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Resumen. Exponemos en esta comunicacion, la optimizacion de forma de una estructura
laminar de hormigon formada por la interseccion de tres paraboloides hiperbdlicos. Como
funciones objetivo se emplean la energia de deformacién, el peso y la tension de traccién. Las
variables son los parametros que gobiernan la geometria de la estructura y los espesores de
la ldmina y los nervios. Las restricciones se refieren al espesor minimo de la lamina, a las
tensiones en € hormigon, y a diversos parametros de control geométrico. Se concluye que
con pequefios cambios en la forma de la lamina, puede mejorarse sensiblemente su
comportamiento estructural.
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1. INTRODUCCION

La distribucion triangular de tensiones en e espesor de una seccion de hormigon es
siempre antiecondmica, puesto que solamente las fibras extremas estan solicitadas a su
maximo. Pero o es alln mas en materiales birresistentes, en los que la resistencia a traccion es
solamente una peguefia fraccion de la de compresion, y |a capacidad de carga de la seccion se
agotatan pronto como tales valores minimos se alcanzan en las fibras extremas.

En las estructuras laminares, la aparicion de flexiones y, en general, su comportamiento
resistente, depende esencialmente de la forma. Aunque las [aminas puedan adoptar una forma
cualquiera, son sin duda las laminas de doble curvatura las que mayores ventajas presentan,
pues se puede conseguir evitar la aparicion de momentos flectores en ellas. Ademas, estas
superficies disponen de una forma que es préacticamente inmutable si 1os esfuerzos a los que
estan sometidas son razonablemente pequefios, y estara siempre en equilibrio, sin flexiones,
independientemente de la forma y distribucion de las cargas. Teniendo en cuenta estos
factores, las l&minas de hormigon de doble curvatura pueden ser tan delgadas como sea
préacticay econdmicamente posible construirlas [1].

El desarrollo de las técnicas de optimizacion, utilizadas en un entorno de continuo avance
en la potencia de los ordenadores y en las capacidades gréficas de los mismos, pueden ser
unas herramientas muy eficaces que nos permitan obtener una serie de disefios geométricos
alternativos gque mejoren el comportamiento mecanico, cumpliendo las condiciones de disefio
(restricciones tensionales, condiciones constructivas, etc.), de una forma “éptima’ (peso
minimo, rigidez méxima, nivel tensional minimo, etc.) [2][3].

En esta comunicaciéon se expone la optimizacion de forma de la estructura laminar de
hormigon, que constituye e edificio de acceso a Parque Oceanogréfico de la ciudad de
Valencia (Figura 1). Estalamina fue disefiada por Félix Candela. La geometria de la estructura
resulta de la interseccidn de tres I6bulos cuyas superficies medias describen la forma de un
paraboloide hiperbdlico. Tras analizar el comportamiento del modelo de Félix Candela, se
realizan diversos procesos de optimizacién bajo un estado de cargas gravitatorias
predominantes. Se han empleado distintas funciones objetivo como la energia de deformacién,
el peso total de la estructuray €l nivel tensional de traccién en ambas caras de lalamina. Las
variables utilizadas han sido los parametros gue gobiernan la geometria de la estructura y los
espesores de laldaminay de los nervios. Las restricciones se refieren a espesor minimo de la
[damina, alas tensiones en el hormigdn, y a diversos parametros de control geométrico [4].

2. FORMULACION Y RESOLUCION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO DE
ESTRUCTURAS

El objetivo del disefio 6ptimo de estructuras es obtener un disefio, es decir, un conjunto de
valores de las variables de disefio, que haga minima una funcién objetivo y cumpla una serie
de restricciones que dependen de las variables.

