=-1 cuando y<Yp;

Cpr=1 cuando y>Yp;

Es la altura de la posicion de la capa de tendones
considerada

En el apartado 4.3.3.2.2.3 la norma UNE 1168:2012, propone una expresion

simplificada.

.I.bw .

S [\/f‘idJrﬁ'a"O-c ' cnd} (6-166)

el momento de inercia de la seccion transversal
ancho del alma; (o de las almas).

el momento estatico maximo de la seccion
transversal;
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Serd la resistencia de calculo a traccion del
hormigon;

Oud la tension media en el hormigén debida a la
fuerza de pretensado;

a coeficiente igual a x/(1,2-¢,,) # 1 siendo:

X la distancia, en mm, de la seccion considerada

al inicio de la longitud de transferencia.

/¢ longitud de transferencia de la armadura activa
bpt de pretensado, en mm, que puede tomarse
como: ¢, =¢-o,/21 donde:

o es la tension de pretensado, después de las
pérdidas, en N/mm?,

es el diametro de la armadura activa, en mm.
1 0,8 factor de reduccion

Yij 0,9 factor de reduccion referido a la longitud
de transmision

No es necesario comprobar las secciones entre el borde del apoyo y la seccion a una
distancia de 0,5-h desde este borde, donde % es el canto de la seccion.

En piezas compuestas por elementos prefabricados y hormigoéon vertido in situ, para
determinar si la seccion estd fisurada o no a flexion (calculo de My y Mjysq) se debera
tener en cuenta las diferentes fases constructivas, considerando en cada una de ellas las
cargas actuantes, las secciones resistentes y superponiendo las tensiones
correspondientes a cada fase.

Tabla 6-14. Restriccion de Estado Limite Ultimo resistencia a cortante region no fisurada.

Tipo Descripcion

rau.c.l Restriccion (9) | v,,, no fisurado

6.7.7.4.1.3.2  Restriccion de Cortante en regién no fisurada.

En relacion con la restriccion V,, <V,,(x,) (9), se asume que el forjado de placa se

disefia sin apeo y sin continuidad, practica habitual donde la armadura de negativos es la
minima por coaccion y conexion, de este modo M, =p,-/’/8, siendo
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Pa=1.(x) =7, (g,(x)+g,)+7,q»donde gi(xi) es el peso propio de la placa Pi y, g
y q, son las cargas para las que se disefia la serie, de este modo la luz maxima asociada
a My, vale ; = 8-m, /p, alaquelecorresponde un cortante en el apoyo de valor

Vi=VI(x)=+2-M; py

El cortante maximo en region no fisurada v, =V, -p, -y, (x), de este modo la

restriccion (3) se puede poner en funciéon del momento Mgy como:

Viai = N2 Mg Py — P Vg S Via (X))
Vew =100, /S, N frud P+ 0(3,)-014(%,) for

(6-167)

6.7.7.4.1.3.3  Cortante en zona Mg >Mjsq (fisurada). EHE.44.2.3.2.1.2
La comprobacion se efectiia para una seccion situada a una distancia de un canto util del
borde del apoyo (b/2+d).

V(b/2+d)<V, = 7, b,-d (6-168)

0,18 3
Vp=|—+&(100-p,- f,, )" +015-0,, |-b,-d (6-169)
Vo {|:M'§3/2'ﬁvl/2+0715'dcd:|'b0'd (6-170)
7, =w-§-(100-p,, £ 40,150, (6-171)

c

En el caso de disponer de una losa superior de canto 4, V.. se determina de acuerdo con
lo establecido en el apartado 44.2.3.2.1.2 de la Instruccion EHE,

Vd < l/uZ

e

u

{0’18-5-000-@-ﬁv)'“+0,15-a;d by-(d+h) (172

c

No siendo menor que:
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Vv, & M.§3/2.ﬁvl/2+0’15.02d -by-(d+h) (6-173)

c

siendo:

Sev Resistencia efectiva del hormigén a cortante en N/mm?
de valor f;,= fi con f;,, no mayor que /5 N/mm’ en el caso
de control indirecto de la resistencia del hormigén,
siendo f. la resistencia a compresion del hormigén, que
a efecto de este apartado

d E=1+ ’2dﬂ<2’0 con d en mm

d Canto util de la seccion referido a la armadura
longitudinal de flexion siempre que ésta sea capaz de
resistir el incremento de traccion producido por la
interaccion cortante-flexion

P, la cuantia de armadura longitudinal traccionada, pasiva y
activa adherente, anclada a una distancia igual o mayor
que d a partir de la seccion en estudio;

A, + 4, 40,02
P = b, -d >
ol Tension media de la seccion de hormigén

6/, =N,/ 4 <0,3-f, #12 MPa

No se considerara superior a 60 N/mm’;

Figura 6-38. Ancho de comprobacion para piezas no rectangulares.
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La restriccion ligadas al estado limite ultimo de resistencia a cortante en region fisurada,
se presenta en la Tabla 6-15.

Tabla 6-15. Restriccion de Estado Limite Ultimo resistencia a cortante en region fisurada.

Tipo Descripcion

rau.c.2 | Restriccion (10) | v, fisurado

6.7.7.4.1.3.4  Restriccién de Cortante en region fisurada.

En region fisurada se debe comprobar y,, . <V, . (x) (10) dado que la resistencia a

cortante de la seccion fisurada es menor. Se calcula el cortante en el punto x en

Edi, fis

el que la ley de momentos iguala al momento de fisuracion.

M4 =M, (x)=W(%)(foy+0,) (6-174)
Joa =L /7.=(0,7-03-137)/y, (6-175)
%“:0,95~Pk/(£»)+0,95~P,(f(L-)~e(5) (6-176)
A.(x;) W,(x)
0,95-F, 095-F,-¢
My =Wi(x) | foat —+ (6-177)
Aci VVli

En este caso el efecto del pretensado es favorable por que se multiplicara por 0,95 y se

considerara la fuerza final de pretensado que incluye todas las pérdidas.
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My(x)==-pu-1/2-x+p, x*/2=-M fis.di (6-178)
x:é.(l— -M,. /M, ) 5.179)
Pai! Dyl 2.x
Veaips == 5= Py ¥ = (l———) =
Edi, fis ) P 5 ( ; )
l -
_ P! 1 2'5'(1_ 1=M i/ My ) (6-180)
= 5 l
Viape SN2 My P 1My / My (6-181)
0,18
_'f(L)'(IOO'Pz(L-)-LV)”
VRd,ﬁs(lC:): max ¢ 0.075 +0’15'O-<,:d .bo(%).d(é) (6-182)

5(& )3/2 ’f;VIIZ

c

6.7.7.4.1.4  Cortante vertical en las juntas entre placas alveolares.
Esta condicion se incluye en las restricciones de junta, para relacionar las restricciones
de la junta con el alveolo, de modo que la junta no sea el fusible transversal de la placa.

#

0L

f

000

Figura 6-39. Modo de rotura de la junta por cortante.
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El esfuerzo cortante vertical por unidad de longitud en las juntas longitudinales ¥; no
sera mayor que el esfuerzo cortante resistido ¥, calculado como el menor de los valores
siguientes:

Figura 6-40. Esfuerzo cortante en la junta de losa alveolar pretensada.

V u min [0’25(](171(4’ th +fut,d‘h[)’. 0’15'12[,(1 '(h+ht ):I (6_183)
siendo:

fora la resistencia de calculo a traccion del hormigon de la losa
prefabricada

ferd la resistencia de calculo a traccion del hormigén vertido en
obra;

Zhy la suma de los menores espesores del ala superior y del
ala inferior de la losa prefabricada.

h la altura neta de la junta;

hy el espesor del hormigén de la losa superior hormigonada
en obra.

Esta condicion aparece reflejada en las restricciones de junta r.g.13.

6.7.7.5 E.LU. rasante.

En la siguiente imagen se muestra el comportamiento del conjunto de elementos
prefabricados y capa de compresion como secciéon compuesta. La primera imagen
muestra la situacion 7,, <z, ylasegundacuando 7, > 7,

/K '/1 f— = — e

——

Figura 6-41. Rotura por rasante.
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Figura 6-42. Rotura por rasante de una vigueta.

6.7.7.5.1.1 E.L.U. de agotamiento esfuerzo rasante. EHE-08 art. 47.

Ademas de las comprobaciones anteriores, tanto en los forjados con viguetas armadas o
pretensadas, como en los forjados de losas alveolares pretensadas con losa superior
hormigonada en obra, debe verificarse que la tension rasante que solicita la junta entre
el elemento prefabricado y el hormigén en obra cumple la condicion establecida en EHE-
08 art.47 relativa a la resistencia a esfuerzo rasante en juntas entre hormigones.

Ast

4

Figura 6-43. Rotura por rasante.

_AC(d) 6 AT(d) _max[AC(d) AT(d)] _ . (6-184)
pd pd = Yru

r.d

En piezas solicitadas a flexion, compuestas por hormigones vertidos en dos fases y con
una junta horizontal entre ellos, la tension rasante puede evaluarse con la expresion:

: = Ya (6-185)

m,d
p-z
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Pudiendo evaluarse el brazo mecanico como:

z=0,9-d (6-186)

A efectos de perimetro critico de contacto P se tendra en cuenta lo indicado en la figura
(Figura 6-44).

Figura 6-44. Perimetro critico de contacto en el caso de placa alveolar.

El caso de las placas alveolares a estudio es el presentado en la norma como secciones
sin armadura transversal.
Asi, cuando A;=0 o bien cuando 4, /(s-p)< 0,001, la tension rasante que solicita la

junta en la seccidn la debe resistir solamente la cohesion (f) entre hormigones debiendo
cumplir

Gy <, = f13-03 L) p e g0, (6-187)
donde:
ek resistencia de céalculo a compresion del hormigdén mas
débil de la junta.
Sera resistencia de calculo a traccion del hormigdn mas débil de

la junta.

f;t,k =0’7.f;t,m =0’7(O’3.3'f;i)=0,213'f;

B=04 en superficies intencionadamente rugosas, con rugosidad
alta. (Caso de las placas alveolares)
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6.8 SITUACION ACCIDENTAL DE INCENDIO. RESISTENCIA AL

6.8.1

FUEGO.

Meétodos de comprobacion.

En general, se pueden utilizar diferentes métodos de comprobacion frente al fuego que
dan lugar a diferentes niveles de precision y, consecuentemente, de complejidad. El
anejo 6 de la EHE-08 y el Eurocodigo 2 Parte 1-2 establece los siguientes métodos.

El método general consiste en la comprobacion de los distintos Estados Limite
Ultimos, teniendo en cuenta, tanto en la obtencién de esfuerzos de calculo como
en el andlisis de la respuesta estructural, la influencia de la accion de fuego
considerando el comportamiento fisico fundamental. EI modelo para el analisis
estructural debe representar adecuadamente las propiedades del material en
funcion de la temperatura, incluyendo la rigidez, la distribucion de temperatura
en los distintos elementos de la estructura y el efecto de las dilataciones y
deformaciones térmicas (acciones indirectas debidas al fuego).

Por otra parte, la respuesta estructural debe tener en cuenta las caracteristicas de
los materiales para las distintas temperaturas que pueden producirse en una
misma seccion transversal o elemento estructural.

Cualquier modo de fallo que no se tenga en cuenta explicitamente en el analisis
de esfuerzos o en la respuesta estructural (por ejemplo insuficiente capacidad de
giro, expulsion del recubrimiento, pandeo local de la armadura comprimida,
fallos de adherencia y esfuerzo cortante, dafios en los dispositivos de anclaje)
debe evitarse mediante detalles constructivos apropiados.

Métodos simplificados de comprobacion, se pueden emplear siempre que
conduzcan a resultados equivalentes o del lado de la seguridad con respecto a
los que se obtendrian con los métodos generales.

En general, los métodos simplificados suponen una comprobacion de los
distintos Estados Limite Ultimos considerando elementos estructurales aislados
(se desprecian las acciones indirectas debidas al fuego, dilataciones,
deformaciones, etc.), distribuciones de temperatura prestablecidas,
generalmente para secciones rectangulares y, como variaciones en las
propiedades de los materiales por efecto de la temperatura, modelos asimismo
simplificados y sencillos. En el apartado 6.8.1.2 se incluye el denominado
método simplificado de la isoterma 500°C. También estos engloban el
denominado método de las zonas.

Método de comprobacion mediante tablas, consiste en la realizacion de
comprobaciones dimensionales de las secciones transversales y los
recubrimientos mecanicos, a partir de hipotesis simplificadas y del lado de la
seguridad. Para algunas tipologias pueden requerirse otras comprobaciones
adicionales y en estos casos pueden obtenerse datos mas especificos en la norma
del producto correspondiente.
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En cualquier caso, también es valido evaluar el comportamiento de una estructura, de
parte de ella o de un elemento estructural mediante la realizacion de los ensayos que
establece el Real Decreto 312/2005 de 18 de marzo.

6.8.1.1 Méetodo general.

Los métodos generales de calculo pueden usarse para elementos aislados, para
subconjuntos o para estructuras completas, y para cualquier tipo de seccion recta.

Los métodos generales de calculo deben proporcionar un analisis realista de las
estructuras expuestas al fuego. Deben basarse en el comportamiento fisico fundamental
y conducir a una aproximacion valida del comportamiento esperable del componente de
la estructura en estudio en condiciones de fuego.

Los modelos generales de calculo pueden incluir modelos parciales para la evaluacion
de:

a) El desarrollo y distribucion de la temperatura en el interior de los elementos
estructurales (modelo de respuesta térmica).

b) El comportamiento mecanico de la estructura o de cualquier parte de ella
(modelo de respuesta mecanica).

Cualquier modo de fallo potencial no cubierto por el método general de calculo debe
evitarse mediante detalles constructivos apropiados (por ejemplo, insuficiente capacidad
de giro, desconchado del hormigoén, pandeo local de la armadura comprimida, fallos de
adherencia y esfuerzo cortante, dafios en los dispositivos de anclaje).

El método general de calculo puede usarse asociado a cualquier curva de calentamiento,
conocidas las propiedades de los materiales en el rango de temperaturas apropiado.

6.8.1.1.1 Respuesta térmica.
Los modelos generales de calculo de la respuesta térmica deben estar basados en los
principios reconocidos y en las hipétesis de la teoria de la transmision del calor.

Los modelos de respuesta térmica deben considerar:

a) Las acciones térmicas, evaluadas de acuerdo con la Norma ENV 1991-2-2,
b) Las propiedades térmicas de los materiales que sean dependientes de la
temperatura, especificadas en documentos de consulta apropiados (véase anexo
informativo A de esta Norma ENV 1992-1-2).

¢) La contribucion de las capas protectoras, si existen.

La influencia del contenido de humedad y de su desplazamiento en el interior del
hormigon, o de las capas de proteccion, puede ser despreciada, quedando del lado de la
seguridad.
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Los perfiles de temperatura en un elemento de hormigén armado pueden evaluarse
haciendo abstraccion de la presencia de armaduras.

Pueden incluirse los efectos de exposiciones térmicas no uniformes y de transferencia de
calor a componentes adyacentes de la edificacion, cuando sea apropiado.

6.8.1.1.2 Respuesta mecdnica.

Los modelos generales de célculo de la respuesta mecéanica deben estar basados en los
principios reconocidos y en las hipdtesis de la teoria de mecéanica de las estructuras,
teniendo en cuenta los cambios de propiedades mecanicas con la temperatura.

Las deformaciones resultantes por los métodos de célculo en el estado limite ultimo
deben ser limitadas cuanto sea necesario, para asegurar que se mantiene la
compatibilidad entre todas las partes de la estructura.

Cuando sea pertinente, la respuesta mecanica del modelo debe tener también en cuenta
los efectos de no linealidad geométrica.

Deben considerarse los efectos de las tensiones y deformaciones inducidas por la
temperatura, tanto debidas al calentamiento como al gradiente térmico.

Se admite que la deformacion total ¢ es:

E =yt Elpu T Eoreey + €4 (6-188)
donde
Eih es la deformacion térmica
Eload es la deformacion instantanea debida a las cargas
Ecreep es la deformacion por fluencia
& es la deformacion transitoria (Transient strain).

Durante la exposicion al fuego la deformacion por fluencia puede despreciarse. Su
contribucion puede ser significativa solo para el calculo de deformaciones posteriores al
fuego.

6.8.1.2  Método de la isoterma 500.

Este método es aplicable a elementos de hormigdn armado y pretensado de resistencia
caracteristica fix < 50 N/mm’, solicitados por esfuerzos de compresion, flexion o
flexocompresion.

Para hormigones de resistencia caracteristica superior a 50 N/mm’, deberan tenerse en
cuenta disposiciones adicionales de acuerdo con la bibliografia especializada.
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Para poder aplicar este método, la dimension del lado menor de las vigas o soportes
expuestos por dicho lado y los contiguos debe ser mayor que la indicada en la Tabla
6-16.

Tabla 6-16. Dimension minima de vigas y soportes.

Resistencia a fuego normalizado R60 R90 R120 | R180 | R240

Dimension minima de la seccion

90 120 160 200 280
recta (mm)

6.8.1.2.1 Determinacion de la capacidad resistente de cdlculo de la seccion
transversal.

La comprobacion de la capacidad portante de una seccion de hormigon armado se realiza

por los métodos establecidos en la presente Instruccion, considerando:

a) una seccion reducida de hormigén, obtenida eliminando a efectos de calculo
para determinar la capacidad resistente de la seccion transversal, las zonas
que hayan alcanzado una temperatura superior a los 500°C durante el
periodo de tiempo considerado;

b) que las caracteristicas mecanicas del hormigén de la seccion reducida no se
ven afectadas por la temperatura, conservando sus valores iniciales en
cuanto a resistencia y modulo de elasticidad,;

¢) que las caracteristicas mecanicas de las armaduras se reducen de acuerdo con
la temperatura que haya alcanzado su centro durante el tiempo de resistencia al
fuego considerado. Se consideraran todas las armaduras, incluso aquéllas que
queden situadas fuera de la seccion transversal reducida de hormigén.

La comprobacion de vigas o losas seccion a seccion resulta del lado de la seguridad. Un
procedimiento mas afinado es comprobar que, en situacion de incendio, la capacidad
residual a momentos de cada signo, del conjunto de las secciones equilibra la carga.

6.8.1.2.2  Reduccion de las caracteristicas mecdnicas.
La resistencia de los materiales se reduce, en funcion de la temperatura que se alcance
en cada punto, a la fraccion de su valor caracteristico indicada en la

Tabla 6-17:

Tabla 6-17. Reduccion relativa de la resistencia del acero con la temperatura.
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Temperatura(°C) 100 200 | 300 | 400 500 | 600 | 700 800 900 1000 | 1200

Lamina
do en 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,78 | 047 | 023 | 0,11 | 0,06 | 0,004 | 0,00
Acero de caliente
armar
Estirado | ) 06 1100 | 1,00 | 094 | 0,67 | 040 | 0.12 | 0.1 | 0.08 | 0.005 | 0,00
en frio

Acero de Estirado

. 0,99 087 | 0,72 | 0,46 | 0,22 | 0,10 | 0,08 | 0,005 | 0,03 0,00 0,00
pretensar en frio

6.8.1.2.3 Isotermas.
Las temperaturas en una estructura de hormigén expuesta al fuego, pueden obtenerse de
forma experimental o analitica.

Las isotermas de las figuras de este apartado pueden utilizarse para determinar las
temperaturas en la seccion recta con hormigones de aridos siliceos, expuestas a fuego
segun la curva normalizada hasta el instante de maxima temperatura. Estas isotermas
quedan del lado de la seguridad para la mayor parte de tipos de aridos, pero no de forma
generalizada para exposiciones a un fuego distinto del normalizado.

[°C] [minutos]
1200 . . X X

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [mm]

R-30 - R-240

Figura 6-45. Distribucion de temperaturas en el espesor de secciones planas expuestas por una cara
h=>200 mm.

6.8.1.2.3.1 Método de Wickstrém.

Wickstrom proporciona una féormula para el caso de losas macizas que teniendo en
cuenta la evolucion de la temperatura del incendio seglin la curva ISO834 nos da la
temperatura a una cierta altura en el interior de la losa maciza.
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0 =[345-log,, (480-t+1)]-[1—0.0616-tOSSJ-{O.18-ln(2]—0.81} (6-189)
X
donde,
t Tiempo en horas
X Profundidad considerada en la ecuacion en metros.

Si se comparan los resultados obtenidos en la ecuacion anterior con los perfiles de
temperatura proporcionados en la Instruccién Espafiola de Hormigén Estructural y en el
DB SE I (Figura 6-45), se observa que los valores coinciden.

6.8.1.3  Antecedentes a los modelos de cdlculo a altas temperaturas.

Los Estados Limite en situacion accidental de incendio que se contemplan son el Estado
Limite Ultimo de Resistencia a flexion y al cortante en situacion accidental de incendio
para placas alveolares.

6.8.1.3.1 Modelo de comportamiento a flexién.

El fallo a flexion a temperaturas elevadas tiene como principal caracteristica el
agotamiento de las armaduras previa plastificacion de las mismas. Los diferentes c6digos
de calculo establecen modelos de calculos correctos, siendo la distancia desde el centro
de las armaduras a la cara expuesta al fuego el parametro mas significativo.

Segun el Eurocddigo 2 se puede establecer que para una temperatura en las armaduras
pretensadas de 350°C la capacidad de carga corresponde con el 0,55 de la capacidad de
carga de las mismas a temperatura ambiente, considerandose esa temperatura como
critica.

La forma y posicion de las grietas de fisuracion a temperaturas elevadas son como a
temperatura ambiente.

La disposicion de las armaduras, puede suponer aumentos importantes en la capacidad
de la seccion, dado que el hormigon es un buen aislante térmico, mas atin si su contenido
en humedad es elevado, por lo que pueden variar las temperaturas a la que estan
expuestas dichos armaduras. Este hecho puede suponer un aumento considerable de la
resistencia al fuego a flexion. Segun el Eurocddigo 2, un incremento de /0 mm de la
distancia de las armaduras a la cara expuesta supone una mejora del 22.5% en el grado
de utilizacion antes comentado.

En cuanto al modo de rotura por flexion, lo habitual es que las armaduras mas cercanas
a la cara expuesta sean las primeras en plastificar y romper. Una vez ocurrido esto, en
funcion del nivel de carga al que esta sometida la losa, sera o no posible redistribuir los
esfuerzos de traccion a la siguiente fila de armaduras.
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Lo habitual es que segiin comienzan a agotarse las armaduras de la primera fila, las de
la segunda comienzan a adquirir tension alcanzando, si el nivel de carga lo permite, un
nuevo estado de equilibrio. Se puede considerar que la placa alveolar ha fallado a flexion
una vez la primera fila de armado ha sido agotada.

