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Resumen

En las zonas portuarias se realizan continuas actuaciones de ampliacion y
mejora, siendo el dique la obra por antonomasia, bien sea para espigones de proteccion
o para lineas de atraque, muelles, etc. Fundamentalmente estos son de escollera o diques
verticales mediante cajones aligerados sobre banquetas. Espana es uno de los paises con
mas experiencia en la utilizacién de cajones aligerados y uno de los mas avanzados en
el desarrollo de la tecnologia necesaria para su fabricacion.

El objetivo es disefiar elementos prefabricados de gran volumen y de
relativamente poco peso en relacion a €ste, con los que cubrir grandes zonas de la obra
portuaria. Particularmente, en lo que concierne al trazado de diques mediante
alineamiento de cajones en zonas de gran calado, la definicion inicial de la geometria
del cajon es la fase en la que el proyectista debe tomar un mayor niimero de decisiones
para armonizar un amplio listado de prescripciones. Entre otras, estas disposiciones
hacen referencia al rango de dimensiones admisibles en cada caso, a la infraestructura
de fabricacion disponible (las caracteristicas del encofrado inciden directamente en el
grado de aligeramiento del fuste a través del didmetro de las celdas), a las condiciones
de navegabilidad en transporte o de estabilidad en construccion.

En el calculo de armaduras, que sigue al establecimiento de la geometria del
cajon, deben considerarse un elevado numero de solicitaciones cualitativamente
distintas. Asi, por ejemplo, ademas de las acciones de empuje y succion que provoca el
oleaje, hay que estudiar las provenientes del programa de lastrado de celdas para
controlar el brazo estabilizador en la fabricacion del cajon y el resguardo necesario en
los trabajos de encofrado. La anegacion y el rellenado de celdas para hundir la
estructura en la posicion definitiva en condiciones de bajamar o de pleamar, el empuje
del terreno en el lado tierra o la presencia de superestructuras cerrando el cajon
superiormente, junto con las cargas de explotacion derivadas del uso final del conjunto,
son también algunas solicitaciones a atender en el calculo.

En este documento se describe un modelo completo para el disefio y calculo
resistente de cajones y la definiciéon de las armaduras necesarias. En paralelo, se ha
desarrollado una aplicacion informatica para la realizacion de todas y cada una de las
etapas involucradas, automatizando aquellos procesos que no requieran la intervencion
del usuario. El codigo estd concebido para asistir al proyectista en el establecimiento de
la geometria y de las hipotesis de carga a considerar, incluidas las correspondientes a las
etapas de construccion, transporte y hundimiento, ademas de las de servicio.

Finalizada esta primera fase, el usuario remite el disefio via Internet a un
servidor remoto que se encarga del calculo resistente, de la determinacion de cuantias y
de la homogeneizacion de la solucion de armado. Se consigue asi trasladar al servidor
los altos requerimientos en cuanto a coste computacional asociados a la etapa de
calculo.

El calculo en el servidor consiste basicamente en un analisis tensional
tridimensional del cajon discretizado mediante elementos finitos hexaédricos
cuadraticos de veinte nodos.



Resumen

Para la generacion de una malla mediante el programa GiD de CIMNE se ha
desarrollado un algoritmo adaptado a la particular geometria del cajon convirtiendo
mediante técnicas multibloque la geometria inicial en un conjunto de volumenes en
forma de hexaedros, con los cuales es inmediato realizar una malla estructurada,
teniendo en cuenta las posibles variaciones en la tipologia y forma de los aligeramientos
de la seccidn, asi como las exigencias de definicion en las gargantas en las que se
realizara con posterioridad el armado.

Tras determinar las tensiones con la aplicacion CALSEF, también de CIMNE, se
ha desarrollado un algoritmo de integracion de las mismas en las gargantas para evaluar
los esfuerzos y determinar asi las cuantias necesarias, tanto en las armaduras
horizontales que se disponen en forma de aros alrededor de las celdas, como en las
barras verticales. El proceso finaliza con un programa de homogeneizacion de armado
apropiado a la practica constructiva.