Las variables de disefio de una estructura pueden ser: propiedades de la seccion transversal
de los elementos (éreas, espesores, momentos de inercia, etc.); pardmetros de geometria de la
estructura [5]; topologia de la estructura (nudos y conexiones de |os elementos), y propiedades
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del material de la estructura. El tipo de optimizacion arealizar dependera del tipo de variables
gue se consideren. Tradicionalmente se ha buscado el disefiar las estructuras de peso minimo,
lo gque ha conducido a que la funcién objetivo mas habitual sea el peso de la estructura. Sin
embargo, en otras aplicaciones el peso no es el factor determinante y se recurre a empleo de
otras funciones objetivo, tales como el costo, la fiabilidad, la rigidez, etc. Las restricciones
son las condiciones que debe cumplir e disefio para que pueda ser considerado valido.

i =t I1EHE B -
1 ‘B Y | i’ I

Figura 1. Construccion del Edificio de Acceso al Parque Oceanogréfico (Valencia)

En términos matematicos, el problema de disefio éptimo se puede formular como:
Encontrar el vector de variables de disefio x que

minimice: f(X)

sujeto a: hj (x)=0 =12, ... m
oa(X)% 0 k=1,2, .., my
XEXEXS 1=1,2..,n

siendo: x €l vector n-dimensional de variables de disefio; f (x) la funcion objetivo; h; (x) la
restriccion de disefio de igualdad j; g, (X) la restriccion de disefio de desigualdad k; m el
nimero de restricciones de igualdad; m, € nimero de restricciones de desigualdad; n el
nuimero de variables, y x! (x5) e limiteinferior (superior) delavariablei.

El problema planteado de esta manera se puede resolver, de forma transparente al usuario,
mediante diferentes métodos (Programacion Matemética, Algoritmos genéticos, etc.).
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3. DESCRIPCION Y MODELADO DE LA ESTRUCTURA

3.1. El paraboloide hiperbdlico (HYPAR)

Los paraboloides hiperbdlicos contienen dos sistemas de generatrices rectas, siendo cada
uno de estos sistemas paralelo a un plano director (Figura 2). La interseccion de ambos planos
directores define € ge z'y forman entre si un angulo w. Si este angulo es recto, la superficie

media de lal&mina puede expresarse en coordenadas cartesianas como
z=KXxy
y en coordenadas cilindricas como
z=Kr?sen(a)cos(@)
donde K es una constante que denominaremos constante de la superficie.

Planos directores
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Figura 2. Planos directores de un parabol oide hiperbdlico

(1)
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En el caso de que € angulo w adopte un valor distinto de 90°, la expresién genérica en

coordenadas cilindricas [4], que define la superficie de laldminaes
z=Kr?g(a,w)f@,w)

siendo
e a0+w U
e aB0+w 0§ Sen% 2 a Bu
g(@,w)=eosgc———- a =+ u
e é 2 a tg(w) u
& H

©)

(4)
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e 90- w U
€ 90- W& Sen;g' 2 g“
f (a,w) = écosta - - U ®)
e ¢ 2 g tgw)
& i

La superficie asi definida es de doble curvatura anticléstica, es decir, las dos curvaturas
principales tienen su concavidad en direcciones opuestas, en oposicion a las superficies
sinclasticas o cupuliformes, en las que las curvaturas principales llevan la misma direccion. El
angulo w puede tomar cualquier valor, pero cuando éste es recto el paraboloide asi formado
se denomina equildtero, y tiene la caracteristica de que los dos sistemas de pardbolas
principales poseen la misma curvatura. Cuando €l éngulo w no es recto las parébolas
contenidas en los cuadrantes agudos son mas planas que las contenidas en los cuadrantes
obtusos [6].

Esta superficie reglada se ha definido mateméticamente de forma general, por lo que
resulta necesario acotarla para obtener una superficie finita que pueda ser utilizada como
modelo de disefio en nuestro estudio. En particular, y debido a la simetria de la superficie,
hemos de obtener el conjunto de puntos que representan uno de los tres I6bulos que forman la
estructura completa.

La interseccion de un paraboloide con € inmediatamente contiguo a él forma una parabola
convexa contenida en un plano vertical. Los tres planos verticales que contienen a las tres
parabolas convexas, dividen el espacio en tres sectores que forman un mismo angulo entre si,
en cada uno de los cuales se ubica un |6bulo.

Por otra parte, los puntos que definen los extremos de las parabolas sobre las que apoya la
estructura, estén contenidos en un plano horizontal que denominaremos plano de cimentacion
(Figura 3). Este se localiza a una distancia ¢ por debajo del origen de coordenadas, formado
este Ultimo por el punto de interseccion de los tres hypar, por 1o que su expresion es

=-C (6)

Por ultimo, sélo nos queda definir €l borde libre curvo del 16bulo, gque vendra determinado

por un plano inclinado que contendra ala linea que une los puntos mas salientes del plano de
cimentacion (R2y R2") y formara un angulo b con éste (Figura 3).