Ademas, el gradiente térmico de la seccion, unido a las diferentes propiedades térmicas
del hormigon y del acero puede provocar la aparicion de grietas de “splitting” a lo largo
de las armaduras, que también puede influir en la transmision de calor, principalmente
debido a la evaporacion del agua contenida en el hormigon.

La capacidad de carga depende de la temperatura, que afecta a la resistencia del
hormigon y del acero.

6.8.1.3.2 Modelo de comportamiento a cortante.

Es Walter Borgogno [11], quién intenta encontrar un criterio de fallo a cortante a altas
temperaturas para losas alveolares. Borgogno sugirié que este fallo es como el que tiene
lugar a temperatura ambiente una vez que los nervios alcanzan su resistencia a traccion.

Para el céalculo de las tensiones principales propuso emplear superposicion de las
tensiones térmicas y las tensiones debidas al esfuerzo cortante. Sin embargo, inicamente
las de origen térmico fueron calculadas bajo no linealidad, mientras que las debidas al
cortante fueron calculadas linealmente.

Fellinger [12] opina que no es correcto hacer esta suposicion (considerar las relaciones
tension-deformacion bajo linealidad), principalmente porque los materiales de la losa
alveolar sometidos a temperaturas elevadas pueden desarrollar comportamientos de
tension-deformacion no lineales como lo son la fluencia, la plasticidad y la no
uniformidad del médulo de Young. Este hecho se ve agravado con la aparicion de la
fisuracion.

Por ese motivo, el mecanismo de equilibrio a altas temperaturas no puede ser el mismo
que para temperatura ambiente. Principalmente porque la aparicion de grietas en la
seccion tiene una mayor influencia con temperaturas elevadas.

En cuanto a la tipologia de los fallos a cortante en situacion de incendio. Es posible
despreciar los de cortante de compresion ya que segun se ha demostrado con numerosos
ensayos la probabilidad de aparicién de los mismos es muy inferior respecto a los de
traccion.

6.8.1.3.3 Modelo de comportamiento a anclaje.

Este tipo de fallo no ha sido muy estudiado por otros autores por lo que los datos
conocidos son bastante reducidos. Lo importante para estudiar el comportamiento de
anclaje de las armaduras es conocer las relaciones tension-deslizamiento existentes para
un rango determinado de temperaturas.

Diferentes autores han desarrollado curvas tension-deslizamiento que proporcionan una
medida de la capacidad de anclaje de los cables pretensados. Sin embargo estas curvas
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han sido desarrolladas a través de ensayos pull out a temperatura ambiente, por lo que
no se tiene en cuenta el efecto de la temperatura.

A través de un articulo, Fellinger [13] muestra los resultados obtenidos en una serie de
ensayos (se estudiara con mas detalle en el apartado 5) en los cuales mide el
deslizamiento provocado en las armaduras de losas alveolares expuestas a fuego por una
cara.

Los resultados de los ensayos muestran un deslizamiento proporcional al tiempo de
exposicion de la losa al incendio. Se utilizan losas de diferente canto, obteniéndose
mayores deslizamientos para las de menor canto.

La posibilidad de aparicion de un fallo por anclaje depende en gran medida de la posicion
de la carga. Para temperaturas elevadas este hecho es igualmente relevante, siendo mas
propicias aquellas cargas cercanas a los apoyos.

En la siguiente figura se muestran los resultados de una serie de ensayos finlandeses que
Fellinger muestra en su tesis. Es posible observar la relacion entre el deslizamiento de la
armadura en el extremo de la losa para diferentes temperaturas en su longitud de
transferencia y evolucion con el tiempo.

11 .o , —
10 . s 30 min: R“=0.04 |
9 . o 60 min: R*=0.08 |
8 _ 1 7 + 90 min: R?=0.01
E 7 ] Y ] © 120 min: R*=0.01 |
‘g. Tt DD—’—[})“—W #
a B om0 T e 34 o8
@ 5 e | ool B ot o oo
o u] m
ﬁ 4 - CH - THH 0 5 *> S
3 E__' - :J—qE
Hm
2 THH—0
1 o !
0 01—

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Average temperature over the transfer length [°C]

o
[5)]
o

Figura 6-46. Deslizamientos para diferentes temperaturas y tiempos.[13].
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35 minutes

Figura 6-47. Ejemplo de fallo a cortante. Se aprecia la humedad en la losa. Fellinger

6.8.1.4  Meétodo de calculo para condiciones portantes.

La resistencia al fuego se puede calcular segiin se ha indicado en el Capitulo 5, que
coincide con lo expuesto en la norma EN 1992-1-2:2004, con las siguientes reglas
adicionales para placas alveolares pretensadas.

6.8.1.4.1 E.L. Ultimo de Resistencia a flexién en situacién accidental de incendio.
Se adoptan las siguientes hipdtesis para el analisis térmico de placas expuestas al fuego
en su cara inferior.

. A no ser que se realice un analisis térmico mas preciso, por debajo del nivel
asov (el nivel sobre el que la anchura total del alma es igual a la anchura
del nucleo), la temperatura se puede tomar como igual a la de una placa
maciza.

. Por encima del nivel puede tomarse una interpolacion lineal entre la
temperatura al nivel asoy, y la temperatura en la superficie superior del
forjado (temperatura maxima permitida para el criterio de aislamiento
160°C).

< 50%

T

By | _ban | Buzy | B | By | By | Butien | _Bin-1|Butn-a| &

W W ] ] ‘ciml win)

6-190. Zona de placa con comportamiento de losa frente al fuego.

Ay, = Z:'bw(” = ;bﬂ(i) (6-191)
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Donde:
n Numero de almas.
m Numero de nucleos.
by Anchura del numero de alma “i” al nivel considerado
be Anchura del nimero de nucleo “i” al nivel considerado

Las temperaturas en la zona de compresion estan en el orden de 100°C a 300°C. A estas
temperaturas, el hormigon tiene entre el 90% y el 95% dela resistencia de compresion al
margen. Teniendo en cuenta que %=1,0 y a..=1,0 en el calculo a fuego, el canto del
bloque de hormigdén disminuye y el brazo de palanca interno aumenta. Esto resultara mas
favorable en el célculo a fuego.

Asi que la resistencia a compresion en la zona comprimida puede suponerse que no
queda afectada cuando el espesor de la placa cumple con el criterio de aislamiento, es
decir, que la cara protegida se supone que tiene el mismo brazo de palanca interno que
en el calculo normal de la temperatura.

La resistencia al fuego con respecto a la rotura a flexion puede determinarse usando los
métodos de calculo expuestos anteriormente. Por tanto, esta condicion de capacidad
necesaria en situacion accidental de incendio, y para un tiempo determinado, da lugar a
la restriccion mostrada en la Tabla 6-18.

Tabla 6-18. Restriccion de momento en situacion accidental de incendio.

Tipo Descripcion

r.s.i.l Restriccion (12) | M,, ,<M,, ,, momento en situacion de

incendio para un tiempo en minutos fijado

6.8.1.41.1 Momento de cdlculo en situacién accidental de incendio Mg .
La resistencia al fuego se verifica mediante la siguiente expresion:

MEdi,//‘ < MRdi,/Z,l = MRd,ﬁ(lg:Lzrlprt) (6-192)

Corresponde a una situacion accidental o extraordinaria de proyecto

MEdi,ﬁ =1y My, :(Pf(l@)/]?d(lcx)) "My, (6-193)
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6.8.1.4.2 E.L. Ultimo de Resistencia a cortante y anclaje en situacién accidental de

incendio.

La resistencia al fuego con respecto a la rotura a cortante y del anclaje puede
determinarse usando los métodos de calculo simplificados y las siguientes hipotesis:

. La temperatura de la seccion transversal de acuerdo al apartado anterior.

. Un modelo empirico para el cortante y el anclaje bajo condiciones de
fuego, no se necesita esta verificacion del cortante y el anclaje para la clase
resistente al fuego <R60.

<0,5h

Levenda

1 Seccion considerada

2 Ammadura de conexion
3 Cordon metilico

4 Hormigoén in sim

Figura 6-48 Esquema de las variables en el calculo del cortante en situacion de incendio.

La ecuacion empirica del cortante bajo condiciones de fuego es:

Va

o fi :[Cﬁl T, 'Cﬁz] -b,-d (6-194)

es un coeficiente que tiene en cuenta la tension del
hormigon bajo condiciones de fuego:

Frawny J (6-195)
A

c

C,,=0.15-min (kp (0,) 000

a, =1+ & <2,0

k- d ~ 7 donde d estd en mm
es un coeficiente que tiene en cuenta la armadura de
anclaje longitudinal:
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O 20°C

f;',//',m

R.a,fi

R,a,fi,p

a,, ¢

F;@ a,fi
Cpy=3058 ———=—-f . (6-196)
' wb,d T
es la tension media del hormigoén debida a la fuerza de
pretensado a una temperatura normal

es la seccion de hormigon

es la resistencia media del hormigén a una temperatura

S que puede tomarse igual a la resistencia del
hormigoén a la temperatura en la mitad de la altura del
alma

Es el espesor total del alma

Es el canto efectivo a temperatura ambiente

Es la resistencia caracteristica de una probeta cilindrica
de hormigoén a 28 dias

es la tension permitida del hormigén sin armadura, segiin
se define en el apartado 6.2.2 de la Norma EN 1992-1-
1:2004;

v =0.035-a2 f) (6-197)
es la capacidad de fuerza del pretensado y de la armadura

de conexién anclada en la seccidn transversal
considerada:

F, F

R.a,fi,p

+ F

R.a,fi,s

(6-198)

afi

es la capacidad de fuerza del acero pretensado anclado
en la seccion considerada:

. P b -
Fragn =4, -min(%’_;f”"“;osm &, (0, )j (6-199)
2

segun se define en el apartado 8.10.2.2 de la Norma EN
1992-1-1:2004:

a,=0,25 . .
2 ’ para armaduras activas con seccion circular

=0,19
%2 para cordones de 3 y 7 alambres

, diametro nominal de la barra activa
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X

pr

g l;pd. fi

fh,;d e fi

R.a.fi,s

k,(0,)

k,(6,)

k.. (6,,)

p.m

k

c,t,insitu (ep.pr.m )

1,230,

es la longitud de anclaje del tendon para la seccion
considerada.

es la longitud del tendén saliente para la seccion
considerada, véase la figura

es la resistencia de adherencia para el anclaje de los
tendones en el elemento a temperatura elevada:

0.7 [ k.. (0,,)
Ve si

Sopa i = M2 1 (6-200)

es la tension de adherencia para el anclaje de los
tendones en el hormigéon vertido in situ (en caso de
cordones salientes) a la temperatura elevada:

0.7- fmm.msizu : kc,t,msi/u (Hp.pr.m )
Vesi

Sopaoprop =Mp2 T (6-201)

es la capacidad de fuerza de la armadura de conexion
anclada en la seccion considerada:

FR,a,ﬁ,s =4, f yk'ks (9,) (6-202)
es el factor de reduccion de la resistencia para el acero
pretensado a una temperatura ? , de acuerdo al
apartado 4.2.4.3 de la Norma EN 1992-1-2:2004
es el factor de reduccion de la resistencia para la

armadura ordinaria a una temperatura 0. de acuerdo al
apartado 4.2.4.3 de la Norma EN 1992-1-2:2004

es el factor de reduccion medio de la resistencia para la
resistencia a traccion del hormigén a lo largo del anclaje

con una temperatura media " de acuerdo al apartado
3.2.2.2 de la Norma EN 1992-1-2:2004

es el factor de reducciéon de la resistencia para la
resistencia a traccion del hormigoén vertido in situ en la
longitud de anclaje considerada, de acuerdo al apartado
3.2.2.2 de la Norma EN 1992-1-2:2004;

segun se define en el apartado 8.10.2.3 de la Norma EN
1992-1-1:2004:

380



MODELO MECANICO. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

2 . . .
% es un coeficiente que tiene en cuenta el tipo de
armadura activa y la condicion de adherencia en el

anclaje:
° My = 1,4
para alambres grafilados.
=1,2
o i para cordones de 7 alambres
trenzados.
7, =10 . . .
. para buenas condiciones de adherencia
n,=0,7 .
. en caso contrario, a menos que se

pueda justificar un valor mayor por unas
condiciones especiales durante la ejecucion;

Sélo debe tenerse en cuenta la armadura en la parte inferior del elemento (0,5-h). La
seccion transversal considerada es normalmente la seccion en la cara del apoyo.

La capacidad de anclaje de la armadura longitudinal embebida en el apoyo puede
calcularse teniendo en cuenta el efecto de la masa de hormigoén sobre la distribucion de
temperaturas, usando la temperatura media 6, y ¢ del cordén a lo largo de la

m,pr

longitud considerada en el apoyo, respectivamente x en el elemento prefabricado X y x

X, en el hormigon vertido in situ, cuando sea relevante.

Si la armadura de acero longitudinal esta situada aproximadamente a la mitad del canto
de la placa, el factor de reduccion de la resistencia k, puede tomarse igual a /.

Asi, la restriccion asociada a la capacidad a cortante en situacion accidental de incendio
se muestra en la tabla Tabla 6-19.

Tabla 6-19. Restriccion de cortante en situacion accidental de incendio.

Tipo Descripcion

r.s.i.2 Restriccion (12) Vi s Vi sy cortante en  situacion  de

incendio para un tiempo en minutos fijado
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6.8.1.4.2.1 Cortante de cdlculo en situacion accidental de incendio VEq;f.
La resistencia a cortante en situacion accidental de incendio se verifica mediante la
siguiente expresion:

VEdi,fi < VRdz,ﬁ,r = VRd,ﬁ(lg)x X4i0t) (6-203)

Xns Xapis

Corresponde a una situacion accidental o extraordinaria de proyecto

Vei i =M Ve :(Pf(l@)/pd(lcj ))‘VEdi (6-204)
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Capitulo 7

Algoritmos de
optimizacion

7.1 INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores se han definido las variables x del problema y las restricciones
y ligaduras, tanto de tipo geométrico como las de tipo mecéanico derivadas de los
diferentes estados limite que puede experimentar la placa alveolaren las diferentes
situaciones de proyecto, incluida la situacion accidental de incendio. De este modo el
problema que se ha modelado y que hay que resolver es un problema no lineal de
optimizaciéon con variable discreta y variable continua (MD-NLP), y que se puede
expresar mediante la siguiente formulacion genérica.
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min  f(X)

TeRMT
sujeto a:
h(x)=0 n=1..,p

x, €D, D,=(d,.d,,...d,) i=1..n,
i=n,+1,.,N,

El objetivo de este capitulo es seleccionar y desarrollar un algoritmo de optimizacion
adecuado, teniendo en cuenta el estado del arte revisado en el capitulo 2, capaz de
resolver el problema planteado. A la vista del analisis del estado del arte en el &mbito de
optimizacion de estructuras de hormigon armado y pretensado, se opta por la utilizacion
de métodos heuristicos, por razones de simplicidad y practicidad, atendiendo a la
naturaleza del problema.
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7.2 ANTECEDENTES A LOS METODOS DE OPTIMIZACION
HEURISTICOS.

En la mayoria de las ocasiones, debido al elevado nlimero de variables que participan en
la resolucion de algunos problemas de optimizacion reales, no es factible el uso de
métodos de solucion exacta para la obtencion de soluciones optimas. Suele ser suficiente
una solucion que esté relativamente cerca de la dptima si con ello se reduce el tiempo y
la complejidad del calculo. Cuando se utilizan variables discretas, el problema a resolver
se plantea sobre un conjunto finito de soluciones, asociados a un conjunto de nimeros
reales, cuya combinacion trata de optimizar una funcién objetivo.

El término Heuristico fue acufiado por el matematico George Polya [1], que propuso
varias heuristicas en su libro “Coémo resolver y plantear problemas”, se convirtié en un
referente en la resolucion de problemas matematicos.

Los métodos heuristicos son estrategias generales de resolucion y reglas de decision
encaminadas a la resolucion de problemas. Estas estrategias indican las vias o posibles
enfoques a seguir para alcanzar una solucién, generalmente la cercana a la 6ptima o la
optima. La aplicacion de los métodos heuristicos depende del tipo de problema, ya que
algunos métodos son mas generales que otros.

La optimizacién mediante la aplicacion de técnicas heuristicas nace de la posibilidad de
desarrollar un tipo de técnicas, denominadas meta-heuristicas, que no dependen de las
caracteristicas de un problema concreto. Dada su generalidad, con ellas es posible
abordar cualquier tipo de problema. Son procedimientos que buscan las soluciones
optimas, o suficientemente proximas al Optimo, mediante estrategias de busqueda
inspiradas en procesos naturales o en la inteligencia artificial.

Los tiempos de célculo de los algoritmos heuristicos, en algunas ocasiones se pueden
variar por el usuario y, de esa manera, adaptarse a las circunstancias y calidad de solucion
requerida en las que se emplea el método. Se han aplicado diferentes métodos heuristicos
en otros campos distintos a la optimizacion estructural, como la hidraulica (Clark et al.[2]
2006)[2]), transporte, electricidad (De Leao [3] (1999)), etc.
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7.3 CLASIFICACION DE LOS METODOS HEURISTICOS.

Existen diferentes métodos heuristicos, esto viene dado por su naturaleza compleja y
variada, es dificil definir una clasificacion por esta razon ya que la mayoria de ellos se
construyen para un problema en particular, lo que hace que su aplicacion a otros
problemas similares sea casi imposible.

El siguiente esquema muestra una clasificacion mas amplia, con unas categorias no
excluyentes, en donde se ubican a los métodos heuristicos mas conocidos.

Métodos de Descomposicion: el problema original se descompone en sub
problemas mas sencillos de resolver.

Meétodos Inductivos: es generalizar de versiones mas pequefias a lo mas
complejos.

Meétodos de Reduccion: el objetivo es restringir el espacio de soluciones
simplificando el problema.

Métodos Constructivos: consisten en construir literalmente paso a paso la
solucion del problema. Usualmente son métodos deterministas y suelen estar
basados en la mejor eleccion de cada iteracion.

Meétodos de Busqueda Local: a diferencia de los métodos anteriores, el
procedimiento de busqueda o mejora local, comienza con una solucién del
problema y la mejoran progresivamente, el método finaliza cuando no existe
ninguna solucion accesible que mejore la anterior.

Los métodos constructivos y los de busqueda local son la base de los métodos
metaheuristicos.
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7.4 LA METAHEURISTICA.

7.4.1  Definicion.

Mientras que la técnica heuristica consiste basicamente en la exploracion del espacio de
soluciones con estrategias del tipo prueba-error, pero procurando que cada prueba se
realice en base a la experiencia adquirida durante el proceso, la metaheuristica es una
técnica disenada para resolver problemas dificiles de optimizacion combinatoria, en los
que los heuristicos clasicos no son efectivos.

Los metaheuristicos proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos
hibridos combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, la
evolucion biologica y la mecanica estadistica. Es decir, los metaheuristicos no son
métodos de optimizacion en sentido estricto, sino estrategias en base a las cuales es
posible desarrollar algoritmos de optimizacion. La principal ventaja de este tipo de
técnicas es que no imponen ninguna condicion en el problema que deben resolver, y ello
las hace muy atractivas para la optimizaciéon con unos planteamientos tremendamente
practicos.

7.4.2  Clasificacion de las técnicas heuristicas.

Existen en la actualidad numerosas técnicas de aproximacion que han sido probadas con
éxito en diferentes problemas de optimizacion. Una clasificacion posible, es la propuesta
por Yepes [4] (2002) mostrada en la Figura 7-1:
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Figura 7-1. Clasificacion de las técnicas de optimizacion heuristicas, segun Yepes[4].
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Las metaheuristicas se pueden subdividir en los siguientes subgrupos:

. Metaheuristicos de busqueda secuencial por entornos: son métodos que
presuponen que existe una solucion y realizan procedimientos de
busqueda, la diferencia con los métodos analiticos es que no
necesariamente se encontrara la solucion optima.

. Metaheuristicas evolutivas, basados en poblaciones: son métodos que van
construyendo un conjunto de soluciones a diferencia de los otros métodos
que solo pasan de una solucion a otra en cada iteracion.

. Metaheuristicas constructivas, o red neuronal: este tipo de metaheuristica
va incorporando elementos a una estructura inicialmente vacia que
representa la solucion.

El primer grupo de técnicas estudia el espacio de soluciones mediante la exploracion del
entorno asociado a una solucion de partida. Busca una solucion que mejore a la inicial
mediante movimientos discretos. Este proceso repetido varias veces puede llevar a
encontrar soluciones de calidad para el problema.

Los métodos basados en poblaciones son evolutivos, partiendo de una poblacion inicial
(grupo de soluciones) trata de mejorarlas llegando a poblaciones mejores, en las que
puede que destaque algin miembro de la misma, el cudl es el candidato a encontrar el
optimo.

La mision principal de las redes neuronales consiste en simular las propiedades
observadas en los sistemas neuronales bioldgicos a través de modelos matematicos
recreados mediante mecanismos artificiales. Inicialmente, no fueron desarrolladas como
técnicas de optimizacion sino para aplicaciones en las que no se dispone a priori de un
modelo identificable pero si de un conjunto de datos. Sin embargo se pueden emplear en
la optimizacién de funciones.

En el presente trabajo se van a aplicar técnicas de busqueda secuencial por entornos
como la blisqueda por gradiente o Descent Local Search y el Simulated Annealing.
Ambos se desarrollan con detalle a continuacion.
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7.5 METODOS DE BUSQUEDA SECUENCIAL POR ENTORNOS.

Resulta evidente que deben establecerse estrategias de busqueda de 6ptimos que no estén
basados en el azar y que no precisen la evaluacion de todo el espacio de soluciones tal
como se ha visto anteriormente. Se define el concepto de movimiento de una solucion
como la operacion de modificar las variables x; dentro de pequefios intervalos. Si las
modificaciones son pequefias la solucion final se parecera a la de partida, si las
modificaciones fueran grandes la nueva solucion no se pareceria nada a la anterior,
perdiendo toda la informacion. Definido un movimiento y una solucién de partida,
aquellas soluciones que pueden ser definidas a partir de la inicial, aplicando ese
movimiento constituyen el entorno de soluciones asociado a la primera solucion.

Una vez definidos los conceptos de movimiento y entorno, que son centrales en todos lo
métodos de busqueda secuencial por entornos, se pasa a describir los métodos empleados
en el presente trabajo fijdndose en el procedimiento de seleccion de cada nueva solucion,
su modo de aceptacion y el criterio apropiado de parada en la busqueda.