Es importante indicar que las condiciones en cuanto a espesores de pared y
recubrimientos hacen necesario confiar al hormigén la resistencia a cortante, de forma
que, salvo la losa que cierra inferiormente a la estructura, no se disponen armaduras de
cortante en este tipo de elementos. Notese también que el cajon es una pieza
tridimensional geométricamente peculiar que no presenta ninglin plano predominante de
flexion por lo que no es de aplicacion directa la teoria general de piezas lineales en
cuanto al calculo de armaduras. Por otro lado, el método alternativo de bielas y tirantes
daria lugar a celosias equivalentes muy complicadas y de dificil interpretacion y
ejecucion. Por ello, la técnica que se presenta es una alternativa a los modelos 2D
mediante elementos finitos combinados con practicas basadas en la teoria de silos
procedimientos estos con los que se han calculado un buen nimero de cajones
actualmente en servicio.

Un aspecto destacable a la hora de desarrollar sistemas de software es el disefio
de su arquitectura, entendida ésta como la estructura de los componentes de un
programa o sistema, sus interrelaciones y los principios o reglas que gobiernan su
disefio y evolucion en el tiempo. El nivel de abstraccion y las posibilidades de
reutilizacién de la misma o de algunos de sus componentes aumentan mediante su
descripcion a través de diagramas y vistas ldgicas realizados mediante lenguajes de
modelado como UML. Las ideas que sustentan esta filosofia de programacion se
plasman en la realizacion de frameworks o marcos de trabajo, incluyendo una serie de
componentes que seran instanciados, extendidos y reutilizados en cada caso concreto.
Un framework permite encapsular un disefio marco especifico de un dominio, con la
idea de que pueda ser aprovechado por una familia de aplicaciones. Para materializarlo
se implementan diversos patrones de disefo, que son otro enfoque util para construir
una arquitectura marco documentada.

En el caso concreto de este trabajo, se ha optado por una arquitectura multi-
plataforma basada en un esquema tipo Cliente/Servidor que incluye varias capas de
software (multi-tier), cada una de ellas con responsabilidades especificas y bien
delimitadas. Se ha conseguido que la parte del proceso relativa al célculo, la de mayor
coste computacional, se ejecute en el Servidor con posibilidad de reparto equilibrado de
los trabajos en diferentes equipos. Como consecuencia, en el ordenador Cliente s6lo son
necesarios recursos minimos.
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Resumen

Las conexiones y transmisiones de datos entre el cliente y el servidor se
estableceran mediante llamadas del cliente al servidor a través de un contenedor de
aplicaciones, encargado de gestionar una serie de programas residentes, que en Ultima
instancia son los que gestionan con el PC la realizacién del célculo en local en el
software especifico (motor de célculo), chequean el estado del mismo y tras la
finalizacion devuelven los resultados cuando el usuario los solicite.

Por tanto, en este trabajo se desarrolla una metodologia que permita la
implementacion de aplicaciones de disefio y andlisis de elementos en ingenieria civil,
distribuidas en varios ordenadores conectados entre si a través de Internet.

Como aplicacion concreta de la metodologia a desarrollar, se adaptara al disefio
y andlisis de cajones multicelulares aligerados de hormigdn armado.

Razon de ser

Esta aplicacion concreta se plantea a partir del Proyecto I+D titulado ‘Desarrollo
de un entorno informdtico para disefio y andlisis por el método de elementos finitos de
cajones multicelulares de hormigon armado’ generado a partir del Convenio entre la
Universidad de Valladolid, su Fundacién General y el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria (CIMNE) iniciado en julio de 2001 y refrendado con la
creacion del Aula UVa-CIMNE a fecha 18 de abril de 2002.

Fruto del convenio y del trabajo realizado se han calculado diversos cajones para
los Puertos de Barcelona y Bilbao, que hoy en dia se encuentran fondeados y prestando
servicio a plena satisfaccion.