3.2.Modelo CAD

Para generar el modelo CAD se ha definido un sistema de coordenadas cilindrico global
con origen en € punto de interseccion de los tres paraboloides que componen la estructura
laminar, a partir del cual se obtienen las areas que definen la superficie media de la estructura.
Para ello se utiliza el programa de elementos finitos ANSY' S, en € que se ha programado la
siguiente secuencia de operaciones.

Obtencidén de un conjunto de puntos (keypoints) contenidos en la superficie media;
union de los puntos mediante lineas curvas (splines); y

obtencion de superficies regladas (patches de Coons) a partir de las splines para generar
la geometria de la estructura.
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Figura 3. Vistaisométrica de |los planos de cimentacion e inclinado

De este modo resultan 1945 keypoints, que unidos de 6 en 6 forman 432 splines, las cuales

componen los 216 patches de Coons que conforman el modelo (Figura 4).

Ademés, la lamina se ha reforzado mediante dos tipos de nervios [7], uno discurre desde
cada uno de los apoyos al centro de la estructura (nervios principales), y €l otro circunda un
pequefio orificio central practicado en la lamina para evitar problemas en e mallado,

abarcando una banda de 20 cm de ancho (nervio del orificio).

Este modelo CAD se ha implementado en ANSYS en funcion de unos parametros de
disefio, por 1o que se puede modificar la forma de la estructura variando los valores de los
mismos. Los parametros empleados son de dos tipos, los de control geométrico y los

espesores de |os elementos que forman la estructura:

K  Constante de la ecuacion de la superficie media del paraboloide hiperbdlico. Este

parametro establece la pendiente de las parabolas del hypar. Cuanto mayor sea €l
valor de K, més agudas seran las pardbolas y en consecuencia, mayor sera la atura
maxima de la estructura.

Angulo de inclinacién del plano que define e borde libre del hypar con respecto a
la horizontal. Este angulo es un indicador que nos proporciona informacion acerca
de cuanto sobresale en voladizo €l borde libre. Al disminuir b € borde libre
sobresale mésy aumentala alturatotal del paraboloide.

Angulo formado por los ejes directores del paraboloide hiperbdlico. Una pequefia
variacién de este angulo provoca un importante alteracion de la altura total del
paraboloide. Al disminuir w las parabolas contenidas en |os cuadrantes agudos son
mas planas que las contenidas en los cuadrantes obtusos y, en consecuencia, la
aturatotal es menor.

C Distancia del punto de interseccion de los tres paraboloides hiperbélicos con el
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plano de cimentacion, es decir, la altura del hypar en su centro. Este parametro es
fijo en los distintos procesos de optimizacion, adoptando el valor 6,5 m.
d Angulo que define cada apoyo con respecto a ee x. Este pardmetro es fijo en los
distintos procesos de optimizacién, adoptando €l valor 10°.
Espesor de lalamina.
Espesor del nervio del orificio.
Espesor de los nervios centrales.

e

AREAS
MAY 14 2001
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Figura4. Modelo CAD de la estructura

3.3. Modelo de andlisis

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

Previo a proceso de mallado de las areas del modelo CAD, se define € espesor, €l
material, € tipo de elemento y las caracteristicas geométricas de los elementos mallados en
cada area. Al modelo se le practica un pequefio orificio circular con centro en € punto de
interseccién de los tres paraboloides hiperbdlicos y con un diametro de 10 cm. De esta forma
evitamos los problemas de mallado existentes en esta zona, motivados por la distorsion que
tienen los el ementos generados en |as areas cercanas al centro, las cuales poseen angulos muy
agudos.