7.5.1 Busqueda por gradiente. Descent Local Search (DLS).

La técnica del DLS rastrea el espacio de soluciones mediante la exploracion del entorno
asociado a una solucion dada. Se trata de encontrar una solucion del entorno que mejore
a la solucion actual en su coste. Este proceso repetido sucesivas veces puede asimilarse
arealizar un recorrido por el espacio de soluciones en trayectorias descendentes, es decir,
gradientes negativos de la funcion objetivo. A este tipo de técnicas se les denomina de
blisqueda con aceptacion voraz de soluciones, ya que es una técnica que acepta la opcion
optima en cada paso local o movimiento. Este esquema de algoritmo es el que plantea
menos dificultades en su disefio, la solucion inicial es mejorada a medida que avanza el
proceso, hasta que no es posible mejorarla mas.

Con la técnica de biisqueda por gradiente se pueden alcanzar soluciones que constituyen
optimos en el entorno de soluciones asociados a ellos, siempre que la bisqueda dure el
tiempo suficiente. Pero se corre el riesgo que estas soluciones sean 6ptimos de baja
calidad debido a una convergencia prematura sin que la técnica del gradiente pueda
escapar de ellos.
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Figura 7-2. Busqueda por gradientes. Optimos locales.

Las trayectorias 1, 2 y 4 terminan en dptimos locales de baja calidad. Esta dependencia
de la solucion inicial supone que la calidad del 6ptimo encontrado dependera mucho del
azar. En esa misma Figura 7-2 puede verse como el 6ptimo global solo es posible
alcanzarlo si, por azar, la busqueda se inicia desde alguna de las soluciones de su entorno.
Para conseguir algo de eficacia en este tipo de algoritmos se recurre a reinicios multiples
del algoritmo.

El criterio de parada del algoritmo es aquel que interrumpe la secuencia de rastreo del
espacio de soluciones, dando por buena la ultima solucién alcanzada. Para el algoritmo
del Descent Local Search se establece como criterio de parada alcanzar una cantidad de
movimientos sin mejora de la funcion objetivo igual a dos veces el entorno de la solucion
adoptada (Cpur = 2°R).

7.5.2  Cristalizacion simulada. Simulated Annealing (SA).

Para resolver la convergencia prematura a soluciones de baja calidad que se produce en
los algoritmos de busqueda por gradientes como DLS, se han planteado diversas formas
que mejoran las técnicas del gradiente, aceptando la degradacion estratégica de las
soluciones alcanzadas para salvar dptimos locales.

Una de ellas es la técnica del Simulated Annealing propuesta inicialmente por
Kirkpatrick, Gelatt y Vecchi [5] en el afio 1983, y simultdneamente por Cerny [6] en
1985.

El término Simulated Annealing, que se podria traducir al castellano por “Recocido
Simulado” hace referencia a un tratamiento térmico como es el recocido.

Como se indica en Kirkpatrick [5], existe una relacion muy estrecha entre la Mecanica
Estadistica, que estudia el comportamiento de sistemas con muchos grados de libertad
en equilibrio térmico, y los problemas de Optimizacion Combinatoria, que buscan
minimizar una funcién objetivo que depende de muchos pardmetros. La Mecénica
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Estadistica es la base fundamental de la Fisica de la Materia Condensada. Dado el
elevado numero de atomos que constituyen una pequefia cantidad de materia (basta para
ello recordar que doce gramos de carbono contienen 6,023x10% 4tomos), solamente se
observa en los experimentos aquel estado mas probable del sistema en equilibrio térmico
a una temperatura dada.

Cada configuracion del sistema, definida por un conjunto de posiciones de los d&tomos
(i), tiene asociada su factor de probabilidad de Boltzmann:

-E({n})
e (7-1)
e

donde:

e{s})  representa la energia de la configuracion
ks es la constante de Boltzmann
T es la temperatura.

Una cuestion fundamental de la Mecanica Estadistica es el comportamiento del sistema
a bajas temperaturas. Los estados fundamentales y las configuraciones proximas a ellos,
representan un numero extremadamente pequefio frente a todas las configuraciones de
un cuerpo macroscéopico, aunque determinan sus propiedades a bajas temperaturas, ya
que al disminuir 7, la distribucion de Boltzmann tiende al estado de minima energia.

En las situaciones practicas, una baja temperatura no es una condicion suficiente para
encontrar los estados fundamentales de la materia. Los experimentos que determinan el
estado a bajas temperaturas de un material se realizan mediante un cuidadoso recocido
del material, fundiendo primero la substancia, realizando a continuacion un enfriamiento
muy lento hasta la vecindad del punto de congelacion.

Sino se emplea este método, y se permite que la substancia salga del punto de equilibrio,
el cristal resultante tendra muchos defectos, o se alcanzara un estado metaestable, con
estructuras locales 6ptimas.

El encontrar el estado de baja temperatura de un sistema, calculando su energia, es un
problema similar a uno de optimizaciéon combinatoria. Sin embargo el concepto de
temperatura de un sistema fisico no tiene un equivalente claro en el problema de
optimizacion.

La equivalencia del simil termodindmico entre el problema de optimizacion y la
busqueda del estado fundamental de la materia mediante el recocido, es la siguiente:
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Tabla 7-1 Equivalencia del simil termodindmico entre el problema de optimizacion y la busqueda del
estado fundamental de la materia.

RECOCIDO DEL MATERIAL PROBLEMA DE OPTIMIZACION
HACIA SU CONFIGURACION
FUNDAMENTAL
Configuracion del sistema Solucién de problema
Configuracion fundamental Optimo global del problema
Energia de la Configuracion Valor de la funcion objetivo para una
solucion del problema
Temperatura del sistema Parametro de control del algoritmo, sin
sentido fisico.

Como se indica en Laarhoven [7], para simular la evolucion hacia la configuracion
fundamental del sistema “u ” 6ptimo del problema, para un valor de temperatura “7T” fijo,
Kirpatrick et al. [5] propusieron un método basado en los modelos de Metropolis [8].

Este método, partiendo de una solucidn inicial del problema, se basa en la generacion de
una secuencia de soluciones a partir de perturbaciones aleatorias de la solucion anterior.
Cada nueva configuracion es aceptada siempre que su energia (valor de la funcion
objetivo) sea menor que la anterior, y en caso de que sea mayor puede ser aceptada con
una probabilidad dada por la expresion de Boltzman:

PecT -2
donde:
P Es la probabilidad de aceptacion. {P €(0,1 )}
AE Es el incremento de la funcidon objetivo entre dos soluciones
consecutivas
T Es un parametro de control

En la siguiente grafica se observa la influencia de la temperatura en la probabilidad de
aceptacion.
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Figura 7-3. Relacion temperatura-probabilidad de aceptacion.

Puede observarse que la probabilidad de aceptacion de nuevas soluciones desciende con
la temperatura y que también es menor para configuraciones que suponen un mayor
incremento de la funcion objetivo del problema.

El criterio de aceptacion descrito anteriormente se denomina criterio de Metropoli. Con
él, el algoritmo SA introduce un criterio de aceptacion de las soluciones que ya no es
voraz, ya que se aceptan soluciones que no disminuyen la energia, degradando la calidad
momentanea de la solucion, con el objetivo de salvar 6ptimos locales en la busqueda de
un o6ptimo global.

En definitiva, la técnica Simulated Annealing se basa en partir de una solucion del
problema, perturbandola aleatoriamente para obtener una nueva soluciéon que sera
aceptada o no segun el criterio de Metropolis. Se repetird esta secuencia estableciendo
una temperatura alta al inicio del proceso que ird disminuyendo a lo largo del mismo
(recocido). Con esto, en el inicio del proceso la probabilidad de aceptacion de soluciones
que no mejoren la funcidon objetivo serd elevada, regulandose posteriormente. Asi se
busca independizar el optimo alcanzado al final del proceso de la solucion inicial
adoptada, ya que los minimos locales cercanos a la solucion inicial podran salvarse
(Figura 7-4).
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Figura 7-4. Salto del procedimiento en minimos locales.

El procedimiento simplificado para un algoritmo SA es el siguiente:

INICIALIZACION {X,,T;}

Repeat
Repeat
Perturbacion (Movimiento) x, — X,

If AE,. <0 then

Aceptacion de la nueva solucién x,, =X,
Else
If exp(-AE,, /T,) > Random [0,1) then
Aceptacion de la nueva solucion x,,, =X’
Else
Solucion NO aceptada x,,, =X,
End if
End if
Until: Criterio de equilibrio
T, T,

Until: Criterio de parada (Sistema Congelado)
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7.5.2.1 Modelo matemadtico

Se puede considerar que establecido el espacio de soluciones, el mecanismo de
generacion y la estructura de la vecindad a una solucion dada, el funcionamiento de un
algoritmo SA consiste en un intento continuo de transformaciéon de la configuracion
actual en alguna de sus configuraciones vecinas. Este mecanismo es matematicamente
asimilable a una cadena de Markov, es decir corresponde a una secuencia de
experimentos, en la que el resultado de cada experimento depende Unicamente del
resultado del experimento anterior. En el caso de un algoritmo SA, los experimentos
equivalen a las transiciones, y es evidente que el resultado de una transicion depende
unicamente del resultado de la transicion previa.

Una cadena de Markov se describe por medio de un conjunto de probabilidades
condicionales Pj(k-1,k) para cada par de resultados (ij) donde Py(k-1,k) es la
probabilidad de que el resultado del experimento k-€simo sea j, supuesto que el resultado
del experimento (k-1)-ésimo sea i.

P(k-1k)=Pr{X(k)=j | X(k-1)=i} (7-3)
Si se define como a;(k) la probabilidad de obtener como resultado i en el k-ésimo intento,
se podra calcular a;(k) mediante la siguiente expresion:
a,(k)=Pr{X(k)=1i} (7-4)
a(k=1)-P(k-1k) k=12, (7-5)

1

a,(k)=

L
I=
siendo L el numero de posibles soluciones.

Si las probabilidades condicionales no dependen de k, la correspondiente cadena de
Markov se denomina homogénea, y en caso contrario, no homogénea.

En el caso de los algoritmos S.A., la probabilidad condicional Pj(k-1,k) representa la
probabilidad de que la k-ésima transicion sea una transicion de la configuracion i a laj.
De esta forma, X(k) es la configuracion obtenida después de £ transiciones. A la vista de
esto, Pj(k-1,k) se denomina probabilidad de transicion y la matriz |s|x|s| formada por

Pij(k-1,k), matriz de transicion.
Las probabilidades de transicion dependen del valor del parametro de control T, o

temperatura del sistema. De esta forma si se mantiene constante 7, la correspondiente
cadena de Markov es homogénea y la matriz de transicion P=P(7T) se puede definir como:
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Gy(T)4;(T) Vj#i
BN Y Gurar) =i 70

Segun la Gltima expresion cada probabilidad de transicion se define como el producto de
dos probabilidades condicionales: 1a probabilidad de generacion Gy(T), que proporciona
la probabilidad de generar la configuracion j a partir de la configuracion i, y la
probabilidad de aceptacion Ai(T), que indica la probabilidad de aceptar la configuracion
j una vez generada a partir de la configuracion i. Las respectivas matrices G(T) y A(T) se
denominan respectivamente matriz de generacion y matriz de aceptacion.

De la definicion (7-6) se deduce que la matriz P(7) es una matriz estocastica, es decir:

Vi D R(T)=I (7-7)
J

Puesto que el parametro 7 varia en el transcurso del algoritmo se pueden distinguir dos
tipos de formulaciones:

a) Algoritmo homogéneo: el algoritmo es descrito por una serie de cadenas de
Markov homogéneas. Cada cadena de Markov es generada para un valor
fijo de 7, siendo T decrementada entre cadenas de Markov consecutivas.

b)  Algoritmo no homogéneo: el algoritmo es descrito por una unica cadena de
Markov. El valor de T es decrementado entre transiciones consecutivas, 1o
que equivale a considerar que se realiza el enfriamiento a través de una
serie de escalones de longitud unidad

El algoritmo S.A. obtiene un minimo global si, después de un niimero de transiciones
(normalmente bastante elevado), supongase K, se verifica la siguiente relacion:

Pr{X(K)eS,,|=1 (7-8)

Donde S, es el conjunto de configuraciones de los minimos globales.

Se puede demostrar que el algoritmo homogéneo, que es el que se emplea en el presente
trabajo, presenta convergencia asintdtica es decir:

lim Pr{X(K)es,,|=1 (7-9)
Si:
. Cada cadena de Markov es de longitud infinita.
. Se verifican ciertas condiciones en las matrices A;(f) y Gi(¥)
° ]{im T, =0 donde T; es el valor de la temperatura en la k-ésima cadena de

Markov.
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7.5.2.2  Programa de enfriamiento. “Cooling Schedule”

En la implementacion practica del algoritmo, la convergencia asintdtica al minimo global
unicamente puede ser aproximada ya que las condiciones para la convergencia asintotica
no pueden cumplirse de forma practica.

Por el ejemplo, el nlimero de transiciones de la solucion a una temperatura fija (Longitud
de la cadena de Markov) debe ser finito, asi como klim T, = 0tGnicamente se puede
—>®0

alcanzar de forma aproximada para un nimero finito de cadenas k .

Debido a estos criterios practicos el algoritmo en su aplicacion no puede garantizar con
una probabilidad igual a 1 la obtencion del minimo global del problema.

Asi en la aplicacion del algoritmo homogéneo del SA deben definirse una serie de
parametros de control que constituiran su programa de enfriamiento (Cooling Schedule):

. Valor inicial del parametro de control Ty (Temperatura inicial)
. Valor final de la temperatura de control (criterio de parada)

. Longitud de la cadena de Markov (criterio de equilibrio)

. Patron de enfriamiento para la variable de control 7, — 7, ,

A continuacion se desarrollan los valores adoptados para el programa de enfriamiento.

7.5.2.2.1 Temperatura inicial

Comunmente, segiin Park [5], se establece que el valor inicial de la temperatura debe ser
tal que practicamente la totalidad de las transiciones iniciales del proceso sean
aceptadas: exp(-AE /T, )~1.

Un criterio mas practico desarrollado por diversos autores Johnson [9] se basa en obtener
To calculando el valor medio del incremento energético positivo AE'” para una cantidad
de transiciones aleatorias, todas ellas desde la solucion inicial de partida. Estableciendo
una probabilidad inicial de aceptacion P, .
—(+)
AE (7-10)

7—(') =
in(F,)

7.5.2.2.2  Criterio de parada

El criterio de parada determina el valor final del pardmetro de control, que al ser
alcanzado detendra el algoritmo asumiendo como 6ptima la ultima solucion adoptada.
Un criterio posible de parada es el propuesto por Johnson [9] que establece un porcentaje
de aceptacion minimo y, para la cadena de Markov.

Asi el algoritmo se parard cuando la relacion entre las transiciones aceptadas y las
intentadas, en una cadena de Markov, sea inferior a una probabilidad asignada de parada:
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(Nacepf)k < Zf (7_11)
(N[m )k

7.5.2.2.3  Criterio de equilibrio

El criterio de equilibrio es el que determina la longitud de las cadenas de Markov, es
decir, la cantidad de transiciones para las que se mantiene la temperatura constante en el
algoritmo homogéneo.

Diversos autores indican que el valor de la longitud de las cadenas de Markov L; debe
ser dependiente del tamafio del problema e independiente de .

Reglas de este tipo han sido propuestas por Kirpatric [5] como Li=n, igual al nimero de
variables del problema o Johnson [9] Ly=mR, igual a un multiplo del tamafio de la
vecindad.

En el capitulo 9 correspondiente al plan experimental se detallan la longitud de cadena
de Markov adoptada, segun los criterios indicados.

7.5.2.2.4  Patrén de enfriamiento
El patron de enfriamiento para la variable de control debe ser elegido de forma que el
decremento de la temperatura sea lo suficientemente lento.

Con frecuencia la regla de decrecimiento establecida es del tipo:

T, = aT, (7-12)

k+1

Donde & es una contante que pertenece al intervalo (0,1). Kirpatrick et al. [5] proponen
un valor de « =0,95

7.5.3  Aceptacion por umbrales (Threshold Accepting, TA).

Se trata de un procedimiento similar a la cristalizacion simulada SA y fue propuesto por
Dueck y Scheuer[10] (1990) como version parcialmente determinista de SA. La principal
diferencia es el criterio con el que se aceptan soluciones modificadas. TA aceptara las
nuevas soluciones si mejoran en coste la anterior o si el empeoramiento es menor que un
umbral prefijado, de lo contrario se mantiene la solucion actual. De esta manera en cada
iteracion se aceptan movimientos que mejoran la solucion actual con mas probabilidad
que los movimientos de empeoramiento. Un parametro de control ira disminuyendo el
umbral de aceptacion conforme avanza el proceso.
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Figura 7-5. Busqueda por aceptacion por umbrales.

Tanto SA y TA son métodos de optimizacién cuya convergencia se demuestra bajo
determinadas condiciones. En el caso del TA, Althofer y Koschnick[11] demostraron
que a tiempo infinito converge al 6ptimo global. Desde el punto de vista practico, las
demostraciones de convergencia al optimo global, no deben sobrevalorarse porque se
cumplen para tiempos de célculo no aplicables en la realidad. En este trabajo se ha
utilizado la busqueda TA.

7.5.4 Busqueda Tabu (TS).

Introducida por Glover [12], esta estrategia se basa en una memoria que guia la busqueda
hacia zonas del espacio de soluciones atin no exploradas, evitando que la busqueda repita
soluciones visitadas previamente. Introduce dos tipos de memoria: a corto plazo y a largo
plazo. A corto plazo guarda en una lista tabu las soluciones visitadas recientemente, asi
genera un entorno reducido que sera el usual eliminando las soluciones tabu. A largo
plazo, de manera que se identifiquen y mantengan aquellos atributos que inducen una
cierta estructura beneficiosa para las soluciones.

La memoria a largo plazo tiene dos estrategias asociadas: Intensificar, regresando a
regiones ya exploradas para estudiarlas en profundidad y diversificar, visitando nuevas
areas no exploradas.

7.5.5  Algoritmo del diluvio universal (Great Deluge Algorithm, GDA).

Se aceptaran soluciones peores siempre que éstas no superen un valor maximo (o
minimo, si se maximiza) establecido de antemano y decreciente (creciente) durante el
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proceso. Difiere del TA en que lo que se limita no es la diferencia de coste entre dos
soluciones consecutivas, sino el coste neto de la segunda solucion que en ese momento
se estudia (Dueck [13], 1993).

Su analogia con un fendmeno natural es la siguiente: cuando un paisaje montafioso se va
inundando, si la cota de agua asciende lo suficientemente lenta permitira divisar y
refugiarse en el punto mas alto (6ptimo global). Si la cota asciende muy rapida nos
tendremos que refugiar en el punto mas alto cercano (6ptimo local) sin tener la
posibilidad de bajar al valle para alcanzar un punto mas alto que el de nuestro entorno.
En ningln caso se podra bajar por debajo de la cota ya alcanzada por el nivel de agua.

7.5.6  Aceptacion por cercania al lider

Se basa en las técnicas del TA y del GDA. A partir del coste de la mejor solucion
obtenida durante el proceso se acepta cualquiera que su coste no difiera mas de un
determinado umbral. Conforme el proceso avanza el umbral disminuird y la mejor
solucion mejorard. Difiere del TA en que el umbral se valora como la diferencia de coste
entre la nueva solucion y la mejor obtenida durante el proceso.

7.5.7  Procedimientos Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP).

Propuesto por Hart and Shogan[14] (1987) combinan la idea de busqueda aleatoria y de
una busqueda por gradiente. Se basa en la generacion de soluciones mediante técnicas
probabilisticas, a las que aplica después algun algoritmo de mejora local. Se consigue
una muestra representativa de las mejores soluciones con una alta probabilidad de que
alguna de ellas sea de gran calidad.

7.5.8 Busqueda local iterada (Iterated local search, ILS).

Se basa en emplear como espacio de soluciones el de los optimos locales. Para cada
solucion de partida es posible alcanzar un 6ptimo local empleando cualquier técnica, por
ejemplo el gradiente. Una vez alcanzado el 6ptimo local se le aplica una perturbacion
que modifica la solucién a otra diferente a la que le corresponde otro dptimo local
proximo al anterior. Operando de este modo, se puede rastrear un nimero significativo
de optimos locales y elegir el de mayor calidad.

7.5.9  Busqueda en entornos variables (Variable neighborhood search, VNS)

Esta técnica fue propuesta, inicialmente, por Mladenovic y Hansen [15] (1997). Se basa
en la idea de que se puede salir de un 6ptimo local si se aplica otro operador diferente
para explorar el entorno de una solucion, que aquel que permitié encontrarlo. Alternando
sucesivamente dos o mas operadores se consiguen alcanzar dptimos de calidad.

7.5.10 Las gotas de agua inteligentes. (Intelligent Water Drops)

H. Shah- Hosseini [16] propuso el método en 2007. Algoritmo inspirado en el hecho de
que los rios naturales encuentran caminos casi Optimos en su recorrido. Estas rutas
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optimas o casi Optimas se derivan de acciones y reacciones que se producen entre las
gotas de agua y el agua discurre por sus cauces.
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7.6 ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Los algoritmos evolutivos estdn basados en poblaciones, y requieren un ajuste en la
forma de valorar las mejores soluciones de cada una de las poblaciones (tamafio, criterio
de cruce, de seleccion, etc.,). Si se sobrevaloran las mejores soluciones se puede caer en
una convergencia prematura a una determinada solucion y si no se valoran lo suficiente
puede llevar a un desconcierto del algoritmo en la busqueda.

7.6.1  Colonia de Hormigas (Ant colony, AN).

Es un método metaheuristico con poblacién de soluciones. Fue inicialmente propuesto
por Dorigo et al.[17] (1996). Trata de simular el comportamiento de algunas colonias de
insectos que optimizan el camino de busqueda de la comida.
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Fig. 1. An example with real ants. (a) Ants follow a path between points
A and E. (b) An obstacle is i i -an choose (o go around it
following one of the two diff I probability. (c) On the
shorter path more pheromone is laid down

Figura 7-6. Descripcion del funcionamiento de la colonia de hormigas.

Las hormigas optimizan el trabajo de la colonia mediante el intercambio de sefiales
quimicas (feromonas). En primer lugar exploran el entorno de su hormiguero de forma
aleatoria. Tan pronto como un individuo encuentra una fuente de comida, evalua su
cantidad y calidad y transporta un poco al hormiguero. Durante el regreso la hormiga
deja por el camino un rastro oloroso.

Después de un tiempo, el rastro oloroso depositado en el camino hacia el alimento crece
con el nimero de hormigas que pase por él, y desaparece en caso contrario. El resultado
final es la consecucion de rutas casi Optimas entre dos puntos. Las hormigas son
cooperativas, y trabajan hacia un objetivo comun.