José Pereda Llamas 13
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Capitulo I. Introduccidon y Objetivos

[.1.- Introduccioén

En este trabajo se describe un modelo completo para el disefio y calculo
resistente de cajones multicelulares portuarios, comprendiendo todas las etapas de
disefio de geometria e imposicion de condiciones de contorno, generacion de geometria
multibloque para mallado estructurado automatico, resoluciéon por elementos finitos,
determinacion de esfuerzos y definicion de las armaduras necesarias.

En el Capitulo 3 comprende seis grandes apartados. En el primero se recoge de
forma detallada y profusa toda la formulacion explicita para la definicion geométrica del
cajon, asi como para los calculos de estabilidad naval.

El segundo se centra en la descripcion completa del algoritmo desarrollado
especificamente para convertir el cajon en una geometria multibloque, con las siguientes
ventajas:

e La geometria resultante sea facilmente mallable de forma estructurada
por un mallador comercial.

e Se disponga de la informacion de la geometria de forma que sea
automatizable la aplicacion de condiciones de contorno para cada
hipétesis de calculo que se quiera resolver.

e Se dispongan suficientes nodos especificamente ubicados en las zonas
criticas para el posterior armado.

En el tercer apartado se describen de forma genérica las situaciones mas
habituales en el calculo de cajones para muelles o diques.

En el cuarto se presenta el esquema de resolucion mediante elementos finitos de
una hipoétesis de célculo, describiendo la forma en que se gestiona la informacion de la
geometria y las condiciones de contorno para generar de forma automatica un cajon en
un pre-procesador comercial, realizar una malla estructurada y utilizar un solver
especifico para resolver un sistema lineal cercano al millén de ecuaciones.

Resuelto el sistema y obtenidas las tensiones en los nodos, en el apartado quinto
se presenta un algoritmo de integracion en las secciones criticas para la generacion
automatica de leyes de esfuerzos que permitan realizar el armado horizontal y vertical
del cajon, lo que se hard en el sexto apartado.

En paralelo, el Capitulo 4 introduce el framework o marco de trabajo realizado
para implementar informdticamente la formulacion presentada y a los algoritmos
descritos.
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En el Capitulo 5 se presentan los diversos trabajos profesionales realizados por
el doctorando en colaboracion con el Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria de la Universidad Politécnica de Cataluia, el propio Director de la Tesis y las
Autoridades Portuarias de Bilbao y Barcelona, como fruto de la investigacion y trabajo
realizado en la generacion de la formulacion, de los algoritmos descritos en el apartado
3, y de una herramienta informatica desarrollada especificamente para satisfacer todas y
cada una de las etapas del proceso.

La aplicacion se ha desarrollado para la realizacion de todas y cada una de las
etapas involucradas, automatizando aquellos procesos que no requieran la intervencion
del usuario. El codigo estd concebido para asistir al proyectista en el establecimiento de
la geometria y de las hipotesis de carga a considerar, incluidas las correspondientes a las
etapas de construccion, transporte y hundimiento, ademas de las de servicio.

Finalizada esta primera fase, el usuario remite el disefio via Internet a un
servidor remoto que se encarga de manera completamente automatizada del célculo
resistente, de la determinacion de cuantias y de la homogeneizacion de la solucion de
armado. Se consigue asi trasladar al servidor los altos requerimientos en cuanto a coste
computacional asociados a la etapa de calculo y reducir al maximo las necesidades de
un usuario cualificado para la realizacion de estas etapas.

No obstante, no es objetivo de esta tesis describir la aplicacion informatica, por
lo que no se entrara a detallar su funcionamiento. Por ello, el Capitulo 4 presentara de
forma genérica la descripcion del marco de trabajo, atendiendo a la organizacion multi-
capa y a los servicios desarrollados, abstrayendo en la medida de lo posible las
caracteristicas de los mismos, con independencia de su aplicaciébn a los cajones
multicelulares.

l.2.- Objetivos

En el desarrollo de la tesis doctoral que ahora se presenta se han marcado los
siguientes objetivos fundamentales, en relacion a los cajones multicelulares portuarios.