El material de la estructura es hormigén més una malla de armaduras de acero, dispuesta
en la superficie media para contrarrestar los efectos reoldgicos del hormigon, que pueden
tener un valor considerable a poseer la lamina un espesor muy pequefio en comparacion con
el resto de dimensiones. Por tanto, en el andlisis no se ha tenido en cuenta la colaboracion de
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esta armadura, exceptuando que se ha considerado €l peso especifico del material igual al
utilizado habitualmente para el hormigdn armado, debido a la importante influencia del peso
especifico del acero sobre el peso especifico del conjunto debido al pequefio espesor de la
seccion transversal de la lamina. Las propiedades mecanicas del material utilizado [7] se han
determinado a partir de la Instruccién Espafiola de Hormigdn Estructural EHE (Tabla 1).

g (KN/m°) 25,00
fo (MPa) 30,00
ferk (MPa) 2,03
foq (MPa) 20,00
foq (MPa) 1,35

E (MPa) 28576,79
n 0,20

Tabla 1. Propiedades mecénicas del material (hormigon)

El tipo de elemento utilizado es e Shell93 de ANSY S. Es un elemento de 8 nodos, seis
grados de libertad por nodo, tres traslaciones en las direcciones X, y Yy z, y tres rotaciones del
nodo sobre dichos gjes. Las funciones de forma en ambas direcciones x e y son cuadréticas.
Tiene capacidad para soportar plasticidad y grandes deformaciones. El elemento puede
disponer de espesor variable, cuya variacion se realiza a través de é cuando |os espesores de
los cuatro nodos situados en las esquinas posean valores diferentes. Latension normal através
del espesor varia linealmente, mientras la tension cortante se asume que es constante a través
de todo el espesor.

Debido ala simetria de cargas y de geometria, se ha realizado el andlisis de un I6bulo con
una amplitud de 60°, aplicando condiciones de contorno de simetria a los nodos
contenidos en los planos de simetria, e impidiendo los desplazamientos X, y y z a los nodos
contenidos en €l plano de cimentacion.

En la evaluacién de las acciones se ha utilizado la Norma Espafiola NBE AE-88,
considerando el peso propio de la estructura y una sobrecarga de 1 kN/m?. La accién del
viento no se ha considerado por su escasa influencia, pues adoptando una hipétesis
simplificada y conservadora para la introduccién de esta accion en € modelo, resulta, en €l
caso de la hipotesis de combinacién mas desfavorable, solo una influencia del 3 % sobre las
gravitatorias.

4. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO DEL PARABOLOIDE
HIPERBOLICO

4.1. Funciones objetivo

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

4.2. Variables de disefio

Se ha empleado las siguientes variables de disefio, cuyos valores inicides fueron
propuestos por Félix Candela para el disefio del edificio de acceso a Parque Oceanografico de
Valencia:

K  Constante de la ecuacion de la superficie media del paraboloide hiperbdlico. En los
procesos de optimizacion se parte de un valor 0,14 m, estableciendo un valor
minimo de 0,23 m™ y un valor méximo de 0,17 m™.

b Angulo de inclinacion del plano que define el borde libre del hypar con respecto a
la horizontal. Su valor inicial es 75° y se establece un intervalo de variacion
comprendido entre 74° y 75°, pues € disefio es muy sensible a esta variable. Con
este intervalo conseguimos que la atura de la estructura no seainferior a19 m.

w  Angulo formado por los ges directores del paraboloide hiperbdlico. Se asigna como
valor inicial 90° (paraboloides equiléteros). Se ha establecido un valor minimo de
84°y méximo de 91°.

e Espesor de la lamina. Se ha decidido fijar un espesor minimo de 6 cm por
condiciones constructivas, que también ha sido utilizado como valor inicia. En los
procesos de optimizacién se establecen dos minimos de 6 y 8 cm segun €l caso.

e Espesor del nervio del orificio. Se toma 8 cm como valor inicial, estableciendo,
igual que en el caso anterior, un valor minimo de 6 cm.

e Espesor de los nervios centrales. El valor inicial es 35 cm, y se establece un
intervalo de variacion entre 6 y 40 cm.

4.3. Restricciones

Se han restringido las tensiones maximas, tanto las de compresion s como las de traccion
Sy, en funcidén de las resistencias de cdlculo del material que congtituye lalamina:

S\ £ fua= 1,35 MPa

S¢ £ 0,85fq = 17 MPa

También se han restringido dos parametros de forma del paraboloide hiperbdlico, la altura
del punto superior del borde libre y e radio o distancia del gje z a apoyo. Esto es asi porque,
en el proceso de optimizacién, € valor de estos pardmetros tiende a disminuir, distorsionando
de tal modo la geometria de la estructura que dejaria de adoptar la forma del paraboloide
hiperbdlico, y estéticamente no podria satisfacer el cometido para el que se ha disefiado. Los
valores minimos establecidos son 19 m parala altura del borde librey 11,5 m para €l radio.