7.6.2  Optimizacion Espiral. (Spiral Optimization, SO)

Desarrollado por Keiichiro Yasuda y Kenichi Tamura en 2011 [18]. Se aproximan los
fendmenos espiral focalizados para espirales logaritmicas y construyeron un nuevo
algoritmo de optimizacion. El modelo se basa en una matriz de rotacion logaritmica n-
dimension.
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7.7 ALGORITMOS GENETICOS

Esta técnica metaheuristica fue propuesta por John Holland[19](1975). Inspirandose en
el proceso observado en la evolucion natural de los seres vivos. Mediante el cruzamiento
genético y la mutacion, los individuos de una poblacion evolucionan creando individuos
mejor adaptados. Cada individuo en una poblacion se ve afectado por el resto
(compitiendo por recursos, emparejandose para procrear, huyendo de los depredadores,
etc..) y también por el entorno (disponibilidad de comida, clima, etc..).

Los individuos mejor adaptados son los que tienen mayores posibilidades de vivir mas
tiempo y reproducirse, generando una progenie con su informacion genética.

Los GA se inician con una poblacion de partida teniendo soluciones de diferentes
calidades (fitness). De esta poblacion se seleccionan parejas de soluciones en funcion de
sus calidades. Las soluciones generadas a partir de otras, heredaran las cualidades de
ambas.

En algunos casos se aplica sobre la nueva solucion un operador de mutacion, que
modifica ligeramente de manera aleatoria la nueva solucion. De las soluciones de la
poblacién anterior y las soluciones creadas mediante combinacion y mutacion se
seleccionan las que formaran parte de la siguiente poblacion. En la mayoria de los casos
la nueva poblacion se selecciona de manera elitista, asegurando la supervivencia de las
mejores soluciones de la poblacion actual. Esta técnica se aplica en este trabajo.

7.7.1  Busqueda dispersa /Scatter search, ES)

Esta técnica se debe a Glover [12, 20] (1977). Es similar a los algoritmos genéticos GA,
pero a diferencia de ellos sustituye el cruzamiento de soluciones por la combinacion
lineal, no estando fundamentado en la aleatorizacion sobre un conjunto relativamente
grande sino en elecciones sistematicas y estratégicas sobre un conjunto reducido. Para
realizar una adecuada exploracion del espacio de soluciones, se mantienen las soluciones
entre padres, pero no s6lo las mejores soluciones, sino también, aquellas que son mas
diferentes, de esta manera se evita explorar regiones donde ya se han alcanzado 6ptimos
locales.

Output

Input

Optimization
Procedure

System
Evaluator

Figure 2. Coordination between optimization and system evaluation

Figura 7-7. Glover 1997.
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7.7.2  Algoritmos memeéticos (Memetic Algorithms, MA)

En su libro “El gen egoista”, Dawkins[21] (1976) invento el término meme para describir
una unidad de evolucion cultural humana analoga a los genes, argumentando que la
replicacion también ocurre en la cultura, aunque en un sentido diferente. Al igual que en
los GA, los algoritmos meméticos se inspiran en el proceso evolutivo, pero en este caso
de la evolucion cultural. Pablo Moscato[22] (1989) explica la estrategia evolutiva de los
algoritmos meméticos con la metifora de la evolucion de las artes marciales. La
evolucion de los artes marciales se ha desarrollado en un tiempo relativamente corto
comparado con la evolucion bioldgica.

Su mejora no ha sido un proceso aleatorio sino guiado, y sé6lo los grandes maestros han
tenido suficiente conocimiento para mejorar un estilo existente.

En los MA se crea una poblacion de manera aleatoria o siguiendo un procedimiento de
inicializacion. Cada individuo es mejorado mediante un proceso de busqueda secuencial
por entornos para obtener un 6ptimo local o una soluciéon de determinada calidad. En la
siguiente fase los individuos de la poblacion interaccionan. Esta interaccion se puede
desarrollar de dos maneras distintas: una manera competitiva, en la que los individuos
son eliminados de la poblacion después de la competicion con otro (para mantener el
tamafio de la poblacion el individuo perdedor se sustituye por un clon del individuo
ganador), o de manera cooperativa, donde los componentes de diferentes individuos son
intercambiados con la esperanza de que la combinacion de dos componentes pueda
evolucionar a soluciones mejores que las de los dos padres; en ese caso uno de los padres
se reemplazaria por esta solucion. El intercambio de componentes de diferentes
individuos puede producir soluciones no factibles, con la necesidad de crear un
procedimiento de reparacién o una penalizacion respecto de los individuos factibles.

7.7.3  Re-encadenamiento de trayectorias (Path Relinking, PR)

Esta técnica se debe también a Glover[12, 20] (1998). En ella, se sustituye la
combinacion lineal por trayectorias que conectan dos soluciones padre. Se fundamenta
en que entre dos soluciones buenas existen soluciones que puedan ser mejores. Consiste
en realizar el proceso de transformaciéon de una solucién en otra, con la esperanza de
encontrar alguna intermedia que sea mejor.

Fig. 1 Two-dimensional reference set

Figura 7-8. Glover 1998.
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7.7.4  Redes neuronales

Las redes de neuronas artificiales (RNA) son un paradigma de aprendizaje y
procesamiento automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de
los animales. Se trata de un sistema de interconexion de neuronas en una red que colabora
para producir un estimulo de salida. En la Figura 3-4 se muestra el esquema de una red
neuronal.

Capade Capa Capa. de
Entrada Ocula Salida
Entrada 1
=V
Enurada 2 @

o~ OSZED D  e

Entrada,n & @
—

Figura 7-9. Red neuronal artificial con n neuronas de entrada, m en su capa oculta y una de salida.

A partir de un conjunto de datos de entrada importante, el objetivo serd conseguir que la
red aprenda mediante un adiestramiento las propiedades deseadas. Las caracteristicas de
las RNA las hacen apropiadas para aplicaciones en las que no se dispone, a priori, de un
modelo identificable que pueda ser programado, pero se dispone de un conjunto de
ejemplos de entrada. También han sido utilizadas en la aplicacion a diversos problemas
de optimizacion. Desde el punto de vista de las aplicaciones practicas, la ventaja de las
RNA reside en el proceso paralelo, adaptativo y no lineal de las mismas, siendo capaces
de crear un modelo a partir de un nimero de datos suficiente, razon por la cual se han
empleado con éxito en un gran nimero de especialidades.

7.7.5  Optimizacion de cuco. (Cuckoo Optimization, CO).

Xin Yang ella desarrolld el algoritmo en 2009, aplicandose a la optimizacion de
estructuras en 2013 [23]. Inspirado por algunas especies de cuco que ponen sus huevos
en los nidos de otras aves. La ldgica es la siguiente: Cada vez que uno de cuco pone un
huevo (solucién), y la coloca en un nido elegido al azar; Los mejores nidos con alta
calidad de los huevos se trasladaran a las siguientes generaciones; El nimero de nidos
de host disponibles es fijo, y una multitud puede descubrir un huevo extranjero con una
probabilidad. En este caso, el pajaro de acogida puede o bien lanzar el huevo de distancia
o abandonar el nido con el fin de construir un nuevo nido en una nueva ubicacion.
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7.7.6  Big Bang- Big Crunch, BB-BC.

Osman Erol y Ibrahim Eksin [24] desarrollaron el algoritmo en 2005. Algoritmo consta
de dos fases: Big Bang y el Big Crunch. En la fase de Big Bang puntos aleatorios se
generan y se contraen a un solo punto representativo a través de un centro de enfoque
del costo de masa o minima en la fase de Big Crunch. Big Bang y el Big Crunch tienen
caracteristicas similares en la cosmologia fisica. Con el fin de producir una solucion, el
algoritmo debe aplicarse varias veces secuencialmente. Los autores muestran que este
método es superior a los algoritmos genéticos.
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Capitulo 8
Aplicacion del
algoritmo de
optimizacion

8.1 INTRODUCCION.

A lo largo de los capitulos anteriores se han estudiado los diferentes métodos heuristicos
de optimizacion, seleccionando como algoritmo la cristalizaciéon simulada (SA). Del
problema ya se han presentado las variables, las restricciones y las ligaduras, quedaria
por plantear la funcion objetivo.

Este capitulo presentard la metodologia y el procedimiento seguido en la optimizacion
de la placa alveolar. Se volveran a enumerar las variables del problema, las restricciones
y las ligaduras geométricas del modelo de placa alveolar.
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8.2 OPTIMIZACION DE LA PLACA ALVEOLAR.
METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO.

8.2.1 El problema de la optimizacion condicionada.

En el disefio automatizado de placas alveolares pretensadas se pueden distinguir los
siguientes elementos que se relacionan entre si en el proceso de optimizacion.

. Parametros. p = (pi, ....,p»). Son magnitudes consideradas constantes y que
no varian durante el proceso de optimizacion. Ejemplos de parametros son
los modulos de elasticidad de los materiales, coeficientes de seguridad, etc.
Algunos de los pardmetros se utilizan para limitar la geometria de la
seccion: ancho de la placa alveolar (1.2 m.), etc.

. Variables de disefio. x = (xj,....,xs,). Son las variables objeto de
optimizacion y que junto con los parametros definen completamente la
estructura. Dado que las variables utilizadas son discretas, cada posicion
del vector de disefio contiene un valor perteneciente a otro vector que
contiene los posibles valores de una determinada caracteristica de la
estructura (por ejemplo: si x4 define la resistencia del hormigon de la placa
alveolar, siendo los valores posibles 33, 40, 45 y 50 Mpa).

. Comprobacion de la estructura. Los parametros fijos, junto con las
variables de disefio han de cumplir una serie de condiciones y de
restricciones asociadas al uso o servicio que se le da a la estructura. Se
refiere a restricciones geométricas (p.ej. nimero maximo de cables o
torzales que caben a una altura de la placa alveolar), y a la comprobacion
de la placa frente a los estados limites ultimos y de servicio. Se puede
representar con la funcion g(x,p) < 0.

. Funcion coste (es la funcion objetivo). Valora el coste de la placa alveolar,
y el trasporte y colocacion de las placas alveolares. Incluye como
parametros fijos los precios de las unidades utilizadas. Se puede representar
como C = f(x,p).

A partir de estas definiciones, lo que se pretende es obtener un disefio x que cumpla las
condiciones g(x,p) <0, y que se acerque lo mas posible al minimo de la funcion coste C

=ftp).

Si S es el espacio de soluciones discretas x, F' es el espacio de soluciones factibles, que
cumplen g(x,p) < 0. El espacio de soluciones S se dividira en dos regiones: factibles e
infactibles, dado que no todas las posibles combinaciones x representan estructuras que
cumplen las restricciones y los estados limite de servicio y ultimos. El conjunto de todas
las soluciones factibles es el conjunto F, por lo que F es subconjunto de S.

El disefio optimizado ha de ser una estructura factible, y esto se expresa con la condicion
de que x sea un elemento del conjunto F de soluciones factibles.
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Es importante destacar que la division entre parametros y variables no es estricta, algunas
variables del problema se pueden fijar como valores predeterminados y convertirse en
parametros, asi como algunos parametros podrian dejarse libres convirtiéndose en
variables de decision del problema. La casuistica que puede presentar el problema es
grande y se fijard para cada plan experimental a abordar.

Se puede definir el problema de optimizacion de la placa alveolar del siguiente modo:

min S(X)

sujeto a:
h(x)=0 n=1L..,p
g,(x)<0 n=1..m

x, €D, D,=(d,dy,,..d,) i=1..n,

X, X, S Xy i=n,+1,..,N;

Donde Az{feRNT ch(x)=0,g,(x )SO} es la region de soluciones factibles del
problema.

El modo de obtener el coste minimo, y de un modo sencillo, es el de evaluar la funcion
objetivo para todos los valores posibles del espacio de soluciones S, pero este
planteamiento es irrealizable en numerosas ocasiones, como en este caso, donde el
espacio de soluciones es excesivamente amplio. En nuestro problema, tal como se ve en
el punto 3, el espacio de soluciones es aproximadamente de 7,6 x10% soluciones. Si el
ordenador utilizado para esta tesis tarda 0,09 segundos en comprobar una solucion,
tardaria del orden de 4,6 x 10°° millones de afios para resolver el problema por
enumeracion.
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8.3 VARIABLES DEL MODELO.

Las variables de cada placa alveolar quedan definidas como:
¥ ={x,.x,.%,] (8-1)

Todas estas variables ya han sido definidas en capitulos anteriores, donde se defini6 el
modelo geométrico de la placa alveolar.

Tabla 8-1 Variables del problema.

Definidas en: | Cantidad
fg Variables geométricas Capitulo 2 23
X Variables de materiales Capitulo 5 21
X, Variables geométricas del armado | Capitulo 2 420

(1). La cantidad de variables geométricas del armado depende del numero de alveolos de la seccion
con larelacion [7+7-(int(n)/2)]. Por ello para una cantidad habitual de 9 alveolos el nimero de variables
seria de 42.

8.4 LIGADURAS DEL MODELO.

Las ligaduras s, (x)=0 del modelo son relaciones de igualdad entre variables,r.r que

deben cumplirse para cualquier solucion del mismo. Fueron definidas en el capitulo 2
Apt. 2.3.2. Se han definido cuatro ligaduras principales y varias ligaduras particulares
para cada tipologia de alveolo.

Tabla 8-2 Ligaduras del problema.

Modelo de alveolo Ligaduras comunes | Ligaduras adicionales
Alveolo genérico +0
Alveolo circular +5
Alveolo circular - segado ! +6
Alveolo tipo “Pill” +4
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8.5 RESTRICCIONES DEL MODELO.

Las restricciones g,(x)< 0 pueden clasificarse en 3 tipos:
. TIPO A, restricciones geométricas, estas son restricciones del molde:
g.(%,)<0/ke[117] (8-2)

Son de tipo lineal y fueron definidas en el capitulo 2.

. TIPO B, restricciones de disposicion de armado:

g./(%,.%,)<0; (8-3)
Habitualmente son no lineales y fueron definidas en el capitulo 2.

. TIPO C, restricciones mecanicas generales:

g, (¥)<0:1e[1,12] (8-4)
Son no lineales del tipo:
8(X)=Fpy (u)=Fpy (X)<0 (8-5)

Para estas restricciones se ha definido un nuevo parametro £ que establece la capacidad
de carga para cada elemento de la serie.

Dicho parametro se define como un momento adimensional del siguiente modo:

M

= 8-6,
bd*-f, (50

Y7

Las 12 [ -restricciones mecanicas F, se definieron en el capitulo 6 y estan relacionadas

con las siguientes comprobaciones mecanicas (Tabla 8-3):

Tabla 8-3 Restricciones mecdanicas

es > 0 (excentricidad del
pretensado)

ELU - Solicitaciones Normales y

ELU - Spalling(transferencia) Cortante (situacion de incendio)

o (transferencia) ELU - Sol. Normales ELS - Fisuracion

max

ELU - Cortante (Reg.

o, (transferencia) Fisurada)
u

ELS — Deformaciéon

ELU - Cortante (Reg. No

" >20MPa (transferencia
Ts> a ( ) Fisurada)

o >4MPa &5, >2MPa

As (cuantia minima)
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Asi la cantidad total de restricciones del modelo de placas alveolares es:
n=17+1+12=30 (8-7)

El hecho de haber definido 30 restricciones hace que la factibilidad del problema sea
muy baja ya que es poco probable establecer de forma aleatoria una solucion al problema
X que cumpla todas simultdneamente.
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8.6 PASEO ALEATORIO Y LOS PROBLEMAS DE LA
FACTIBILIADAD.

Antes de comenzar con la implementacion de las técnicas heuristicas, se realiza un paseo
aleatorio que permite probar el mecanismo de generacion de soluciones del modelo. Esto
permite evaluar el rango de variacion de la funcion objetivo para un muestreo aleatorio
del espacio de soluciones posibles.

Un aspecto importante en cualquier algoritmo de generacion de soluciones es la
factibilidad del mecanismo de generacion. Esta factibilidad puede medirse por la relacion
entre el nimero de soluciones factibles y el nimero total de soluciones intentadas.

Nf
v (8-8)

El algoritmo de generacion desarrollado no genera de forma simultanea y aleatoria todo
el conjunto de variables que definen una solucion del problema. La generacion se realiza
de forma secuencial, consiguiendo que se respeten de partida todas las ligaduras
geométricas del modelo definidas en el capitulo 3. Este mecanismo secuencial es
importante para el algoritmo de generacion debido a que el amplio rango de variacion
que poseen casi todas las variables haria casi imposible que una generacion simultanea
cumpliese todas las ligaduras a la vez. Asi se evita que la factibilidad definida segun (
8-8) sea con toda probabilidad muy cercana a cero.

Una vez asegurado el cumplimiento de las ligaduras del modelo el algoritmo comprueba
que las soluciones generadas cumplen tanto las restricciones geométricas definidas en el
Capitulo 3 como las diversas restricciones mecanicas que deben imponerse. El
porcentaje de soluciones que cumplan las restricciones impuestas perteneceran al grupo
de soluciones generadas factibles, mientras que el resto se enmarcara en el espacio no
factible de soluciones.

A continuacién se muestran los resultados de un paseo aleatorio [RW_GLOBAL] que
ha alcanzado las 100.000 soluciones factibles. La factibilidad obtenida ha sido del 11,2
%, lo cual significa que la cantidad de soluciones evaluadas para alcanzar las 100.000
factibles ha sido de 892.567. Todas las soluciones obtenidas son independientes, y estan
basadas en el reinicio del algoritmo de generacion.

Los valores de los pardmetros del modelo son los definidos en el Capitulo 6.
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RW_GLOBAL

Figura 8-1. Coste soluciones validas obtenidas del paseo aleatorio

En la Figura 8-1. se muestran los valores de la funcidén objetivo coste en €/m para el
paseo aleatorio realizado. Puede observarse que el valor de la funcion objetivo se
encuentra claramente acotado, con una menor concentracion de soluciones factibles al
aproximarse a los extremos. Esta distribucion indica que el modelo y el algoritmo de
generacion se distribuyen correctamente en la funcion objetivo.

1000

RW_GLOBAL

Mu [kt m}

o 10000 10000 30000 40000 50000 0000 70000 E0000 PO 100000

Figura 8-2 Momentos ultimos obtenidos de las soluciones del paseo aleatorio.
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RW_GLOBAL

W (nfm)

Figura 8-3. Cortantes en region fisurada obtenidos de las soluciones del paseo aleatorio.

Si se muestran los valores obtenidos en el paseo aleatorio para otras variables como el
momento ultimo resistente de la placa (M,, Figura 8-2) o el cortante lltimo en region
fisurada (V,, Figura 8-3.), se observa que la distribucion también esta acotada pero en
este caso la concentracion se observa significativamente menor para soluciones cercanas
a los extremos superiores. Esta distribucion se considera correcta para este tipo de
variables mecanicas.

El paseo aleatorio realizado también permite detectar correlaciones entre diferentes
variables del modelo.

0

Figura 8-4. Correlacion coste momento ultimo.
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RW_GLOBAL

coste [Kfm)

Figura 8-5. Correlacion coste cortante en region fisurada.

Se observa en Figura 8-5 y Figura 8-5 que las correlaciones de las variables M, y V.,
respecto a la funcion objetivo coste (€/m) son positivas. La correlacion positiva de estas
variables con el coste era esperable ya que es 16gico que el aumento de la capacidad
mecanica de una placa suponga en general un aumento de la cantidad de material
utilizado, ya sea hormigén o acero, y por tanto un aumento del coste total de la placa
alveolar.

Por otro lado es destacable que la correlacion de estas variables en absoluto es lineal. Se
observa que hay soluciones con una capacidad mecéanica baja y que poseen un coste muy
elevado.

Como puede observarse en Figura 8-5 para un M, fijo la variedad de costes posible en
el espacio de soluciones factibles es muy amplio. Esto justifica un estudio de
optimizacion como el desarrollado en el presente trabajo. De este modo se buscaran las
soluciones que para una capacidad mecanica establecida se acerquen, de forma grafica,
a la frontera inferior que puede observarse en la citada figura.
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Por tltimo también se observa una correlacion positiva entre las variables M, y V,,, como
se muestra en Figura 8-6.

%00 T

RW_GLOBAL

Figura 8-6. Correlacion cortante momento ultimo.

421



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

8.7 FUNCION OBJETIVO.

La funciéon objetivo es la relacion entre las variables del problema que se pretende
minimizar o maximizar, como se ha indicado anteriormente.

Analizando diferentes trabajos de optimizacion en el campo de las placas alveolares
como los de Koskisto [1] y Albuquerque [2] se observa que la funcidon objetivo mas
empleada es el coste de fabricacion. En general, en los estudios de este tipo para
elementos de hormigdn prefabricado es el objetivo mas perseguido ya que es el de mayor
interés practico y comercial.

En otros trabajos como los de Sgambi [3] y Noorzaeie [4] se observa el empleo del peso
de la placa alveolar como funcién objetivo. Mientras que en el estudio de Al Hammami
[5] puede identificarse la méxima sobrecarga admisible como un objetivo a maximizar.

En el caso del presente trabajo se ha considerado, a priori, que el coste econémico de
fabricacion y el peso de la placa son funciones dependientes. Ya que se observa que el
peso depende de la seccion neta de hormigon, la cual estd también intimamente vinculada
con el coste economico de fabricacion de la placa.

Asi pues se estima que la funcion objetivo mas interesante para evaluar en este problema
sera el coste economico de fabricacion, sabiendo que a su vez estara vinculada con el
peso de la placa

La funcién objetico de coste econdmico serd una funcion a minimizar en el problema.
Para definirla, se ha considerado interesante la estructura de costes propuesta por
Castilho, V. [6],[7] en la que los costes de puesta en obra de un forjado de placa alveolar
se dividen en tres partes: Fabricacion de la placa, transporte a obra y ejecucion.

En este caso solo se ha querido centrar el trabajo en el coste de fabricacion, dividiéndose
este a su vez en tres partes: Costes de materiales, costes complementarios a la fabricacion
(que incluyen la mano de obra y el equipamiento) y por ultimo los costes directos
provenientes de la administracion de la empresa fabricante y de las diversas tasas.
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COSTES TOTALES

|

Y

FABRICACION

TRANSPORTE
EXTERNO

!

EJECUCION EN
OBRA

Y

|

!

MATERIALES

COSTES
COMPLEMENTARIOS

ADMIMISTRACION ¥
TASAS

Y

HORMIGON

ACERD

Fig. 8.1 Estructura de Costes puesta en obra de la placa alveolar [6],[7]

Segun el estudio de Castilho, V. [6],[7] los costes de fabricacion se relacionan con
variables y parametros de la placa alveolar del siguiente modo:

Coste de los materiales:
Para el hormigén se identifica una relacion del coste con su resistencia
caracteristica a compresion:

c,(€/m’)=Af,(MPa)+B (8-9)

En el caso del acero el coste se suponer constante y sera funcion de la
cuantia a disponer.

c,(€/m’y=C(E/kg)p, (kg/m®) (8-10)

Costes complementarios:
Dependen de la mano de obra y la amortizacion de los equipos y se define

como constantes en funcion del volumen de placa fabricado:

c.(€/m*)=D (8-11)
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. Administracion y tasas:
Seran un porcentaje f del coste de materiales y complementarios.