1. Desarrollar un tratamiento singular y unificado mediante un enfoque
tridimensional a través del andlisis automatizado por elementos finitos para el
disefio, calculo y armado de cajones multicelulares portuarios.

2. Desarrollo de una formulacion explicita de las ecuaciones de geometria, centros
de gravedad e inercia de flotacion para cualquier variable que determina la
seccion transversal del cajon y la estabilidad en flotacion.

3. Desarrollar un algoritmo automatico de creacion de geometria multibloque para
su inmediato mallado tridimensional estructurado con elementos hexaédricos.

4. Desarrollar un algoritmo de ubicacién de secciones criticas, denominadas
gargantas, en paralelo con la generacion de la geometria multibloque, de manera
que en el mallado se ubiquen suficientes de nodos en estas secciones.

5. Desarrollar un algoritmo de aplicacion de condiciones de contorno en cargas en
las distintas secciones del cajon

6. Desarrollar un algoritmo de integracion de las tensiones obtenidas en los nodos
ubicados en las gargantas para la obtencion de los esfuerzos para el armado de
estas secciones.
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En cuanto al marco de trabajo desarrollado, los objetivos que se han perseguido
son los siguientes:

7. Desarrollo de software tnico de integracion de las etapas de pre-proceso, calculo
y post-proceso de un cajon multicelular, en version standalone, o cliente-
servidor.

8. Desarrollo de un entorno profesional de gestion mediante la implementacion de
servicios cliente/servidor: registro y comprobacion de licencias, distribucion de
las hipotesis de calculo y su correspondiente resolucion por elementos finitos a
diversos ordenadores para su calculo y posterior armado tras integracion de las
tensiones obtenidas, la posibilidad de obtencion de imagenes de los resultados
generados, la descarga de ficheros, la comprobacion periddica del estado del
proceso y el aviso al usuario, etc.

9. Extension del Framework cliente-servidor a otros entornos.

1.3.- Organizacion del Documento

La presente Tesis se organiza de la siguiente manera.

En el Capitulo 2 se realiza una amplia descripcion del Estado del Arte actual.
Por un lado, se presenta la situacion relativa a los cajones como elemento constructivo
de gran actualidad en el dmbito portuario y, por otro, se presentaran alguno de los
frameworks de software mas conocidos, y sus principales caracteristicas y virtudes.

En el Capitulo 3 se presenta una completa descripcion de las fases de disefio,
calculo por elementos finitos y armado de un cajon multicelular, atendiendo a las tres

etapas basicas de los procesos de célculo: pre-procesado, analisis y post-procesado.

En el Capitulo 4 se presenta el framework objeto de esta tesis doctoral, del cual
la aplicacion de cajones es el primer producto.

En el Capitulo 5 se presentan los proyectos realizados como producto final
resultante de la armonizacion de las dos grandes lineas presentadas.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y las lineas futuras.

El documento termina con las referencias consultadas por el autor.
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Capitulo Il. Estado del Arte

II.1.- Introduccidén a los cajones portuarios

Espafia es uno de los paises con mds experiencia en la utilizacion de cajones aligerados
y uno de los mds avanzados en el desarrollo de la tecnologia necesaria para su
fabricacion, lo que se explica en parte por su extenso litoral (8000 km) y de gran calado
(a partir de los 12 m), por su gran nimero de puertos y ubicacion estratégica en las rutas
internacionales de transporte.

¥ 4 Ll
P 2 HiRhd

Figura II-1. Perfil constituido por bloques artificiales de hormigon del dique del puerto de Barcelona a finales del
XIX. De “El puerto de Barcelona’, de José Ayxela [1]

En paralelo con el continuo crecimiento y evolucion de los puertos espafioles,
que pasan a ser entes autonomos, el transporte comercial maritimo gana peso al terrestre
y aéreo, lo que obliga a una continua expansion de la zona portuaria, ganando terreno al
mar. En estas actuaciones de ampliacion y mejora el dique es la obra por antonomasia,
bien sea para espigones de proteccion o abrigo o bien para lineas de atraque, muelles,
etc.