5. RESULTADOS

Primeramente se ha redlizado el andlisis del modelo que propuso Félix Candela para el
Parque Oceanogréfico, el cual ha sido adoptado como modelo inicial. Este andlisis nos ha
permitido conocer informacion relevante, como €l valor de las tensiones y desplazamientos de
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la estructura, y su carga critica de pandeo. A continuacion se gecutan diversos procesos de
optimizacion con e fin de meorar su comportamiento estructural bajo diversas
combinaciones de acciones. Hemos clasificado los distintos procesos de optimizacion del
modelo inicia en dos grupos:

Seguin la funcion objetivo empleada (energia de deformacion, peso, o nivel tensional de

traccion), y

segun el espesor minimo permitido alalamina (8 6 6 cm).

Para cada una de las funciones objetivo se han realizado dos procesos de optimizacién en
funcién del espesor minimo permitido.

Ademas, se ha efectuado un estudio del pandeo de la estructura para e modelo inicial con
tres espesores distintos y para los disefios éptimos, mediante dos tipos de andlisis, uno de
estabilidad inicia y otro no lineal geométrico.

En la Tabla 2 se exponen los valores finales de las variables de geometria en los distintos
procesos de optimizacién. Ademés, se ha considerado interesante mostrar los valores finales
de dos pardmetros geométricos, uno es la altura del borde libre del paraboloide y €l otro es €l
radio o distancia en planta desde e centro de la estructura hasta uno de sus apoyos. Estos
pardmetros, a compararlos en los distintos procesos, nos pueden aportar una mayor claridad
al intentar visualizar los cambios producidos en la geometriadel modelo inicial.

Proceso ei(cm) e (cm) [es(cm) |[K(M™Y | w | Radio(m) | Altura(m)
Mod€lo inicial 6,00 8,00 35,00 | 0,240 | 90,00° 13,63 24,39
ED (énin = 6.Ccm) 6,12 6,00 36,21 | 0,158 | 85,42° 11,87 19,04
ED (énin = 8cm) 8,00 9,54 40,00 | 0,165 | 84,98° 11,54 19,00
Peso (€nin = 6 cm) 6,00 7,19 26,43 | 0,150 | 85,87° 12,27 19,02
Peso (€min = 8 cm) 8,00 8,10 33,31 | 0,141 | 86,45° 12,79 19,05
St (Emin =6.CM) 15,94 8,09 38,46 | 0,139 | 86,53° 12,91 19,01

ED Energiade deformacioén; s, tensidn de traccion; e, espesor minimo

Tabla 2. Procesos de optimizacion. Valores finales de |as variables de geometria

Puede observarse que e valor del angulo w (angulo formado por los ges directores)
disminuye su valor en todos los procesos de optimizacion, por lo que e paraboloide
hiperbdlico deja de ser equilatero. Por otra parte, la atura del modelo inicia disminuye en
todos los procesos tendiendo al valor minimo establecido de 19 m. En cuanto a los espesores
de lalémina, cabe destacar como disminuyen al valor minimo permitido cuando se optimizala
energia de deformacion y el peso, mientras que cuando se optimiza la maxima tension de
traccion el espesor de la lamina aumenta a cas 16 cm, lo que indica € ato coste que
supondria encontrar una forma de la lamina con comportamiento en estado membrana bajo
restricciones de tipo geomeétrico.

En la Tabla 3 se muestran los valores finales de las funciones objetivo, ademéas de tres

10
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pardmetros mas que pueden resultar interesantes a realizar comparativas, € espesor de la
[&mina ey, la maxima tension de compresion s. e Y € maximo desplazamiento vertical U, .
Conviene resdltar, a la luz de los resultados obtenidos, que en todos los procesos de
optimizacion e maximo desplazamiento vertical de la estructura es inferior a 4 mm, las
tensiones maximas de compresion se mantienen por debajo de 5 MPa, y las tensiones
maximas de traccion adoptan un valor inferior a la resistencia de célculo a traccién del
hormigén. En €l caso de que la funcién objetivo sea esta tensién de traccion, el valor del peso
duplica aproximadamente los valores obtenidos en € resto de procesos de optimizacion, sin
embargo no se consigue una apreciable disminucion de latension de traccion, o que ratifica el
alto coste de la obtencion del estado membrana con restricciones comentado anteriormente.