En definitiva se puede deducir una funcion objetivo como la siguiente:
S =Bley4,G)+e A G) +e (4,G)+4() (8-12)

[E)=Crd () +CoA ) (Em) (8-13)

En los estudios de Castilho, V. se proponen valores de coste c,, ¢,y c, que se
corresponden con el mercado brasilefio.

En este caso aunque si se ha adoptado la misma estructura de costes propuesta no se
utilizan dichos valores, adoptandose otros que se ajusten mas al mercado espafiol, que
se corresponden con los mostrados en las tablas Tabla 8-4, Tabla 8-4 y Tabla 8-6.

Tabla 8-4. Tabla costes del hormigon.

Hormigoén de la Placa Alveolar Hormigoén de la Losa de
Compresion
Resistencia c, (€/m?) Resistencia c, (€/m?)
caracteristica caracteristica
35 271,27 25 542,54
40 276,42 30 552,84
45 281,568 35 563,16
50 286,713 40 573,426

Tabla 8-5. Tabla costes del acero pretensado (1).

Y 1570 Y 1670 Y 1770
Didmetro | C,(€/m) | Diametr | C,(€/m) Diam C, (€/m)
0 etro

3/8° 0,395125 7 0,21744 3 0,03746
1/2° 0,446 7,5 0,24624 4 0,06655
8 0,2844 5 0,10665
6 0,15762

16 0,882
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Tabla 8-6. Tabla costes del acero pretensado (I).

Y 1860 Y 2060
Didmetro | C;(€/m) | Diametro | C,(€/m)
4 0,06655 52 0,10165
5 0,10395
6,5 0,1577
9,3 0,31824
13 0,5895
15,2 0,82575
16 0,882
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8.8 TAMANO DEL PROBLEMA.

La magnitud del espacio de soluciones se obtiene analizando el rango de variacion de las
variables definidas en el modelo. Estos rangos en algunos casos han sido estimados ya
que muchos de ellos estan condicionados a la magnitud de otras variables.

Tabla 8-7. Tamaiio del problema.

Variabilidad Variabilidad

Ref. | variable Axl. Ref. variable Ax,.
1.1 h 8 3.2 qi 100
1.2 ho 5 3.3 qiy 50
1.3 n 6 3.4 q2y 50
2.1 hz 100 35 )4 150
22 c2 100 3.6 qix 50
2.3 Ay 200 3.7 q2x 50
2.4 g 100 4.1 by 25
2.5 h; 100 4.2 bwo 25
2.6 d 100 5.1 Sep 4

2.7 aj 50 52 Sfent 4

2.8 az 50 53 Yo ymax(inicial) 5

29 d> 100 5.4 Yofck (corte) 11
2.10 e; 15 6.1 Vi 7 x 45
2.11 ez 20 6.2 njj 7x5x3
3.1 q2 100 6.3 & 7x2
Dimensién del Problema

IIE 8,6E+46
30

Con un espacio de soluciones tan amplio, seria muy costoso calcular todas y cada una de
las soluciones del problema. Por ello esta justificado el empleo de algoritmos heuristicos
de busqueda para la obtencién de los 6ptimos del problema.
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8.9 BUSQUEDA LOCAL POR DESCENSO (DLS).

Como se ha indicado en la introduccion al capitulo, uno de los algoritmos principales
que permiten desarrollar la optimizacién mediante SA es el algoritmo de trayectoria.
Este algoritmo es el encargado de transformar una solucion x; en otra x;+; a través de la
alteracion de un conjunto de las variables que definen la solucidn inicial.

El algoritmo de trayectoria puede ser diferente, en funcién de la cantidad de variables
alteradas en el movimiento. Esta cantidad de variables modificadas se suele representar
como un porcentaje de la cantidad de variables del problema y se convierte en un
pardmetro que debe fijarse. En la bibliografia de referencia diversos autores indican que
este parametro no es el mismo de forma global y que depende del modelo al que se le
aplique el algoritmo de optimizacion heuristica, aunque generalmente se asume que suele
encontrarse en un valor del entorno del 10 % de las variables del modelo.

La cantidad de variables alteradas en el movimiento suele ser fija, aunque autores como
Alcala [8] hacen variar el nimero de variables alteradas en cada paso. En caso de utilizar
un tipo de movimiento con cantidad no fija de variables a alterar, se desarrolla un
mecanismo que consiste en establecer un valor maximo de variables a alterar y para cada
movimiento producido fijar de forma aleatoria las variables a alterar entre 1 y el valor
maximo.

Como se ha indicado en la introduccion, el algoritmo de trayectoria se ha creado de forma
que tenga capacidad de reparacion. De este modo cualquier movimiento tiene asegurado
el cumplimiento de las ligaduras de problema. No obstante las restricciones se
comprueban de nuevo tras desarrollar cualquier movimiento. La cualidad de reparacion
que posee el algoritmo permite aumentar la factibilidad del mismo, mejorando asi su
funcionamiento y reduciendo los tiempos de computacion empleados.

Para establecer cul es el tipo de movimiento idoneo para el modelo desarrollado asi
como el porcentaje de variables a alterar en cada movimiento se implanta el algoritmo
de trayectoria en un algoritmo de optimizacion heuristica simplificado como el Descent
Local Search, DLS. En adelante este proceso se denominara calibrado del algoritmo de
trayectoria.

El Descent Local Search (DLS) o Busqueda local por descenso es un algoritmo de
optimizaciéon por gradientes con aceptacion voraz de soluciones. Esto significa que
Unicamente se aceptan soluciones que mejoran la funcion objetivo respecto a la solucion
anterior. La Figura 8-7 muestra un diagrama de flujo donde se representa de forma
genérica el funcionamiento de un algoritmo de optimizacion DLS.

El algoritmo se inicia con la lectura de los valores para los parametros del modelo y del
algoritmo, lo cual particulariza el problema a optimizar de entre todos los casos posibles
de optimizacion. Se genera una solucion inicial en el campo factible de soluciones y se
evaliia su coste. Una vez generada la solucion inicial factible se aplica de forma
reiterativa el movimiento de x; a x;+; evaluando su coste y factibilidad cada vez. De este
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modo se aceptan las soluciones que mejoran en coste siendo ademas factibles. Las
nuevas soluciones no seras aceptadas si no cumplen alguna de las condiciones.

Cuando una solucion se declara no aceptada se evaltia si el nimero de iteraciones sin
mejora (n) ha alcanzado, el nimero maximo de iteraciones sin mejora o criterio de parada
(max), uno de los parametros de la heurista iniciados al comienzo del algoritmo. Si se
alcanza este valor las iteraciones llegan a su fin y se aborta el algoritmo. La tltima
solucion aceptada sera el 6ptimo que ha podido alcanzar el algoritmo de DLS.

El hecho de evaluar antes el coste que la factibilidad es significativo. Habitualmente
algunas de las restricciones establecidas en el modelo suponen la evaluacion de las
caracteristicas resistentes de la placa alveolar. Desde el punto de vista del tiempo
computacional es bastante mayor el tiempo empleado por el procesador para obtener el
resultado de las caracteristicas mecanicas que el coste, por ello en caso de que el
movimiento no suponga una mejora en coste se descarta el movimiento directamente sin
evaluar sus caracteristicas mecanicas y se consigue un ahorro considerable del tiempo
de proceso.
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INICIO

v

Leer los parametros del modelo,
Leer los pardrmetros de la heurista,

h

Generar una solucian inicial factible ¥,
Evaluar su coste Cf ¥a)

A J

P Aplicar un movimiento X, = K.

A 4

Evaluar el coste C{X;)
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Figura 8-7. Diagrama de flujo del D.L.S.

Una vez presentado el algoritmo DLS empleado se muestran los resultados obtenidos
tras multiples reinicios, calibrando asi el algoritmo de trayectoria generado.

En las Figura 8-8 y Figura 8-9 se muestran las relaciones entre los valores de coste medio
respecto al criterio de parada establecido en el algoritmo DLS. Cada uno de los puntos
de los graficos representa el valor medio del coste de las soluciones Optimas tras 500
iteraciones independientes del algoritmo DLS.

Los criterios de parada establecidos han sido 1.000, 5.000, 10.000, 20.000 y 50.000.

Como era esperable los valores de coste medio disminuyen con el aumento del criterio
de parada.

En la Figura 8-8 se representan los resultados de las diversas iteraciones para un tipo de
movimiento con cantidad fija de variables alteradas. El prefijo “N” en cada una de las
series indica que éste es el tipo de movimiento efectuado. Se han realizado analisis con
movimientos desde 3 variables hasta 10. De aqui la representacion de las series desde
N3 a N10.

Optimizacién DLS
\ Costes medios vs criterio de parada

——N10

o 5000 10000 15000 20000 25000 20000 35000 40000 45000 50000

Criterio de parada [n_,.]
(iteraciones sin mejora)

Figura 8-8. Costes. Mov N (1).

Por otro lado en la Figura 8-9 quedan reflejados los resultados del analisis para un tipo
de movimiento con cantidad no fija de variables a alterar. Las series desde H3 hasta H10
indican un movimiento fluctuante de las variables con un valor maximo de las mismas
desde 3 hasta 10.
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Optimizacion DLS
\ Costes medios vs criterio de parada

\
N
SN, ——

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Criterio de parada [n_,]
(iteraciones sin mejora)

—trH3
—ir—H4

HS
—tr—HE
—a—H7
—a—HE

H3

—r—H10

Figura 8-9. Costes. Mov H (1).

A continuacion en la Figura 8-10 se muestran las series Hy N en la misma grafica. Puede
observarse que es mas efectivo, consiguiendo minimos locales mejores, el tipo de

movimiento N, con numero fijo de variables alteradas.

Optimizacion DLS
\ Costes medios vs criterio de parada

Q 5000 10000 15000 20000 25000 20000 35000 40000 45000 50000

Criterio de parada [n...]
{iteraciones sin mejora)

——H3
——Ha
—a—H5
—h—HE
——H7
—a—HE
——Hg
—a—H10
——N3
——Na
—A—N5
——NE
——N7
——N8
——Ng
—a—N10

Figura 8-10. Costes Mov N Y H (1)
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En las Figura 8-11 y Figura 8-12 se muestran las mismas series anteriores en diagramas
de barras, afiadiendo también el tiempo de calculo empleado y el valor minimo
conseguido para el muestreo realizado para cada tipo de movimiento.

/\"/./*//_—*——' e
[ 40

20

min

— 1000
5000
- 10000

E
) — 20000
50000
T —+—min
-t
H3 H4 HS HE H7 HE H3 H10
Figura 8-11. Costes. Mov N (2).
120
100
£
E
1000
5000
E — 10000
v — 20000
- 50000
~—+—min
—-t
LE] N4 NS N6 N7 NS N3 N10

Figura 8-12. Costes. Mov H (2).
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Por ultimo y como conclusion al calibrado se presenta en la Figura 8-13 los valores
medios para un criterio de parada de 50.000 iteraciones sin mejora para los tipos de
movimiento H y N desde 3 hasta 10 variables.

Analizando los resultados se observa que la evolucion desde un movimiento de 3
variables es tal que al aumentar la cantidad de variables alteradas la efectividad del
movimiento de trayectoria mejora. Esto produce que aumentando las variables alteradas
se obtengan mejores valores Optimos.

El efecto descrito anteriormente se pierde con el aumento excesivo de las variables
alteradas, asi un aumento excesivo de las variables alteradas hace perder efectividad al
algoritmo de trayectoria en su busqueda de Optimos locales. Esto se justifica en el
concepto de que con muchas variables alteradas el algoritmo de trayectoria ejecuta
movimientos con variacion de coste excesiva, perdiendo asi orientacion en la busqueda.

El comportamiento observado en la calidad de los 6ptimos obtenidos en relacion con la
cantidad de variables alteradas es el que normalmente se espera para un algoritmo de
trayectoria ejecutado en un modelo de optimizacion heuristica.

Asi puede obtenerse el tipo de movimiento idéneo y la cantidad de variables a alterar
para que el algoritmo de trayectoria posea la mayor capacidad y eficacia en la busqueda
de optimos. Para el modelo desarrollado se observa que el movimiento idoneo sera el
N6, con numero fijo de variables alteradas igual a 6 en cada movimiento.

En lo sucesivo para el algoritmo de optimizacion desarrollado en SA se utilizara siempre
este tipo de movimiento N6.

Optimizacion DLS
Coste medio vs N2 variables

E
& -
i I I |
¥ s s . ] . ’ 1w

Figura 8-13. Costes. Mov Ny H (2).
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8.10 SIMULATED ANNEALING.

Una vez calibrados los algoritmos de generacion y trayectoria, se aplica el algoritmo del
SA, desarrollado segtn lo indicado en el capitulo 7, con un movimiento tipo N6.

Se presenta a continuacion el diagrama de flujo para el algoritmo SA:

INICIO

v

Leer los pardametros del modelo.
Leer los pardmetros de |a heurista.
{Tei L}

v

Generar una solucién inicial factible Xy
Evaluar su coste C{ Xg)

v

P Aplicar un movimiento x, > X.. |

Evaluar el coste C(X,)
y su factibilidad

Clxi) < Clx)

Rnd(0,1)

ZCriterio de
equilibrio?
i=l

éCriterio de

parada? B

Figura 8-14. Diagrama de flujo del S.A.
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Se ejecuta el algoritmo con el siguiente programa de enfriamiento:
- Temperatura inicial, calculada para una probabilidad de aceptacion inicial
P, =60% .
- Longitud de la cadena de Markov: L, =1.000 .
=0,95T, .

- Criterio de parada: Se congela el algoritmo cuando la ultima cadena de

- Patron de enfriamiento: 7,

Markov posee un porcentaje de soluciones aceptadas inferior al 0,8 %.
2, <0.8% .

Un ejemplo de ejecucion del algoritmo implementado, de tipo homogéneo, es mostrado
en la siguiente Figura 8-15.

80 2

i 08
40 £
" . 5 Ao - 08

30 + e

02

0 - — + o

o 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Figura 8-15. Evolucion el coste.
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8.11 RESUMEN DE VARIABLES.

8.11.1 Variables geométricas.

Tabla 8-8 Variables geométricas — Placa

ND

Elemento

Descripcion

P1.1

b

Ancho de la placa. Se trata de una variable normalmente fija
y que en Espafia casi de forma generalizada adquiere el
valor de 1200 mm.

V1.1

La variable /& representa el canto de la placa alveolar
pretensada. Es una variable discreta que puede tomar el
valor de cualquier subconjunto de magnitudes de entre las
siguientes (16-20-25-30-35-40-45-50). El subconjunto de
magnitudes que defina la variabilidad de % se definira en
cada plan experimental.

V1.2

ho

La variable Ay representa el canto de la losa o capa de
compresion. Junto con /4, estas dos variables definen de
forma global el forjado de placa alveolar pretensada. Esuna
variable discreta que puede tomar el valor de cualquier
subconjunto de magnitudes de entre las siguientes (0-5-8-
15-20). El subconjunto de magnitudes que defina la
variabilidad de /4 se definird en cada plan experimental.

V13

La variable n representa el nimero de alveolos de la placa
alveolar. Es una variable que unicamente puede tomar
valores naturales.
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Tabla 8-9 Variables geométricas — Alveolo I.

N° Elemento Descripcion

V2.1 | h La variable 4 representa el espesor del ala superior. Es una
variable discreta con una paso de Ah, = I mm

V22 | c Se trata de parte de uno de los semiejes de las superelipses
superiores. Es una variable discreta con una paso de Ac, =
1 mm.

V23 | hy Representa la altura del nervio del alveolo en su parte con
borde recto. Es una variable discreta con una paso de Ahy, =
1 mm.

V24 |c Es una variable discreta que representa el semieje de las
curvas de Lamé de la zona inferior del alveolo. Tiene una
paso de Acy = I mm.

V2.5 | h La variable 4, representa el espesor del ala inferior. Es una
variable discreta con una paso de Ah; = [ mm.

V2.6 |d Permite un acabado recto para la zona inferior del alveolo.
Se trata de una variable que discreta con un paso de Ad =2
mm

V2.7 | a Es una variable discreta que representa el semieje de las

superelipses de la zona inferior del alveolo. Tiene un paso
de Aa; =1 mm
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Tabla 8-10. Variables geométricas — Alveolo Il

NO

Elemento

Descripcion

V2.8

a

Parte de uno de los semiejes de las curvas de Lamé
superior. Es una variable discreta con una paso de Aa, =/
mm

V2.9

d>

Permite el desplazamiento sobre el eje de simetria vertical
del centro de las superelipses que conforman la curvatura
superior. Con ellos se pueden llegar a conseguir
curvaturas secantes respecto a los bordes verticales rectos
de los nervios. Tiene un paso de Ad> = I mm

V2.10

€1

Indice de las superelipses inferiores. Es una variable
discreta con valores comprendidos entre 0,5 — 2 y un paso
de 0,1.

V211

€2

Indice de las superelipses superiores. Es una variable
discreta con valores comprendidos entre 2 — 4 y un paso
de 0,1.
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Tabla 8-11 Variables geométricas — Junta

N° Elemento Descripcion

V31 | q La variable ¢, es una variable discreta con una paso de Aqp
= [ mm.

V32 | q La variable ¢; es una variable discreta con una paso de Aq:
=1 mm

V33 | qiy La variable ¢g;, es una variable discreta con una paso de
Aqiy =1 mm

V3.4 | q La variable ¢, es una variable discreta con una paso de Aqay
=] mm

V35 |p La variable p es una variable discreta con una paso de p =/
mm

V3.6 | qix La variable g, tiene es una variable discreta con una paso
de Aqix =1 mm

V3.7 | qx La variable ¢ es una variable discreta con una paso de Aqax
=1 mm

Tabla 8-12 Variables geométricas — Nervio

N° Elemento Descripcion

V4.1 | by La variable b, representa el ancho de los nervios
intermedios, es una variable discreta con una paso de Aby, =
1 mm

V4.2 | bwo La variable by define la anchura de los nervios extremos
de la placa.
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Tabla 8-13 Variables geométricas — Patron de armado

NO

Elemento

Descripcion

V6.1

yi

Altura de la fila de armado. Segun el patron de armado se
definen hasta 7 alturas de fila. Se trata de una variable
discreta con una paso de Ay; = / mm

V6.2

La variable n;j define la cantidad tendones. Esta estructurada
en forma de matriz simétrica. El subindice i indica la fila de
armado y el subindice j marca el nervio. La estructura de la
matriz es la siguiente:

[<n71 n7j>l
Ny o Mgy

Segtin el patrén de armado, los valores que puede tomar njj
son los siguientes:

filal 05| filad 0—1
fila2 03| fila5 01| fila7 01
fila3 01| fila6 0—1

V6.3

La variable ¢; marca el didmetro de los tendones de la fila
i. En la misma fila de armado unicamente se admite un
diametro Unico, mientras que pueden adoptarse distintos
diametros en filas distintas.
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8.11.2 Materiales.
Tabla 8-14 Variables Modelo mecanico - Materiales hormigon.(1).

N° Elemento Descripcion

V51 | fuw La variable f, es una variable discreta que marca la

resistencia a compresion caracteristica del hormigén de la
placa alveolar.

V5.2 | fu La variable f,, es una variable discreta que marca la
resistencia a compresion caracteristica de la capa de
compresion.

V53 | % /o ma La variable % f,  marca el porcentaje inicial de tesado

de las armaduras activas respecto a su tension maxima.

%fO,mBX = f“f‘:) ; (8_14)

De esta variable de tesado inicial dependera el valor final
de la fuerza de pretensado, asi como las tensiones en el
hormigon en la transferencia, o el valor de las pérdidas de
pretensado.
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Tabla 8-15. Variables Modelo mecanico - Materiales hormigon.(Il).

NO

Elemento

Descripcion

V54

0,
AJ fck(cur/e)

La variable v £

4+ (cone, arca el porcentaje de la resistencia
a compresion caracteristica de la placa alveolar en el
momento del corte y transferencia de pretensado. Es una
variable ligada directamente con el tiempo de

permanencia en la pista de fabricacion de la placa alveolar.

o _ Jy(corte) (8-15)
A)f;'k(corte) -
f;’kp

Establecer esta variable es equivalente a dejar variable el
tiempo de permanencia en pista, ligado con la resistencia
del hormigon en la transferencia a través de la formulacion
de evolucion de la resistencia con el tiempo, establecida
en el modelo anteriormente:

g”} , (8-16)

cm

f.()= eHli(

o
Tomando el valor

Jon = Sy +8 &17)

V5.5

}/C

Coeficiente de seguridad del hormigon, establecido segin
EHE-08.

V5.6

Coeficiente para la evolucion de la resistencia del
hormigoén con el tiempo, depende del tipo de cemento
empleado.

V5.7

Curado:

Tiempo previsible de curado térmico.

V5.8

HR(%)

(fabricacion)

Humedad durante el proceso de fabricacion, util para el
calculo de las deformaciones por retraccion.
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Tabla 8-16. Variables Modelo mecanico - Materiales hormigon.(I11).

N° Elemento | Descripcion

V5.9 HR(%) Humedad en proyecto, util para el calculo de las
deformaciones por fluencia.

(proyecto)
V5.10 E o Deformacion ultima del hormigon segun EC2 y EHE-08
V5.1 Relacion Distribucion  rectangular de tensiones (diagrama
o-¢ de | rectangular)
calculo
Tabla 8-17 Variables Modelo mecanico - Materiales acero armaduras activas.
N° Elemento | Descripcion
V5.12 Vs Coeficiente de seguridad del acero, establecido segiin
EHE-08.
V5.13 Snax Carga unitaria maxima, notacion 7, en EC2y f,  en
EHE-08.
V5.14 S Limite elastico, notacion f,, en EC2y r, en EHE-08.
Se trata de un valor habitual, garantizado por los
fabricantes, y cumple la limitacion
Sk

0.85/,. < f, 0,957, dela EHE-08 y —*—>11 del
P01k

EC2.

V5.15 | Relajacion: | Clase 2 de relajacion que supone una relajacion del 2,5 %

a las 1.000 h para una tension inicial del 70 % de la carga
Clase 2 N
unitaria maxima ( p,,,, )
V5.16 'y Deformacion tltima de calculo.
V5.17 Relacion o- | Diagrama tension - deformacion de calculo con rama

¢ de céalculo

pléstica horizontal
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Tabla 8-18 Variables Modelo mecanico - Condiciones de carga y apoyo.