Conforme a la clasificacion de Takahashi [9], existen dos tipologias
fundamentales de diques de abrigo: los digues en talud, o diques rompeolas, con el
dique de escollera como principal referente (Figura Il-2.izquierda), cuyo disefio
original se basa en romper el oleaje, y los diques verticales, cuya mision principal es
reflejar el oleaje. Estos se pueden subdividir en monoliticos o de bloques (Figura
I1-2.centro) y en compuestos, con los diques de cajones (Figura I1-2.derecha) como
principal referencia.
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{al T

) lll__

Figura II-2. Tipologia de diques de abrigo: en talud (izquierda), verticales de bloques o monoliticos
(centro) y verticales compuestos (derecha) [9]

Los cajones portuarios suponen una alternativa rapida y practica a la
construccion de los diques de escollera. Se disefian elementos prefabricados de gran
volumen y de relativamente poco peso en relacion a éste y, a partir de una explanada
mejorada, se llegan a cubrir distancias de uno a dos kilometros de dique en cuestion de
semanas en calados profundos. La produccion de los cajones se regulariza y se
consiguen plazos de fabricacion de un cajon por semana, gracias a la prefabricacion en
diques flotantes o pontonas, Figura I1-3.

30 José Pereda Llamas



2. Estado del Arte

Figura II-3. Infraestructura para fabricar cajones [6]

Las primeras obras de cajones que se construyeron en Espana fueron el muelle
de Levante del puerto de Huelva, en la ria del Odiel, que entrd en servicio en 1932 con 8
metros de calado maximo; y el dique-muelle del Sagrado Corazén en Tarifa, que entr6d
en servicio en 1945 con 10 m de calado méximo. En las décadas posteriores se extendio
la técnica de fabricacion de cajones a numerosas obras de atraque en los puertos de
Pasajes, Avilés, Gijon, Cadiz, Cartagena [5].

Hoy en dia, las 28 Autoridades Portuarias existentes en Espafia [7] cuentan con
alguna obra significativa realizada con cajones flotantes. De hecho, se tienen
contabilizados mas de 100 km de obras de cajones [8].
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Muchas de estas actuaciones son conducentes a mejorar las condiciones de
atraque y amarre de buques (Figura II-5), por lo que en la redaccion del proyecto se
deben asegurar las condiciones adecuadas de permanencia en el puerto y de las
operaciones de carga y descarga. En general se estudian por separado la cimentacion, la
estructura, la superestructura, el relleno y los elementos de uso y explotacion (vigas
carriles, defensas, puntos de amarre, etc.), Figura I1-6.
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SUPERESTRUCTURA
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(6) PEDRAPLEN

Figura II-6. Obra de atraque de cajon flotante [11]

Espaiia no es el unico referente mundial. Paises con gran extension de litoral
como Japon [12], [24] o Italia [25] han sido pioneros en el uso de cajones multicelulares
en sus construcciones portuarias.

Dentro de los diques verticales construidos con cajones, existen varias tipologias
estructurales, en relacion al tipo de aligeramiento empleado en el cajon flotante, que
puede ser de seccion rectangular o circular, Figura I1-7.

Figura II-7. Ejemplos de tipologias estructurales segun aligeramiento rectanlar‘.enel puerto de
Cartagena (izquierda, [26]) o circular, en el puerto de Santander (derecha)

Si bien el disefio de cajones mas extendido es el de planta rectangular, existen
otras tipologias en las que se introducen soluciones innovadoras, como cajones
hincados, cajones circulares monocelulares con patio, cajones rectangulares con patio
interior y camaras delanteras perforadas, cajones flotantes anclados, etc. [8].