Funciones objetivo S, U, s
Proceso e, (cm) c,max zméx
ED (N-m) | Peso (Kg) | s; (MPa) (MPa) | (mm)

Modeloinicial 881,77 47383 2,19 6,00 7,89 8,73
ED (&nin =6 cm) 297,94 33017 1,33 6,12 4,96 3,90
ED (&nin = 8cm) 300,66 44328 1,29 8,00 4,22 3,25
Peso (enin = 6 cm) 318,29 30954 1,26 6,00 4,89 3,94
Peso (emn = 8 cm) 367,20 43137 1,10 8,00 4,27 3,27
St (Emin = 6 CM) 514,36 76787 1,05 15,94 4,75 2,26

ED Energiade deformacioén; s, tensidn de traccion; e, espesor minimo

Tabla 3. Procesos de optimizacion. Valores finales de las funciones objetivo, espesor de laldmina, méxima
tensién de compresién y méximo desplazamiento vertical

Proceso E?Er:?)or Modo1l | Modo2 | Modo3 | Modo4 | Modo 5 GNe(c))rlm_wiért]??clo

6,00 8,65 8,74 8,74 8,75 8,90 7,86

Modeloinicial 8,00 12,76 12,76 12,77 12,94 13,47 10,65
12,00 22,29 22,29 22,34 23,38 24,59 17,93

ED (énn =6 Cm) 6,12 17,38 17,44 17,44 17,56 18,03 15,35
ED (énn =8cm) 8,00 25,61 25,61 25,88 26,21 27,53 22,22
Peso (enin = 6 cm) 6,00 15,83 16,04 16,04 16,09 16,77 14,39
Peso (enin = 8.cm) 8,00 22,42 22,44 22,44 23,10 24,33 19,90
Si(emn=6cm) | 1594 | 5343 | 5660 | 5660 | 5942 | 64,89 44,66

ED Energiade deformacion; e, espesor minimo; s, tension de traccion

Tabla 4. Carga criticade pandeo del modelo inicial con tres espesores distintos y de |os disefios Optimos
(expresada como multiplicador del peso propio)

11



A. Tomas, P. Marti y M. A. Solano

Por ultimo, en la Tabla 4 se exponen los resultados de |os estudios de estabilidad inicia (5
primeros modos de pandeo) y no lineal geométrico de los modelos finales en cada proceso y
del modelo inicial con tres espesores diferentes, 6, 8 y 12 cm, siendo éste ultimo € que
finalmente se adoptd en la construccién. Los valores indican la carga critica expresada como
multiplicador del peso propio de cada estructura.

Del estudio de estabilidad destacamos, por una parte, la alta carga critica de pandeo
obtenida, producto de la gran rigidez de este tipo de estructuras, que se confirma ademas por
los desplazamientos vertical es maximos obtenidos de 8,7 mm en el modelo inicia e inferiores
a4 mm en los 6ptimos. Por otra parte, es interesante destacar que la carga critica se duplicaen
los disefios Optimos frente a los disefios iniciales, 10 que aporta un valor afiadido a la hora de
disefiar este tipo de ldminas utilizando técnicas de optimizacion.

6. CONCLUSIONES

Tradicionamente, los ordenadores se han utilizado, dentro del proceso de disefio de
estructuras, para analizar la respuesta de una estructura (definida por el usuario) y comprobar
su seguridad para unas cargas dadas. La utilizacion de las técnicas de optimizacion en el
proceso de disefio de estructuras, amplia €l campo de utilizacién del ordenador y permite al
usuario obtener disefios éptimos para las condiciones de disefio fijadas por €.

La principal conclusion obtenida del estudio realizado es que con pequefios cambios en la
forma de la lamina se obtienen mejoras considerables en su comportamiento mecanico. En
particular, podemos destacar tres aspectos interesantes:

. Puede alcanzarse, en su caso, el estado membrana de tensiones de compresion.

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

El comportamiento de la lamina frente a estabilidad mejora sensiblemente, al
aumentar la carga critica de pandeo en torno al doble del valor inicial.
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