N° Elemento | Descripciéon
V5.18 | Condiciéon | Apoyos isostatico
de apoyo
V5.19 |0 Sobrecarga de uso, kN/m?
V5.20 G Carga permanente adicional, kN/m’
V5.21 /, Luz de calculo. Se establecera a través del momento

reducido para cada plan experimental

I =\8M,, | p, donde 1, - 1.

bd* f,
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8.12 RESUMEN DE LIGADURAS.

8.12.1 Geométricas.

Tabla 8-19 Ligaduras geométricas principales

N° Ligadura

L1 h=h+c +h, +c,+h,

(Ligadura principal vertical)

L2 2b,,, +(n=1)b, +2na, +2q, =b

(Ligadura principal horizontal)

L3 2:a,+d =2a,

(Ligadura local horizontal)

L4 h:q2+q2v+p+q1y+ql

(Ligadura local vertical)
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Tabla 8-20 Ligaduras especificas — Alveolo circular

N° Ligadura
LCl )| c¢,=a,=¢,=a =R
LC2 | e =¢=2
LC3 | d,=0
c,=a,=c¢=a =R
d=0; ¢, =¢
LC5 | h,=0 |
Tabla 8-21 Ligaduras especificas — Alveolo circular-sesgado.
N° Ligadura
L.CS1 4
L.CS2 | a,=q C\\”:’
L.CS3| e, =¢=2 =
L.Ccs4 | n =24,
L.css [ =0 — g
L.CS6 | ¢, +d, =R =
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Tabla 8-22 Ligaduras especificas — Alveolo tipo “Pill”

N° | Ligadura <&
LPl | ¢,=¢=a,=q N_
LP2 | e =¢=2 B o
L.P3 | d,=0 =
LP4 | d=0 7 |
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8.13 RESUMEN DE RESTRICCIONES.

8.13.1 Geométricas

Tabla 8-23 Resumen restricciones asociadas a las variables de junta

N° Referencia Descripcion
R3.1 | UNE-EN 1168 ¢, =30 mm
1 g, 230 mm

R3.2 &
R3.3 | EHE-08 [10] Py +q,235mm
R3.4 q,, Zmax{¢+20 mm ; ¢+2~D}
R3.5 41 — Y42 215 mm
R3.6 | cPT2892[11] | 4w =200 (P+, +, ) =141y~ @, 220
R3.7 | Adicionales Iy > 1g15°

qlx
R3.8 Do 5 1g15°

q2x
R3.9 p > max {30 mm ; hw}

+q,,
R3.10 P 50,7075 a>a, =35,28"
2‘q1x _q2x
R3.11
Gy G <1 B+ B, <90° (acodalamiento)
qlx q2x
R3.12 2/3
¢ < h—i[@j Iy +y)
3 f;kl
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Tabla 8-24 Resumen restricciones asociadas a las variables Nervio

N° Referencia Descripcion

R3.13 | EHE-08 [10] b, >max{\2h ; 20mm ; 10+d, |

R3.14 | UNE-EN 1168 b, zmax{h/10; 20 mm ; 5+d,|
[9]

R3.15 | ADICIONAL b, 230 mm

Tabla 8-25 Resumen restricciones asociadas a las variables Armado

N° Referencia Descripcion

¢ <11 mm en alambres

R3.16 | EHE-08 [10]

¢ <16 mm en cordones

. Los  tendones deben  distribuirse
uniformemente a lo largo de la anchura de

la placa.

. La distancia maxima entre el centro de dos

tendones es de 300 mm.

. Al menos deben colocarse 4 tendones para

un ancho de 1,2 m.

. La distancia minima horizontal de

separaciéon entre tendones es de:

2max{dg+5 mm ; 20 mm ; ¢}
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La distancia minima vertical de separacion

entre tendones es de:

Zmax{afg ; 10 mm ¢}

El recubrimiento minimo de hormigoén,
por consideraciones de fisuracion:
O para tendones con distancia entre
centros > 3-@ sera de > 1,5-@.
0 Para tendones con distancia entre

centros < 2,5-0 sera de 2,5-Q.

R3.17

EC2

El recubrimiento de los alambres y
tendones, so6lo respecto a la cara expuesta,
el obtenido considerando un recubrimiento
que garantice:
O la transmision segura de las
tensiones de adherencia
0 la proteccion del acero frente a la
corrosion (durabilidad);
O una resistencia adecuada frente al

fuego.

Para prevenir fisuras longitudinales
debidas a rotura y agrietamiento y en
ausencia de calculos y/o ensayos:
0 Cuando la distancia nominal entre
centros de cordones sea > 3-O:

Cmin:1,5'®
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0 Cuando la distancia nominal entre
centros de cordones sea <2,5-0:

Clnin:2 N 5 ° @ .

8.13.2 Materiales.

Tabla 8-26. Restricciones de los materiales

Elemento Descripcion

R5.1 % fo max % [y max < 75%

Tension inicial maxima igual al 75 % de la
carga unitaria maxima. EHE-08 [10] Art. 20.2

RS.2 %0 fek eore) 25% <%0 foxcoriey < 5%

8.13.3 [Estados Limites.

Tabla 8-27. Restricciones del Estado limite de transferencia.

Tipo Descripcion
rtl Restriccion 0,(t)<0,6-f,(t)
rt2 Restriccion oy(t)>—f,, (1)

Tabla 8-28. Restriccion Estado Limite de Spalling.

Tipo Descripcion

r.s.1 Restriccion (2) 0, = Jferoos
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Tabla 8-29. Restriccion de cuantia mecanica minima.

Tipo Descripcion
A (%) frg 2
r.em.l Restriccion (3) ZWI(E)-(@+ Pk(&)JrPA(&)-e(L)]
Ve o Adx) Wi(x)

Tabla 8-30. Restricciones de comprobaciones del hormigonado en obra momento en sopanda.

Tipo

Descripcion

re.m.l

Restriccion (5) M ., Momento en sopanda

Tabla 8-31. Restricciones de comprobaciones del hormigonado en obra momento en vano.

Tipo Descripcion
re.m.2 | Restriccion (5) M ,, Momento en vano
Tabla 8-32. Restricciones de rigidez.
Tipo Descripcion
rr.l Restriccion (6) E -1, Rigidez fisurada
rr2 Restriccion (6) E-1, Rigidez bruta
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Tabla 8-33. Restricciones del Estado limite de Servicio.

Tipo Descripcion
rfl Restriccion (5) M,
rf.2 Restriccion (5) M,
rf3 Restriccion (35) M,
r.f.4 Restriccion (5) M, ,

Tabla 8-34. Restriccién de Estado limite Ultimo Resistencia.

Tipo Descripcion

rau.m.1 | Restriccion (8) My,

Tabla 8-35. Restriccion de Estado Limite Ultimo resistencia a cortante region no fisurada.

Tipo Descripcion

rau.c.1 Restriccion (9) V.. ho fisurado

Tabla 8-36. Restriccion de Estado Limite Ultimo resistencia a cortante en region fisurada.

Tipo Descripcion

r.u.c.2 Restriccion (10) Ve, Jisurado

453



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

Tabla 8-37. Restriccion de momento en situacion accidental de incendio.

Tipo Descripcion
r.s.i.1 Restriccion (12) | M, , <M, ,, momento en situacion de
incendio para un tiempo en minutos fijado
Tabla 8-38. Restriccion de cortante en situacion accidental de incendio.
Tipo Descripcion
r.s.i.2 Restriccion  (12) VEd,I 7 < Rdifit Cortante en situacion de

incendio para un tiempo en minutos fijado
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Capitulo 9
Plan experimental

9.1 INTRODUCCION.

El plan experimental se basa en la comparacion de una placa de canto 25 cm, de un
fabricante, con respecto a las placas Optimas en situacioén persistente, transitoria y en
situacion accidental de incendio, con la aplicacion de las técnicas de optimizacion de
cristalizacion simulada (SA4).

El fabricante en cuestion configura su serie de placas de canto 25 cm, con 10 tipos, de
los que son conocidos sus porcentajes de produccion (Figura 9-1), y las capacidades
resistentes mecanicas.
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% Produccion total

P.25%*120-10
P.25*120-9 §
P.25%120-8 WPX::
P.25*120-7 WEXE
P.25%120-6
P.25%120-5
P.25%*120-4
P.25%120-3 |
P.25*120-2
P.25%*120-1

|

|
0 5 10 15 20 25 30
Figura 9-1. Porcentaje de produccion de la placa estudiado de 2009 a 2013.

Como punto de partida se estudiara la placa 6ptima para cubrir al menos el mismo
momento reducido (u introducido en el capitulo 8, apartado 8.5 y que esta relacionado
con la luz maxima que se puede alcanzar cumpliendo todas las condiciones normativas),
con un nivel de carga equivalente al peso propio del elemento, junto con una carga
permanente de 2,0 kN/m’y de 5,0 kN/m? de carga variable (sobrecarga de uso).

Estos valores de carga se ajustan al rango habitual de cargas correspondientes al peso de
las cargas permanentes de solados y falsos techos e instalaciones (2,0 kN/m?) y a una
sobrecarga de uso de ambito industrial de 5,0 kN/m?.

Cabe recordar que en el Capitulo8 quedé definido el parametro 4 que establece la
capacidad de carga para cada elemento de la serie, dicho parametro se define como un
momento adimensional del siguiente modo:

M
-7 (9-1)
T hdrr,
Ademas, las 12 [ -restricciones mecanicas F, se definieron en el capitulo 6 y estan

relacionadas con las siguientes comprobaciones mecanicas (Tabla 9-1).
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PLAN EXPERIMENTAL

Tabla 9-1 Restricciones mecdanicas

es > 0 (excentricidad del
pretensado)

ELU - Spalling(transferencia)

ELU - Solicitaciones
Normales y Cortante
(situacion de incendio)

N -
o, (transferencia)

ELU - Sol. Normales

ELS - Fisuracion

o, (transferencia)

ELU - Cortante (Reg. Fisurada)

ELS — Deformacion

Jy >20MPa (transferencia)

ELU - Cortante (Reg. No Fisurada)

o, >4MPa&a,, >2MPa

As (cuantia minima)

El proceso general de comprobacion de las geometrias obtenidas para conocer el
mecanismo de fallo que limita su resistencia, y la luz maxima que permite alcanzar sigue
el siguiente, se realiza un bucle donde a partir de una luz de calculo de 0.05 metros, se
van obteniendo los valores a cubrir por la placa obtenida en el algoritmo de generacion
de soluciones, el cual ya ha comprobado las restricciones de tensiones en la transferencia,
asi como la condicion de cuantia minima. Asi, se determina para una luz:

1.- Los valores en ejecucion, con una sobrecarga de construccion de 1 kN/m?.

Mecanismo de fallo 1.

V.

ejecucion

= é(Gl+1)-LuZ2

ejecucion

Luz
=(Gl+1)-——
(61+1)- 24

(9-1)

2.- Los valores del Estado Limite Ultimo. Mecanismo de fallo 2 y 3.

M, :%[1.35-(G1+1)+1.50-Q]~Lu22

Vi =[1.35-(G1+1)+1.50-Q -

3.- Momento de fisuracion.

Luz
2
Mecanismo de fallo 4.

fisuracion

:%[(G1+2)+O.7-Q}Luzz

(9-2)

(9-3)
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4.- Estado Limite de Servicio Deformacion. Mecanismo de fallo 5. Se determina la
deformacion maxima a partir de las dos restricciones normativas (EHE-08), para el valor
de la flecha.

Luz Luz 1 } (9-4)

frae = min| —;——+1cm
o 250 500

En la comprobacion se descuéntala la contraflecha, valor funcion de la excentricidad de
la fuerza de pretensado y la excentricidad de la misma, del médulo de deformacion del
hormigon dela placa a 28 dias, y de la rigidez neta total de la seccion.

Se comprueba si estamos en region bruta o fisurada, para poder determinar el valor a
comparar o bien E-Iyruia 0 bien E-Ifsurada, €quivalente despejada a partir de la formula de
Branson EHE-08.

=Gl+2+Q (9-3)
qcuasipermanente = Gl + 2 + O 30 ° Q

/1_2-G1+2+0.60~Q
Gl+2+0

qcaracteristica

5 Luz* (9-6)
E : 1 nec = ﬁ(qcamctermica + ﬂ’ : qcuast})ermanente ) : K

5.- Los valores en Situacion accidental de incendio obtenidos a partir del pardmetro nyi.
Mecanismo de fallo 6 y 7.

_ (G1+2+0.7-0) (9-7)
1.35-(G1+2)+1.50-0

Mincendiu = ’7ﬁ : MELU

uy

I/irlcendio = nﬁ ' VELU
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PLAN EXPERIMENTAL

La serie de dicho fabricante sus 10 tipos cubren las siguientes luces Figura 9-2, asi como

un momento reducido incremental mostrado en la Figura 9-3.

Relacién Costes [ luz méxima
10,50 - . .

9,50
8,50 -
7,50 -
6,50 -

5,50 |

Metros

4,50 -
3,50 -
2,50
1,50 -

0,50 +—  —— N — ———  —— | —
55,00 56,00 57,00 58,00 59,00
Costes €/m

60,00

| == HERMO_NO_R
|t HERMO_REO
| —e—HERMO_R90

| ——HERMO_R120

Figura 9-2. Relacion costes de la placa y luz maxima cubierta.

Relacion Costes / p
0,1410

0,1210 -
0,1010 -
0,0810 -

0,0610 -

Momento reducido (m)

0,0410 -

0,0210 -

0,0010 —— — —1 I - W O -1 |
55,00 56,00 57,00 58,00 59,00
Costes €/m

= HERMO_NO_R
et HERMO_RE0

s HERMO_RS0

HERMO_R120

60,00

Figura 9-3. Relacion costes de la placa y momento reducido.

Se fija el estudio Unicamente a los tipos P.25%120-1, P.25%120-3, P.25%120-5 y
P.25%120-9, de los que se buscara optimizar la geometria de la placa y la disposicion de
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los cables para situacion persistente, transitoria y accidental de incendio con
requerimientos RO, R60, R90 y R120.

La eleccion de los tipos a optimizar se basa en la seleccion de los tipos extremos
(P.25*120-1 y P.25*%120-9) y el central (P.25%120-5), asi como el de mayor produccion
(P.25*%120-3).

El punto de partida sera fijar la resistencia caracteristica del hormigoén de la placa, la
geometria de la junta, la metodologia de fabricacion, en este caso vibro-compresion con
alveolo genérico, el didmetro de los cables a @5, el tipo de acero de los mismos Y7860
C'y el numero de alveolos a 9.

En cuanto a geometria de la junta se ha establecido la que dispone el fabricante. Se
muestra a continuacion el modelo geométrico propuesto para el alveolo (Figura 9-4).

Figura 9-4. Geometria del alveolo genérico.

Finalizado el estudio se establece un plan complementario de soluciones encaminadas a
revisar la robustez de la solucion, para la utilizacion de la placa en el ambito industrial,
donde suele ser requerida la resistencia R/20, teniendo en cuenta los siguientes casos:
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A partir de la geometria de maxima capacidad para R120, se fija el molde
y se buscan los armados que cubran los tipos del fabricante.

Disposicién de capa de compresion de 5 cm de hormigén In Situ de
resistencia caracteristica fx=25 N/mm’.

Variacion de los costes, variando la relacion entre ellos un £/0%.
Diametro de los cables de g5 y cordon de 3/8 .

Laresistencia caracteristica del hormigon pretensado, considerando la serie
HP-40.

Variacion del espesor de las alas al valor fijado por la UNE EN1168:2011,
teniendo en cuenta el criterio de tolerancias de fabricacion.

Paso de 9 a 6 alveolos.

Ademas se ha tenido en cuenta el estudio de aligeramiento optimo de las placas,
atendiendo a la tecnologia de fabricacion, presentado en el capitulo 3, que indicaba que
el mayor aligeramiento se obtenia con la geometria de alveolo circular sesgado.

Figura 9-5. Alveolo circular sesgado.
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Asi para placa con alveolos circulares sesgados, y una resistencia R120, se han estudiado:

. 6 alveolos.
. 6 alveolos y espesor de las alas al valor fijado por la UNE EN1168:2011,
teniendo en cuenta el criterio de tolerancias de fabricacion.
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9.2 OPTIMIZACION DE LA GEOMETRIA R0.

Han sido obtenidas cuatro geometrias de placa y de armado, ajustadas a los momentos
reducidos que alcanzan las geometrias del fabricante, en sus tipos P.25%120-1, P.25*120-
3, P.25*%120-5 y P.25*%120-9. LA denominacién de los tipos optimizados es P.25%120-
1 RO (P.25*%120-1), P.25*%120-2 RO (P.25*%120-3), P.25*120-3 RO (P.25*120-5) y
P.25*%120-4 RO (P.25*%120-9).

La Figura 9-6 muestra una tabla de valores obtenidos, y del mismo modo se indica el
mecanismo de fallo de la placa.

Canto 25cm RO

Sobrecarga 5 kN/m? Luz u Mec_fallo

Tipo P.25*120-1_RO 6,10 0,0438 2
P.25%*120-2_R0O 7,35 0,0638 2
P.25*120-3_RO 8,65 0,0881 2
P.25*120-4_RO 10,15 0,1223 5

Canto 25cm HERMO_RO

Sobrecarga 5 kN/m? Luz u Mec_fallo

Tipo P.25%120-1 5,55 0,0371 2
P.25%120-2 6,45 0,0501 2
P.25*120-3 7,25 0,0633 2
P.25*120-4 7,95 0,0762 2
P.25%*120-5 8,45 0,0860 2
P.25*120-6 9,05 0,0987 2
P.25%120-7 9,60 0,111 2
P.25*120-8 9,95 0,1193 5
P.25*120-9 10,20 0,1254 5
P.25%120-10 10,45 0,1316 5

Ejecucion 1

Flexién 2

Cortante 3

Fisuracion 4

Flecha 5

INC_Flex 6

INC_Cort 7

Figura 9-6. Tabla de resultados R0.
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Si se muestran los valores en forma de grafica (Figura 9-7) y representando los valores
del coste y el valor de momento reducido alcanzado, se observa que las geometrias
obtenidas con el algoritmo de optimizacion se sitian a la izquierda de los tipos del
fabricante, lo que indica que se ha conseguido un coste mucho menor.

Relacién Costes [ p

01300 P.25*120-9 c
X
o 0,1100 -
i X (—
o
=
-
2 P.25%120-5
2 0,0900 -
-] e RO
§ == HERMO_RO
2 0700 P.25*120-3

0,0500

P.25%120-1
0,0300 . . v .
47,000 49000 51,000 53000 55000 57,000 59,000 61,000 Euros

Figura 9-7. Relacion costes momento reducido.

Del mismo modo se puede plantear la grafica (Figura 9-8) de coste con respecto a la luz
cubierta.

Relacién Costes [ luz méxima
P.25%*120-9

10,00

9,00 1 P.25%120-5
8
£ 800 - ——
2 P.25*120-3 —=—HERMO_RO
7,00
6,00 7 P.25%120-1
5,00 - . .
47,000 49,000 51,000 53,000 55,000 57,000 59,000 Euros

Figura 9-8. Relacion costes/ luz cubierta.
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Las geometrias obtenidas, comparadas con la geometria que presenta el fabricante se
muestran a continuacion. La linea en negro es el perfil 6ptimo y el contorno en azul es
el del fabricante (Figura 9-9, Figura 9-10, Figura 9-11 y Figura 9-12).

0000

Figura 9-9. Geometria P25*120-1_R0.

0

>

Figura 9-10. Geometria P25*120-2_ R0.
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Figura 9-11. Geometria P25*120-3_R0.

)

Figura 9-12. Geometria P25*120-4_ R0.
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>

0
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9.3 OPTIMIZACION DE LA GEOMETRIA R60.

Se han obtenido cuatro geometrias de placa y de armado, ajustadas a los momentos
reducidos que alcanzan las geometrias del fabricante, en sus tipos P.25%120-1, P.25*120-
3, P.25*%120-5 y P.25*120-9.

La Figura 9-13 muestra una tabla de valores obtenidos, y del mismo modo se indica el
mecanismo de fallo de la placa.

Canto 25cm R60

Sobrecarga 5 kN/m? Luz u Mec_fallo

Tipo P.25%120-1_R60 5,30 0,0332 6
P.25%120-2_R60 5,60 0,0370 6
P.25%120-3_R60 7,40 0,0645 2
P.25%120-4_R60 9,55 0,1075 6

Canto 25cm HERMO_R60

Sobrecarga 5 kN/m? Luz u Mec_fallo

Tipo P.25%120-1 4,25 0,0218 6
P.25%120-2 4,90 0,0289 6
P.25%120-3 5,45 0,0358 6
P.25%120-4 6,30 0,0478 6
P.25%120-5 7,25 0,0633 6
P.25%120-6 8,15 0,0800 6
P.25%120-7 8,50 0,0871 6
P.25%120-8 8,80 0,0933 6
P.25%120-9 9,40 0,1065 6
P.25%120-10 10,15 0,1241 6

Ejecucion 1

Flexion 2

Cortante 3

Fisuracion 4

Flecha 5

INC_Flex 6

INC_Cort 7

Figura 9-13. Tabla de resultados R60.
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Como en el caso anterior, a temperatura ambiente, para R60 se observa nuevamente
(Figura 9-14), que las placas obtenidas alcanzan el valor de momento reducido,
equivalente a las placas del fabricante, con un menor coste.

Relacién Costes [/ p
__ 01200
= P.25*120-9
-] b4
b
S 0,1000
-
2
o
E 0,0800 HERMO_RG0
g o
w———RE0
5 P.25%120-5
2
0,0600
00400 P.25+120-3
P.25*120-1
0,0200 L
47,00 49,00 51,00 53,00 55,00 57,00 59,00 Euros
Figura 9-14. Relacion costes momento reducido.
Relacién Costes [ luz maxima
1000 P.25%120-9
X .
9,00
g 800
ﬁ P.25%120-5 HERMO_RG0
2 7,00 i R0
60 P.25%120-3
5,00
P.25%*120-1
4,00
47,00 49,00 51,00 53,00 55,00 57,00 59,00 Euros

Figura 9-15. Relacion costes luz cubierta.

Las placas optimizadas P.25*%120-1 R60 y P.25*120-2 R60 se corresponden con las
dos primeras soluciones obtenidas que cumplen las restricciones, por tanto dan valores
de momento reducido muy préximos y costes practicamente iguales, este hecho hace
que en las graficas aparezcan los puntos que representan las mismas muy proximos.
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Las geometrias obtenidas, comparadas con la geometria que presenta el fabricante se
muestran a continuacion. La linea en negro es el perfil 6ptimo y el contorno en azul es
el del fabricante (Figura 9-9, Figura 9-10, Figura 9-11 y Figura 9-12).
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Figura 9-16. Geometria P25*120-1 R60.
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Figura 9-17. Geometria P25*120-2_R60.
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Figura 9-18. Geometria P25%120-3 R60.
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Figura 9-19. Geometria P25*120-4_R60.
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9.4 OPTIMIZACION DE LA GEOMETRIA R90.