No obstante, en este trabajo se estudiard en profundidad exclusivamente el cajon
de planta rectangular y de aligeramiento circular.
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Acciones

Como se ha mencionado, los cajones son diques verticales que reflejan el oleaje
incidente. Es por ello que ademas de las cargas permanentes y variables asociadas a la
estructura y las presiones hidrostaticas debidas al nivel del mar, uno de los criterios de
disefio mas importante es la presion que dicho oleaje ejerce sobre la pared vertical del
cajon. Aunque no forma parte de esta tesis el estudio del oleaje y la determinacion de la
ley de presiones, ya que sera dato aportado por la Autoridad Portuaria para el analisis
estructural del cajon, se presentan a continuacion algunos de los modelos empleados
historicamente [8], jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Hiroi [13] en 1919 habla de una distribucion homogénea de presiones a partir de
la altura H de ola de disefio, con validez para olas rompientes en condiciones de aguas
someras, Figura I1-8.a. Sainflou [14] en 1928 introduce una féormula aplicada a ondas
estacionarias que se reflejan sin romperse en la pared vertical, dando lugar a una ley
trocoidal en funcion de H y para paso de cresta y seno, valida para calados profundos,
Figura 11-8.b. Goda [15] desarrolla en 1974 una nueva metodologia, proponiendo un
diagrama trapezoidal que se adapte tanto a olas rompientes como estacionarias. En 1985
considera nuevos parametros en su formulacion [12].
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Figura II-8. Diferentes leyes de presiones de oleaje sobre el paramento vertical del cajon,

Célculo

Tradicionalmente se han empleado técnicas simplificadas para la modelizacion
de cajones flotantes mediante estados planos ([5], [2]), si bien es posible analizar el
comportamiento resistente del cajéon ante diversas solicitaciones de forma
tridimensional mediante el método de los elementos finitos con técnicas de analisis
lineal e incluso con técnicas no lineales [16].
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Existen diversos programas comerciales [17] para el calculo de estabilidad por
equilibrio limite y por métodos numéricos para estudiar los modos de fallo
correspondientes a deslizamiento profundo, hundimiento y vuelco plastico, en
estructuras lineales tales como muelles o diques, que son tratadas de manera
bidimensional [18].

JOB TITLE: Comite tecnico de Ingenieria Portuaria 1M
FLAC/SLOPE (Version 4.00)
LEGEND | 2000
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S T T -
0 5E 5
ﬂ.|b Il:llll Il!'ll D.Th D!'ﬂ
¢

Figura I1-9. Mezcla de modos de fallo en un muelle [17].

La cimentacion de estas estructuras marinas se realiza en el lecho marino por lo
que la determinacion de las caracteristicas portantes del terreno asi como su complejo
comportamiento estatico y dindmico en las situaciones de carga a las que se ve sometido
es otro problema esencial en el proyecto.

Los suelos existentes en el ambito portuario suelen presentar resistencia a corto
plazo muy baja y ser muy compresibles, ademds de presentar posibilidades de drenaje
muy lentas, lo que conduce a una generacion muy lenta de asientos, bajo carga
constante. En [19] se analiza el comportamiento estatico de diques verticales apoyados
en suelos finos blandos sometidos a la accion del oleaje. En [20] se desarrolla un
modelo tedrico-numérico que permita analizar el comportamiento dindmico de la
cimentacion de un dique ante la accion ciclica del oleaje, en cajones fondeados en
terrenos arcillosos.

Métodos como el de Método de los Elementos Finitos y Particulas se han
empleado en problemas de interaccion fluido-estructura de gran complejidad por la no
linealidad geométrica y mecénica [21], [22].
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Figura II-10. Desplazamiento de 16 de los 37 cajones del Muelle del Prat del Puerto de Barcelona por
licuefaccion del terreno [22], enero 2007. Se tuvieron que demoler 5 y se pudieron reflotar los 11
restantes.
Barcelona, Muelle del Prat Fase I-A, 2005

Figura II-11. Operaciones de demolicion de cajones dafiados [23]

[1.2.- Introduccion a los frameworks

Segun la definicién del IEEE, software es la suma total de los programas de
computadora, procedimientos, reglas, la documentacion asociada y los datos que
pertenecen a las operaciones de un sistema informatico [27]. Un proceso de software es
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el conjunto de actividades, métodos y practicas empleadas en la produccion y evolucion
del software [28].