Han sido obtenidas cuatro geometrias de placa y de armado, ajustadas a los momentos
reducidos que alcanzan las geometrias del fabricante, en sus tipos P.25%120-1, P.25*120-
3, P.25*%120-5 y P.25*120-9.

La Figura 9-20 muestra una tabla de valores obtenidos, y del mismo modo se indica el
mecanismo de fallo de la placa.

Canto 25cm R90

Sobrecarga 5 kN/m? Luz U Mec_fallo

Tipo P.25*120-1_R90 4,15 0,0203 6
P.25*120-2_R90 4,30 0,0218 6
P.25*120-3_R90 5,45 0,0352 6
P.25*120-4_R90 7,20 0,0618 2

Canto 25cm HERMO_R90

Sobrecarga 5 kN/m? Luz u Mec_fallo

Tipo P.25*120-1 2,35 0,0067 7
P.25*120-2 2,65 0,0085 7
P.25*120-3 2,85 0,0098 7
P.25*120-4 4,50 0,0244 6
P.25*120-5 5,35 0,0345 6
P.25*120-6 6,15 0,0456 6
P.25%120-7 6,35 0,0486 6
P.25*120-8 6,50 0,0509 6
P.25%120-9 7,10 0,0607 6
P.25*120-10 7,90 0,0752 6

Ejecucion 1

Flexion 2

Cortante 3

Fisuracion 4

Flecha 5

INC_Flex 6

INC_Cort 7

Figura 9-20. Tabla de resultados R90.
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La Figura 9-21 y Figura 9-22 muestran la ganancia en coste de las geometrias optimas
para los diferentes momentos reducidos y luces alcanzadas.

Relacidn Costes / p
0,0800

0,0700 -
P25.120-9

0,0600

0,0500 -

~—+— HERMO_R90

0,0400 - P25.120-5

—+—R%0

Momento reducido (p)

P25.120-3

P25.120-1

47,00 49,00 51,00 53,00 55,00 57,00 59,00 Euros

Figura 9-21. Relacion costes momento reducido.

Relacién Costes [ luz méxima

8,00
P25.120-9 f
ol

7,00

5% 7 P25.120-5

e HERMO_RO0

Metros

5,00 as0

4,00

P25.120-3

P25.120-1

3,00 -

2,00 . . : . :
47,00 49,00 51,00 53,00 55,00 57,00 59,00 Euros

Figura 9-22. Relacion costes / luz cubierta.
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Las geometrias obtenidas, comparadas con la geometria que presenta el fabricante se
muestran a continuacion. La linea en negro es el perfil 6ptimo y el contorno en azul es
el del fabricante (Figura 9-9, Figura 9-10, Figura 9-11 y Figura 9-12).
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Figura 9-23. Geometria P25%120-1 R90.
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Figura 9-24. Geometria P25*120-2_R90.
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Figura 9-25. Geometria P25%120-3 R90.
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Figura 9-26. Geometria P25*120-4_R90.
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9.5 OPTIMIZACION DE LA GEOMETRIA R120.

Han sido obtenidas cuatro geometrias de placa y de armado, ajustadas a los momentos
reducidos que alcanzan las geometrias del fabricante, en sus tipos P.25*120-1, P.25*120-
3, P.25*%120-5 y P.25*120-9.

La Figura 9-27 muestra una tabla de valores obtenidos, y del mismo modo se indica el
mecanismo de fallo de la placa.

Canto 25cm R120
Sobrecarga 5 kN/m? Luz u Mec_fallo
Tipo P.25*120-1_R120 4,15 0,0204 6

P.25%*120-2_R120 4,35 0,0224 6
P.25*120-3_R120 4,60 0,0252 6
P.25%120-4_R120 6,15 0,0452 6
Canto 25cm HERMO_R120
Sobrecarga 5 kN/m? Luz u Mec_fallo
Tipo P.25%120-1 1,00 0,0012 7
P.25%120-2 1,00 0,0012 7
P.25%120-3 1,00 0,0012 7
P.25%120-4 3,80 0,0174 7
P.25%120-5 4,55 0,0249 6
P.25%120-6 5,15 0,0320 6
P.25%120-7 5,35 0,0345 6
P.25%120-8 5,50 0,0365 6
P.25%120-9 6,00 0,0434 6
P.25%120-10 6,75 0,0549 6

Ejecucion 1

Flexion 2

Cortante 3

Fisuracion 4

Flecha 5

INC_Flex 6

INC_Cort 7

Figura 9-27. Tabla de resultados R120.

Destacar que los tipos del fabricante P.25%20-1, P.25*20-2 y P.25%20-1 fijan su valor de
momento maximo alcanzado a 0,0012, quedando fijado su luz maxima a 1 metro.
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Cabe recordar, alcanzado este punto, que en el ambito industrial el requerimiento de
resistencia al fuego R120, es el habitual, por lo que esta resistencia es la que presenta un
mayor interés. La Figura 9-21 y Figura 9-22 muestran la ganancia en coste de las

geometrias Optimas para los diferentes momentos reducidos y luces alcanzadas.

Relacién Costes [ p

0,0600
= 0,0500
Py P.25%120-9
b
o
| 0,0400
]
[=]
E s HERMO_R120
¢ 0,0300
E P.25%120-5 R0
s

0,0200 .

0,0100

P.25%120-1, 3
0,0000
47,00 4900 51,00 5300 5500 5700 5900 61,00 Euros
Figura 9-28. Relacion costes momento reducido.
Relacién Costes / luz méxima
7,00
P.25%120-9

6,00

5,00
8 P.25%120-5
5 e HERMO_R120
S 400 r —R120

3,00 i

|
2,00 I
P.25%120-1,3 |
1,00 ¢
47,00 49,00 51,00 53,00 55,00 57,00 59,00 61,00 Euros

Figura 9-29. Relacion costes luz cubierta.

Las geometrias obtenidas, comparadas con la geometria que presenta el fabricante se
muestran a continuacion. La linea en negro es el perfil optimo y el contorno en azul es
el del fabricante (Figura 9-90, Figura 9-10, Figura 9-11 y Figura 9-12).
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000000

Figura 9-30 Geometria P25*120-1 R120.
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Figura 9-31.Geometria P25*120-2_R120.
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Figura 9-32.Geometria P25*120-3_R120.
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Figura 9-33.Geometria P25*120-4_R120.
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Dado que el caso de resistencia al fuego de 120 minutos es muy significativo, y que
cuando se presenta este requerimiento suele ir unido a cargas importantes y a grandes
luces se presentara la geometria y configuracion de armado obtenida con el algoritmo de
optimizacion, que permite alcanzar el momento reducido maximo y por tanto la mayor
luz. Esta geometria se denominara P.25%120-5_120.

La placa optima de méaxima capacidad obtenida alcanza un momento reducido de 0,293,
equivalente a indicar que la luz maxima cubierta es de /0,30 metros, a un coste de 56,93
euros el metro lineal. La placa méaxima del fabricante alcanza un momento reducido de
0,0549, y cubre una luz 6,75 metros a un coste de 59,30 euros.

Canto 25 R120 Coste
Sobrecarga 5 kN/m2 Luz u Mec_fallo euros
Tipo P.25*120-1_R120 4,15 0,0204 6 48,47

P.25*120-2_R120 4,35 0,0224 6 48,55
P.25*120-3_R120 4,60 0,0252 6 48,72
P.25*120-4_R120 6,15 0,0452 6 49,84
P.25*120-5_R120 10,30 0,1293 6 56,93
Canto 25 HERMO_R120 Coste
Sobrecarga 5 kN/m2 Luz u Mec_fallo euros
Tipo P.25*120-1 1,00 0,0012 7 55,36
P.25*120-2 1,00 0,0012 7 55,75
P.25*120-3 1,00 0,0012 7 56,15
P.25*1204 3,80 0,0174 7 56,54
P.25*120-5 4,55 0,0249 6 57,13
P.25*120-6 5,15 0,0320 6 57,53
P.25*120-7 5,35 0,0345 6 57,92
P.25*120-8 5,50 0,0365 6 58,31
P.25*120-9 6,00 0,0434 6 58,90
P.25*120-10 6,75 0,0549 6 59,30

Ejecucion 1

Flexion 2

Cortante 8

Fisuracion 4

Flecha 5

INC_Flex 6

INC_Cort 7

Figura 9-34. Tabla de resultados P.25*120 R120.

Los valores anteriormente indicados permiten indicar que la placa dptima de maxima
capacidad respecto a la maxima del fabricante, reduce el coste en un 3,99%, aumenta la
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luz cubierta para un mismo nivel de carga en un 52,59%. El valor alcanzado por esta
solucion se muestra en la Figura 9-35 y Figura 9-36 remarcado con un circulo rojo.

Relacién Costes / p

0,1210

0,1010

o
2
[=]

—R120
——HERMO_R120

Momento reducido
2
g
=

0,0410

0,0210

0,0010
47,00 49,00 51,00 53,00 55,00 57,00 59,00

Coste €/m

Figura 9-35. Relacion costes momento reducido P.25*%120 R120.

Relacidn Costes / luz méxima
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4,50

350
2,50
1'5{) 4 i

0,50 | | | | | ]
a7, 49,00 51,00 53,00 55,00 57,00 59,00
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Figura 9-36. Relacion costes luz cubierta P.25*120_R120.
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La geometria de esta placa 6ptima denominada P25*%120-5 R120 se muestra en la Figura

9-37.

Figura 9-37. Geometria P25*120-5 R120.

La Tabla 9-2 muestra la reduccion del coste obtenida con cada geometria optimizada
para cubrir al menos un momento reducido igual al de la placa del fabricante.

Tabla 9-2.Reduccion de costes Molde fijo.

Designacion Designacion Porcgntaje
i u o u reduccion del
fabricante Placa optimizada coste
P.25*%120-1 0,0012 P25*120-1 RI120 0,0204 12,4513
P.25*%120-3 0,0012 P25%]20-2 R120 0,0224 13,5348
P.25*%120-5 0,0249 P25%120-3 R120 0,0252 14,7320
P.25%120-9 0,0434 P25*120-4_R120 0,0452 15,3867
P.25*120-10 0,0549 P25*%120-5 R120 0,1290 3,3432

Los valores de reduccion de costes, siempre positivos, y con valores en el entorno del
12%, muestran la necesidad de optimizacion. En el caso del tipo P.25%120-10 con
respecto al P25%120-5 R120, cabe recordar que en este caso se compara la placa maxima
del fabricante, con la maxima obtenida con el algoritmo, por tanto también se puede
observar que el valor de momento reducido alcanzado con la placa optimizada es del

orden de 2,5 veces superior.
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Si se muestran en un Unico grafico (Figura 9-38 y Figura 9-39) todas las soluciones
optimas, respecto a las capacidades de la familia de placas del fabricante, se observa
claramente que todas las soluciones optimizadas se sitian a la izquierda de las del
fabricante, es decir, a un menor coste.

Relacion Costes [/
0,1410 T
0,1210
E- 0,1010 + —t NO_R
1 = HERMO_NO_R
=
S 00810 - =+ R0
-
g e HERMO_RE0
-]
€ 00610 - —o—R90
@
5 e HERMO_RO0
£ 00410 | ——R120
e HERMO_R120
0,0210 +
0,0010 + } } }
39,50 41,50 43,50 45,50 47,50 49,50
Costes €/m
Figura 9-38. Relacion costes momento reducido.
Relacién Costes [ luz maxima
10,50 T T T
9,50
8,50 -
7,50 - —t— NO_R
—8— HERMO_NO_R
6,50 -
g e RGO
T 550 —a— HERMO_RE0
= 1
450 —a— R0
et HERMO_RI0
5,901 —— R120
2,50 —+—HERMO_R120
1,50 -
0,50 - - - - |
39,00 41,00 43,00 45,00 47,00 49,00 51,00
Costes €/m

Figura 9-39. Relacion costes luz mdaxima.
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9.6 COMPARATIVA DEL AJUSTE DE LAS GEOMETRIAS
OPTIMAS.

Es importante recordar que se persigue el coordinar todos los requerimientos mecanicos
de las placas obtenidas, y que por tanto la placa 6ptima deberia tener ratios, con relacion
a la capacidad de la placa dividida por el requerimiento mecéanico de valor la unidad, se
denominara ha este valor el coeficiente de sobredimensionado. Hecho que como se
indic6 con anterioridad no ocurre en las placas comerciales del fabricante tomado como
referencia.

Para los requerimientos de fuego de R120 se mostrara la comparativa entre el tipo del
fabricante de referencia y el obtenido como optimizado. La comparativa se indica con el
tipo del fabricante P.25*%120-1, y el optimizado P.25*120-1 _R120 (Figura 9-40).

Comparativa R120 a p=0,012

1 .
i)

Grado Mu Grado Vu Grado M fis Grado M_R120 Grado V_R120  Grado Deformacidn

mP25%120-8  mP.25%120-1_R120

Figura 9-40. Coeficiente de sobredimensionado de los requerimientos mecanicos. p=0,012. .
P.25%]120-1 (I).

La Figura 9-41 muestra con un diagrama de estrella los diferentes coeficientes de
cumplimiento de los valores de comparacion, momento ultimo, cortante, momento de
fisuracion, momento fuego R120, cortante a fuego R120, y deformacion. Ademas se
muestra la grafica de coeficiente de cumplimiento ideal donde todos los coeficentes o
grados que deberian alcanzar el valor la unidad. En la grafica se representan los valores
tanto de las placas a estudio del fabricante, como las optimizadas, si bien las del tipo del
fabricante no aparecen ya que estas no alcanzan los valores de capacidad mecéanica
requeridos para la situacion planteada.

481



Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

Comparativa R120 a p=0,012

Grado Mu
49

Grado Deformacion . Grado Vu

—P.25%120-1
——P.25*120-1_R120
——PLACA IDEAL

Grado V_R120 | ' Grado M fis

Grado M_R120

Figura 9-41. Coeficiente de sobredimensionado de los requerimientos mecanicos. p=0,012.
P.25*120-1 ().

A continuacién la comparativa del tipo del fabricante P.25%120-3, y el optimizado
P.25%120-2_R120, figuras Figura 9-42 y Figura 9-43.

Comparativa R120 a u=0,012

2
1]

Grado Mu Grado Vu Grado M fis Grado M_R120 Grado V_R120  Grado Deformacidn

BP25%120-3 ®mP.25%*120-2 R120

Figura 9-42. Grado de cumplimiento de los requerimientos mecanicos. u=0,012. P.25*120-3 (I).
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Comparativa R120 a u=0,012

Grado Mu
a4 .

Grado Vu

7

]

5
Grado Deformacion 4
3

Grado V_R120° I Grado M fis

Grado M_R120

—P.25%120-3
——P.25%120-2_R120
e PLACA IDEAL

Figura 9-43. Grado de cumplimiento de los requerimientos mecanicos. u=0,012. P.25*120-3 (1).

Cuando la comparativa del tipo del fabricante es la del P.25*120-5, y el optimizado
P.25*120-3_R120, ya la placa del fabricante es capaz de resistir los requerimientos
mecanicos, figuras Figura 9-44 y Figura 9-45.

-

o

Comparativa R120 a 1=0,0249

Grado Mu Grado Vu Grado M fis Grado M_R120 Grado V_R120  Grado Deformacidn

®mP25*120-5 ®mP25*120-3 R120

Figura 9-44. Grado de cumplimiento de los requerimientos mecdanicos. u=0,0249. P.25*120-5 (I).
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Grado Deformacion

Grado V_R120

Comparativa R120 a n=0,0249

Grado Mu
9

8
7
P
3 . Grado Vu
4 ’
— P 25%120-5
—P.25%120-3_R120

= PLACA IDEAL

" Grado M fis

Grado M_R120

Figura 9-45. Grado de cumplimiento de los requerimientos mecanicos. u=0,0249. P.25*120-5 (1I).

Cuando la comparativa del tipo del fabricante es la del P.25%120-9, y el optimizado
P.25%120-4 R120, ya la placa del fabricante es capaz de resistir los requerimientos
mecanicos, Figura 9-46 y Figura 9-47.

Grado Mu

Comparativa R120 a pu=0,0434

0

Grado Vu Grado M fis Grado M_R120 Grado V_R120  Grado Deformacidn

HP25%120-9 WP 25%120-4_R120

Figura 9-46. Grado de cumplimiento de los requerimientos mecanicos. u=0,0434. P.25*120-9 (I).
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Comparativa R120 a u=0,0434

Grado Mu

Grado Deformacién Grado Vu
——P.25*120.9
——P.25%120-4_R120
= PLACA |DEAL

Grado V_R120 Grado M fis

Grado M_R120

Figura 9-47. Grado de cumplimiento de los requerimientos mecadnicos. p=0,0434. P.25*120-9 (1).
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9.7 COMPARATIVA CON MOLDE F1JO.

Conocida la geometria de molde que permite alcanzar el maximo momento reducido, y
por tanto cubrir la luz méxima con los requerimientos mecanicos y de deformaciones
exigidos, para el nivel de carga establecido, se plantea disponer este molde y buscar con
el mismo que armados y por tanto que precio alcanzan los diferentes tipos que puedan
cubrir al menos los requerimientos de las placas de referencia del fabricante.

La Figura 9-48 muestra que con respecto a las geometrias especificas 6ptimas obtenidas
anteriormente, el disponer de un molde fijo conlleva un aumento del coste. Pero también
es evidente que sigue siendo de menor valor y mayor capacidad que la familia del
fabricante.

Relacién precio/momento reducido

€/m

Figura 9-48. Grdfica coste/momento reducido. Molde fijo.

La Tabla 9-3 muestra que el uso de un molde fijo, siendo dicho molde el obtenido como
geometria que permite el alcanzar el maximo momento con un requerimiento en
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situacion accidental de incendio de 120 minutos, sigue siendo mas econdémico que las
disponibles por parte del fabricante.

Tabla 9-3.Reduccion de costes Molde fijo.

Designacion Designacion Porcentaje
i u o u reduccion
fabricante Placa optimizada del coste
P.25*120-1 0,0012 P25*120-1_R120_M__ fijo 0,0290 5,3361
P.25*120-3 0,0012 P25*120-2_R120_M_ fijo 0,0490 6,3128
P.25*]120-5 0,0249 P25*120-3_R120_M_ fijo 0,0540 7,5819
P.25*120-9 0,0434 P25*120-4_R120_M_ fijo 0,0600 10,0270
P.25*120-10 | 0,0549 P25*120-5_R120_M_ fijo 0,1290 3,3432
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Las geometrias obtenidas se muestran a continuacion (Figura 9-49, Figura 9-50, Figura
9-51, Figura 9-52 y Figura 9-53).

000000000

Figura 9-49. P25*%120-1 R120 M fijo.

000000000

Figura 9-50. P25*120-2 R120 M _fijo.

|
J |
1000000000
) |
J |

Figura 9-51. P25*120-3 R120 M _fijo.

J00U000UY

Figura 9-52. P25*120-4_R120_M _fijo.

000000000

Figura 9-53. P25*120-5 R120_M fijo.
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9.8 COMPARATIVA CAMBIO DE RESISTENCIA
CARACTERISTICA DEL HORMIGON.

Dado que en los casos anteriores planteados se habia fijado la resistencia del hormigon
de la placa al hormigén empleado del fabricante, se planta comprobar si las soluciones
obtenidas con anterioridad eran funcion del coste y resistencia del hormigén. Asi se
plantea resolver el problema indicando que el hormigén de la placa sea un fo=40 N/mm’.

La situacion de incendio contemplada es la de R120. Graficando la relacion entre coste
y momentos reducidos, para la solucién optimizada con resistencia un fx=45 N/mm? y
la nueva propuesta con un fx=40 N/mm’, se observa que la solucion obtenido se sitia a
la izquierda, es decir, es de menor coste, pero que no se puede alcanzar con la misma el
valor maximo de capacidad, dado que este hormigon tiene una resistencia menor.

Relacidén precio/momento reducido

b

i R120
Fi —R120_FCK40
i =-R120_HERMO

€/m

Figura 9-54.Grdfica coste/momento reducido. fux=40 N/mm?.
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La figura (Figura 9-54.) permite observar que las soluciones siguen siendo de menor
coste que la del fabricante. También, el considerar un hormigén de menor resistencia
caracteristica hace que el coste sea menor, dado que se requiere menos cemento en su
dosificacion, el momento reducido maximo alcanzado es menor, debido a la perdida de
brazo mecanico ligada al ancho de la cabeza de compresion de la placa alveolar.

La reduccion del coste de las placas obtenidas con respecto a las del fabricante son las
de la Tabla 9-4:

Tabla 9-4.Reduccién de costes fox=40 N/mm?.

Designacion Designacion p orcen'Faje
. u .. u reduccion
fabricante Placa optimizada del coste

P.25*120-1 | 0,0012 P25*%[20-1_RI120 _fck40 0,0200 | 14,1927

P.25%[20-3 | 0,0012 P25*]20-2 R120 fck40 0,0210 | 152250

P.25*120-5 | 0,0249 P25*120-3_RI120_fck40 0,0250 | 16,3231

P.25%120-9 | 0,0434 P25*%120-4_R120 _fck40 0,0440 | 17,1981

P.25%[20-10 | 0,0549 P25*]20-5 R120 fck40 0,1080 | 10,4277

Las geometrias obtenidos como resultado de la optimizacion se muestran en las
siguientes imagenes (Figura 9-55, Figura 9-55, Figura 9-55, Figura 9-55 y Figura
9-55).
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100000000

Figura 9-55 Geometria P25%120-1 R120 fck40. u=0,020.

100000000

Figura 9-56. Geometria P25*120-2_R120_fck40. u=0,021.

J
) |
OA00000
J
J

Figura 9-57.Geometria P25%120-3_R120 _fck40. u=0,025.

100000000t
|

Figura 9-58. Geometria P25*120-4_R120_fck40. u=0,044.

00000000

Figura 9-59. Geometria P25*120-5 RI120 fck40. u=0,108.
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9.9 COMPARATIVA CAMBIO DE PRECIO DEL HORMIGON.

Para conocer la robustez de la solucion frente a un cambio en el precio base de los
materiales, se observa que dado el precio del hormigén y su peso en el valor total de la
solucion por encima del 90 del precio, se opta por modificar en un mas menos 10% el
precio de este material, quedando fijo el precio del acero.

Relacién precio/momento reducido

i R120
b4 +—R120_(+10) Hormigon

] R120_(-10) Hormigén

€/m

Figura 9-60. Comparativa de la variacion el coste del hormigon.
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——R120
= R120_{+ 10} HORNIGON
=——R120_{-10] HORMIGON

008 0,06 0,08 a1 a1 014

Figura 9-61. Variacion del area bruta de hormigon.

Ainf (mm2)
e 11 20
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o0 0,06 0,08 01 0,12 014

Figura 9-62. Area inferior de acero dispuesta
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Lareduccion del coste de las placas obtenidas al variar en un £10% el coste del hormigoén
con respecto a las del fabricante son las de la Tabla 9-5:

Tabla 9-5.Reduccion de costes con variacion del precio del hormigon en +10%.

Designacion Designacién Porcen‘Faj e
. [ .. n reduccion
fabricante Placa optimizada del coste

P25%120-1 R120 (-10%) 0,0120 | 20,6540
P.25%120-1 | 0,0012

P25*120-1 RI20_(+10%) 00130 | 63766

P25%120-2 R120 _(-10%) 0,0130 21,7453

P.25%120-3 | 0,0012
P25%120-2 R120_(+10%) 00140 | 74544

P25%120-3_R120_(-10%) 0,0250 | 21,7509
P.25%120-5 | 0,0249

P25*%120-3 R120 _(+10%) 0,0250 7,7359

P25%120-4_R120_(-10%) 0,0440 | 22,3693

P.25*120-9 | 0,0434
P25*%120-4_R120 _(+10%) 0,0450 8,4618

P25*120-5 RI120 (-10%) 0,1170 11,5380

P.25%120-10 | 0,0549
P25%120-5 _R120_(+10%) 01080 | 18917
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Las geometrias obtenidos como resultado de la optimizacion se muestran en las
siguientes imagenes (Figura 9-63, Figura 9-64, Figura 9-65, Figura 9-66 y Figura 9-67).

000000000

Figura 9-63. P25*120-1_R120_(-10%).
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Figura 9-66. P25*120-4_R120_(-10%).

000000000

Figura 9-67. P25%120-5 R120_(-10%).
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Figura 9-68. P25*120-1_R120_(+10%,).

000000000

Figura 9-69. P25*120-2_R120_(+10%,).
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Figura 9-70. P25%120-3_R120_(+10%).

Figura 9-71. P25%120-4_R120_(+10%).

000000000

Figura 9-72. P25%120-5_R120_(+10%).
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9.10 COMPARATIVA CON CAPA DE COMPRESION DE 5 cm.

La disposicion de un forjado de placa alveolar con una capa de compresion de 5
centimetros de espesor y de un hormigén vertido “In Situ” HA-25, permite alcanzar
momentos reducidos muy elevados, a un coste mucho mayor, incluso, que la solucion de

placa del fabricante.
Relacién precio/momento reducido

R120
CAPA_COMP

[
s

{

!

5

I
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|

|

9

f

€‘.f.m

Figura 9-73. Relacion coste/momento reducido placa con capa de compresion.
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La reduccion del coste de las placas obtenidas con respecto a las del fabricante son las
de la Tabla 9-6:

Tabla 9-6.Reduccion de costes placa con capa de compresion de S5cm de HA-25.

Designacion _ _ Porcentaje
i u Designacion u reduccion
fabricante del coste

P25*]120-

1_R120_CComp 0,0150 | -45,2726

P.25*120-1 0,0012

P25%120-

2_RI20_CComp 0,0200 | -43,2585

P.25%120-3 0,0012

P25%]20-

3_R120_CComp 0,0250 | -41,0251

P.25*120-5 0,0249

P25*]20-

4_R120_CComp 0,0440 | -38,1961

P.25*120-9 0,0434

P25%120-

5_R120_CComp 01620 | -46,3892

P.25%120-10 | 0,0549
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Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

9.11 COMPARATIVA CON MOLDE DE 6 ALVEOLOS.

En el capitulo de geometria de placa se estudid la tecnologia de fabricacion, el tipo y el
numero de alveolos que permitia el mayor aligeramiento. Si bien la geometria a estudio
no es la que permite el mayor aligeramiento, si que para la misma, el mayor
aligeramiento se obtiene disponiendo 6 alveolos.

Canto 25 R120 Coste CcO2 Consumo energetico
Sobrecarga Luz n Mec_fallo euros kg MJ kwh
Tipo P.25*120-1_R120_6Alv 3,30 0,0124 6 35,80 50,8367 200,40 534,700

P.25*120-2_R120_6Alv 3,55 0,0144 6 35,90 52,3305 203,20 569,693
P.25*120-3_R120_6Alv 4,75 0,0259 6 36,81 58,797 217,030 710,402
P.25*120-4 R120_6Alv 545 0,0341 7 37,81 73,7351 244,99 1060,337
P.25*120-5_R120_6Alv 9,15 0,0988 6 42,89 99,5348 305,23 1590,320
Canto 25 | HERMO_R120 Coste CO2 Consumo energetico
Sobrecarga n Mec_fallo euros kg MJ kwh
Tipo P.25*120-1 1,00 0,0012 7 46,88 61,297 256,802 550,367
P.25*120-2 1,00 0,0012 7 47,28 67,273 267,988 690,341
P.25%120-3 1,00 0,0012 7 47,67 73,248 279,174 830,315
P.25%*120-4 3,80 0,0174 7 48,07 79,223 290,360 970,289
P.25*120-5 4,55 0,0249 6 48,67 88,186 307,139 1180,249
P.25*120-6 5,15 0,0320 6 49,06 94,162 318,325 1320,223
P.25*120-7 5,35 0,0345 6 49,46 100,137 329,511 1460,197
P.25%*120-8 5,50 0,0365 6 49,86 106,112 340,697 1600,171
P.25*120-9 6,00 0,0434 6 50,45 115,075 357,476 1810,132
P.25*120-10 6,75 0,0549 6 50,85 121,051 368,662 1950,106

Ejecucion 1

Flexion 2

Cortante 3

Fisuracion 4

Flecha 5

INC_Flex 6

INC_Cort 7

Figura 9-79. Tabla de resultados geometria 6 alveolos R120.

Asi, el estudio de la placa con 6 alveolos permite observar que las soluciones obtenidas
son a un menor coste que la 6ptima de nueve alveolos, pero que no se pueden alcanzar
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PLAN EXPERIMENTAL

momentos reducidos tan elevados, esto es debido a la disminucion de las seccidon
resistente de la placa.

Relacién precio/momento reducido

R120
R120_6_ALV
—R120_HERMO

€/m

Figura 9-80. Grafica coste/momento reducido molde 6 alveolos.
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La reduccion del coste de las placas obtenidas con respecto a las del fabricante son las
de la Tabla 9-6:

Tabla 9-7.Reduccion de costes placa 6 alveolos.

Designacion . . Porcentaje
i u Designacion u reduccion
fabricante del coste

P.25%[20-1 0,0012 | P25*[20-1 RI120 6Alv | 0,0120 22,2852

P.25*120-3 0,0012 | P25*120-2_ R120_6Alv | 0,0140 23,1986

P.25%120-5 0,0249 | P25*120-3 RI120 6Alv | 0,0250 23,2877

P.25*]20-9 0,0434 | P25*120-4_RI120_6Alv | 0,0440 23,9244

P.25*120-10 | 0,0549 | P25*120-5_RI120 _6Alv | 0,0980 14,5803
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Las geometrias optimas se muestran a continuacion. Figura 9-81, Figura 9-82, Figura
9-83, Figura 9-84 y Figura 9-85.

000000

Figura 9-81. Placa dptima 6 alveolos pi=0,012. P25*120-1 R120 6Alv.

Figura 9-85. Placa éptima 6 alveolos con u tope. u=0,098. P25*120-5 R120 6Alv.
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9.12 COMPARATIVA CON MOLDE DE 6 ALVEOLOS CIRCULAR
SESGADA.

Por ultimo, y volviendo al estudio del aligeramiento maximo obtenido para las diferentes
tecnologias de fabricacidon, y por tanto, para las diferentes geometrias de alveolo,
recordar que la geometria que permitia el mayor aligeramiento era la circular sesgada, y
que este se alcanzaba cuando se disponian 6 alveolos.

Asi se ha desarrollado la blisqueda de las geometrias Optimas para cada momento
reducido del fabricante a estudio en dos casos, con espesor de ala superior e inferior
mayor a igual 26 mm, y el caso de espesor de ala de 33 mm. Este ultimo caso es
consecuencia de la aplicacion de los valores minimos derivados del cumplimiento de la
norma de producto UNE 1162, en lo referente a las tolerancias de fabricacion.

9.12.1 Ala 26 mm.

Relacién precio/momento reducido

€/m

Figura 9-86. Grdfica coste/momento reducido molde 6 alveolos circular sesgada.
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La reduccion del coste de las placas obtenidas con respecto a las del fabricante son las

de la Tabla 9-6:

Tabla 9-8.Reduccion de costes placa 6 alveolos geometria circular sesgada.

Designacion . . Porcentaje
i n Designacion i reduccion
fabricante del coste
P.25*%]20-1 0,0012 | P25*120-1_RI120_6Cir | 0,0180 18,4918
P.25*120-3 0,0012 | P25*120-2_RI120_6Cir | 0,0220 19,4603
P.25*%120-5 0,0249 | P25*120-3_RI120_6Cir | 0,0250 20,6745
P.25%120-9 0,0434 | P25*120-4_R120_6Cir | 0,0440 21,7242
P.25*%120-10 0,0549 | P25*120-5_RI120_6Cir | 0,1040 6,4822
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Optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de incendio.

Las geometrias obtenidas son Figura 9-87, Figura 9-88, Figura 9-89, Figura 9-90 y
Figura 9-91.

000000l

Figura 9-87.Placa geometria circular sesgada 6 alveolos u=0,018. P25*120-1 R120 _6Cir.

000000

Figura 9-88. Placa geometria circular sesgada 6 alveolos u=0,022. P25*120-2 R120 _6Cir.

J00000U!

Figura 9-89. Placa geometria circular sesgada 6 alveolos n=0,025. P25*120-3 _R120 6Cir.

000000

Figura 9-90. Placa geometria circular sesgada 6 alveolos 1=0,044. P25*120-4_R120 6Cir.

JOO0000!

Figura 9-91. Placa geometria circular sesgada 6 alveolos p=0,104. P25*120-5 R120 6Cir.
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Relacién precio/momento reducido

9.12.2 Ala 33 mm.

ViR
,/____-
LJ
2
!
/
/ R120_HERMO
R120
—R120_6_ALV
R120_6_CIR_SES_ALA_26
R120_6_CIR_SES_ALA_33

€/m ..

Figura 9-92. Grdfica coste/momento reducido molde 6 alveolos circular sesgada (II)
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La reduccion del coste de las placas obtenidas con respecto a las del fabricante son las
de la Tabla 9-6:

Tabla 9-9.Reduccion de costes placa 6 alveolos geometria circular sesgada.

Porcenta
Designacion Designacion e
. 1) i u reduccid
fabricante fabricante n del
coste

P.25*120-1 | 0,0012 | P25*120-1_R120 6Cir_1168 | 0,0190 | 11,5337

P.25%[20-3 | 0,0012 | P25*120-2 RI20 6Cir 1168 | 0,0320 | 12,5998

P.25*120-5 | 0,0249 | P25*120-3_R120 _6Cir_1168 | 0,0350 | 13,9339

P.25%]20-9 | 0,0434 | P25*120-4_R120 6Cir 1168 | 0,0450 | 15,6872

P.25*[20-10 | 0,0549 | P25*120-5_RI120_6Cir 1168 | 0,1200 | 1,5589
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Las geometrias son, Figura 9-93, Figura 9-94, Figura 9-95, Figura 9-96 y Figura 9-97.

000000

Figura 9-93. Placa circular sesgada 6 alveolos u=0,019. P25*120-2 R120_6Cir 1168.

000000

Figura 9-94. Placa circular sesgada 6 alveolos n=0,032. P25*120-2 R120_6Cir 1168.

000000l

Figura 9-95. Placa circular sesgada 6 alveolos n=0,035. P25*120-2 R120_6Cir 1168.

000000

Figura 9-96. Placa circular sesgada 6 alveolos u=0,045. P25*120-2 R120 _6Cir 1168.

000000!

Figura 9-97. Placa circular sesgada 6 alveolos u=0,120. P25*120-2 R120 _6Cir 1168.
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9.13 CONCLUSIONES.

A la vista de todos los valores obtenidos en los diferentes estudios realizados, cabe
destacar que las geometrias de placa obtenidas permiten al menos una reducciéon del
6,381% del precio medio de la serie, y si tenemos en cuenta la produccion relativa de los
tipos a estudio este valor alcanza un minimo del 7,2165%.

Las reducciones maximas se obtienen cuando se dispone una configuracion de 6
alveolos, alcanzando un valor medio de reduccion del 21,455%, y que si se tiene también
en cuenta la produccion relativa de cada tipo aumenta hasta los 22,828%.

La Tabla 9-10 muestra el resumen de todos los experimentos y sus valores medios de
reduccion y valores medios ponderados, teniendo en cuenta la produccion relativa de los
tipos por parte de fabricante.

Tabla 9-10 Valores de reducciones del precio de las placas.

Valor medio reduccion | Valor medio ponderado
(%) reduccion (%)
NO_R 10,8735 13,2029
R60 11,3095 13,8451
R90 11,7621 14,1180
R120 11,8896 13,4438
MOLDE FlJO 6,5202 6,6902
CAPA DE COMPRESION 5 cm (fck=25 -42,8283 42,7547
N/mm?2)
HORMIGON DE LA PLACA fck=40 14,6733 15,3053
N/mm?2
VARIACI?N EN EL PRECIO DEL 63841 7.2165
HORMIGON DE LA PLACA +10%
VARIACI(?N EN EL PRECIO DEL 19,6115 21,2571
R120 HORMIGON DE LA PLACA -10%
VARIACION ARMADURA ACTIVA 76764 12,1837
@5, CORDON 3/8"
>
ALI-} INFERIOR 2 33 mm 88203 10,1987
SEGUN UNE EN1168:2011
MOLDE 6 ALVEOLOS 21,4552 22,8284
MOLDE 6 ALVEOLOS 17,3666 19,3561
CIRCULAR SESGADO
MOLDE 6 ALVEOLOS CIRCULAR 11,0627 12,6511
SESGADO
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Un caso significativo es el de la placa con capa de compresion de 5 centimetros de
hormigon HA-25, ya que se obtienen valores de reduccion negativos, es decir, que para
cubrir los valores de momento reducido que cubre la serie de placas del fabricante,
resulta antieconomico el disponer de capa de compresion.

Por otro lado resulta necesaria la disposicion de la misma para alcanzar valores de
momento reducido muy elevados, teniendo ademads presente que al disponer la capa de
compresion se incrementa el canto tota del forjado, pasando de 25 centimetros a 30
centimetros. Dado que el precio del hormigdn vertido In Situ es mas elevado que el de
la placa alveolar, generado en la planta de prefabricados, cabe aventurar que para
alcanzar momentos reducidos del orden de los obtenidos con la placa alveolar de 25cm
con capa de compresion de 5 cm, seria mas economico el disponer de una placa alveolar
de canto 30 cm y no disponer capa de compresion.
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Capitulo 10
Conclusiones

10.1 CONCLUSIONES GENERALES.

La presente tesis doctoral, optimizacion de placas alveolares en situacion accidental de
incendio, se ha basado en la busqueda a través de técnicas heuristicas de la solucién mas
econdémica de geometria transversal de placa alveolar y posicion, nlimero y diametro de
cables, que permite cubrir valores mayores que la serie de placas alveolares de un
fabricante comercial.

A tal efecto se ha abordado el problema, a través de la construcciéon de un modelo
matematico que representa el problema, con las variables necesarias para poder
configurar la geometria transversal de la placa, la posicion, nimero y diametro de los
cables, los materiales constitutivos de la placa de la capa de compresion y de los cables.
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Se han establecido ligaduras de variables, encaminadas a la obtencién a través del
modelo matematico configurado, de soluciones que se cifian a los parametros normativos
y de fabricacion.

Se han definido las restricciones al modelo, estas son funcion de todos los estados limite,
tanto ltimos como de servicio que se tienen en cuenta a lo largo de la vida util del
elemento estructural.

Por ultimo se ha establecido una funcion objetivo, basada en una estructura de costes de
los materiales de la placa, junta lateral y de la capa de compresion.

Este modelo se ha empleado para buscar soluciones de placas alveolares pretensadas
optimas con respecto a las que dispone un fabricante.

10.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS.
La revision del estado del arte, permite concluir que:

- Los estudios y trabajos de investigacion realizados en el ambito de las
placas alveolares buscan generalmente la optimizacion de un estado limite
determinado, no de la placa en todas las situaciones de proyecto que tendra
a lo largo de su vida util.

- Los estudios de optimizacion de secciones de placa alveolar se realizan con
secciones ideales, suponiendo el nervio de seccion rectangular y el alveolo
generado rectangular, con un maximo de tres variables geométricas, ancho
de alma, ancho de ala inferior, ancho de ala superior, que no reflejan la
realidad de las geometrias de fabricacion derivadas de las tecnologias
existentes en el mercado.

Las conclusiones extraidas del estudio de la geometria de la placa alveolar de los
fabricantes nacionales y extranjeros, funcion del canto del elemento son:

- Se observa asi una correlacion positiva entre el canto y el espesor de nervio
y alas. Es decir a mayor canto mayor espesor de nervios y de alas. También
puede observarse claramente que la relacion de aspecto en las placas
alveolares por lo general es tal que el ancho de nervio es mayor que el
espesor de las alas, pues la linea de tendencia del ancho de nervio aparece
por encima de la de las alas.

- Otra reflexion que puede ser interesante es observar que las lineas de
tendencia del espesor de almas y alas son bastante paralelas. Esto indica
que la relacion entre espesor del nervio y de las alas es practicamente
constante y aproximadamente igual a 1,25.

- Claramente se muestra que no existe correlacion positiva ni negativa entre
las variables canto y ancho efectivo. No obstante no puede concluirse que
el valor sea constante independientemente del canto, ya que existe una
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cierta dispersion. Pero si se ve claro que el ancho efectivo esta en el entorno
de los 350 y no existe una correlacion entre €l y el canto de la placa como
sucedia en el caso de los espesores de nervios y alas.

Por ultimo se puede demostrar de manera indirecta y a través de la
correlacion establecida ente el peso y el canto de la placa alveolar que la
correlacion entre el canto y el indice de aligeramiento también es positiva.
Es decir, en general, a mayor canto mayor aligeramiento de la placa.

Del estudio de que geometria de alveolo per mite el maximo aligeramiento de la seccion
transversal de la placa se concluye:

Se ha obtenido un modelo geométrico de 23 variables y que permite
reproducir cualquier geometria de mercado. A partir de este conjunto de
variables se han definido las ligaduras y restricciones derivadas de la
geometria de la placa, de los diferentes sistemas de fabricacion y de las
condiciones establecidas por la norma de producto UNE EN 1168 y otros
normas europeas que la complementan en aquellos apartados con
indefinicion.

Revisada la geometria minima que se configuraria con el cumplimiento
estricto de la norma de producto EN 1186asi como las restantes normativas
al uso, contempladas en el presente estudio, cabe concluir que la placa de
seccion aligerada optima debera tener un nimero de alveolos minimo que
sera funcion de la tecnologia de fabricacion y del canto del elemento, y que
desde el punto de vista de la capacidad de configuracion de disposiciones
posibles de armados, el numero de alveolos deberia ser par, para poder
disponer un numero de nervios que alberguen armadura impar y par.

Del estudio del analisis térmico se extraen las siguientes conclusiones:

La presente tesis doctoral hace uso del método de Wickstrom, que permite
la obtencion de forma analitica de la temperatura en funcion del tiempo,
hasta la altura de placa denominada por la UNE 1168 a5, y desde este nivel
a la cota superior del forjado una variacion lineal de acuerdo con la
indicado en dicha norma de producto.

Comportamiento de los materiales:

El comportamiento de los materiales a temperatura ambiente tenido en
cuenta se corresponde con el del Eurocodigo En1993 1-2:2004

El comportamiento de los materiales a altas temperaturas es el indicado por
En1993 1-2:2004
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Modelo termo mecéanico.

El estudio de las situaciones de proyecto a lo largo de la vida util de la placa
alveolar permite fijar los diferentes estados limites de servicio y ultimos a
tener en cuenta en su disefo. A estos se les ha incorporado los referentes a
alas situaciones accidentales, en este caso a la situacién accidental de
incendio, y a los aspectos que se derivan de la mismas contemplados por
la norma de producto UNE 1168.

En cuanto a los algoritmos de optimizacion descritos:

A la vista del analisis del estado del arte en el &mbito de optimizacion de
estructuras de hormigon armado y pretensado se opta por la utilizacion de
métodos heuristicos, por razones de simplicidad y practicidad, atendiendo
a la naturaleza del problema.

Se han estudiado los diferentes métodos heuristicos de optimizacion,
seleccionando como algoritmo la cristalizacion simulada (SA). Del
problema ya se han presentado las variables, las restricciones y las
ligaduras, quedaria por plantear la funcion objetivo.

Por ultimo del desarrollo del plan experimental:

A la vista de todos los valores obtenidos en los diferentes estudios
realizados, cabe destacar que las geometrias de placa obtenidas permiten al
menos una reduccion del 6,381% del precio medio de la serie, y si tenemos
en cuenta la produccion relativa de los tipos a estudio este valor alcanza un
minimo del 7,2165%.

Las reducciones maximas se obtienen cuando se dispone una configuracion
de 6 alveolos, alcanzando un valor medio de reduccion del 21,455%, y que
si se tiene también en cuenta la produccion relativa de cada tipo aumenta
hasta los 22,828%.
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10.3 RESUMEN.

En la presente tesis doctoral se aplica un método que permite el disefio de
secciones de placas alveolares pretensadas capaces de cumplir con los
requerimientos y aptitudes al servicio en situacion transitoria, permanente
y accidental de incendio.

La herramienta generada permite a la industrial del prefabricado adecuar la
geometria del producto a los requerimientos especificos de una capacidad
resistente determinada, atendiendo a tiempo de resistencia al fuego
requerido, asi como al precio de los materiales.

10.4 DESARROLLOS FUTUROS.

Finalmente, los desarrollos futuros, que pueden ser planteados como lineas de
investigacion a partir del presente trabajo son:

Realizacion de estudios multiobjetivo de la serie de placas optima, con
molde fijo, teniendo en cuenta ademas del coste de los materiales, el
porcentaje de produccion de cada tipo del fabricante.

Introduccion de nuevos modelos de evolucion de temperatura en los
materiales de la placa, obtenidos a partir de los ensayos de laboratorio
realizados por el grupo de investigacion.

Introduccion de nuevos modelos de evolucion de temperatura en los
materiales de la placa, obtenidos a partir de generar el modelo de elementos
finitos de la seccion de la placa alveolar, con CFD.

Empleo de otras técnicas heuristicas con mayor convergencia.
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