La Ingenieria de Software es la aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado
y cuantificable al desarrollo, operacion (funcionamiento) y mantenimiento del software;
es decir, la aplicacion de ingenieria al software [27]. Es la rama de la ingenieria que
aplica los principios de la ciencia informatica y las matemadticas para lograr soluciones
economicas a los problemas de desarrollo de software.

Un proceso de ingenieria de software es un conjunto de etapas parcialmente
ordenadas con la intencion de lograr un objetivo: la obtenciéon de un producto de
software de calidad [29]. Se define también como el conjunto de actividades de
ingenieria de software necesarias para transformar los requisitos del usuario en software
[28]. El proceso de desarrollo de software es aquel en que las necesidades del usuario
son traducidas en requerimientos de software, estos requerimientos transformados en
disefio y el disefio implementado en codigo, el cddigo es probado, documentado y
certificado para su uso operativo [29].

A este proceso también se le llama ciclo de vida del software, una aproximacion
logica a la adquisicion, el suministro, el desarrollo, la explotaciéon y el mantenimiento
del software [30]. Comprende cuatro grandes fases: concepcion, elaboracion,
construccidn y transicion. La concepcion define le alcance del proyecto y desarrolla un
caso de negocio. La elaboracion define un plan del proyecto, especifica las
caracteristicas y fundamenta la arquitectura. La construccion crea el producto y la
transicion transfiere el producto a los usuarios [31].

La ingenieria de dominio surge como una evolucion de la reutilizacion sistematica
del software basada en modelos donde las arquitecturas software juegan un papel
ampliamente destacado. La reusabilidad debe ser una caracteristica inherente al
software. La reutilizacion de software que no ha sido desarrollado para su reutilizacion
es técnicamente mas dificil y costosa que la reutilizacion del software desarrollado para
ese fin [32].

La ingenieria de dominio se puede definir como el proceso clave que se necesita
para el disefio sistematico de una arquitectura y de un conjunto de elementos software
reutilizables que pueden ser usados en la construccion de una familia de aplicaciones
relacionadas o subsistemas.

Un aspecto critico a la hora de desarrollar sistemas de software complejos es el
disefio de su arquitectura, representada como un conjunto de elementos
computacionales y de datos interconectados de una cierta manera [33].

La Arquitectura del Software ha surgido recientemente como un campo
especifico de estudio para los investigadores e ingenieros del software. Fenomenos
como el creciente uso de la Web como medio para la comunicacion y el comercio
global demandan el desarrollo de nuevas tecnologias para la construccion de
aplicaciones abiertas y distribuidas. Estas aplicaciones tienen una estructura compleja y
dindmica, formada por la interconexién de una gran cantidad de componentes.
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La importancia de realizar de forma explicita representaciones arquitectonicas de
los sistemas software es doble. En primer lugar, estas representaciones elevan el nivel
de abstraccion, facilitando la comprension de sistemas de software complejos. En
segundo lugar, aumentan las posibilidades de reutilizar tanto las arquitecturas como los
componentes software que aparecen en ellas.

Un ejemplo de nivel de abstraccion de una arquitectura de software lo constituyen
los frameworks. La palabra anglosajona framework, cuya traduccion literal seria marco
de trabajo, define, en términos generales, un conjunto estandarizado de conceptos,
practicas y criterios para enfocar un tipo de problematica particular que sirve como
referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar.

Los frameworks son generadores de aplicaciones que se relacionan
directamente con un dominio especifico, con una familia de problemas relacionados
[34]. Es un patron arquitectonico que proporciona una plantilla extensible para
aplicaciones dentro de un dominio [35]. Un Marco de Trabajo o Framework es un
disenio reutilizable de todo o parte de un sistema, representado por un conjunto de
clases abstractas y la forma en la que sus instancias interactuan [36].

En concreto, en el campo del desarrollo de software, un framework o
infraestructura digital, es una estructura conceptual y tecnologica de soporte definido,
normalmente con artefactos o modulos de software concretos, con base a la cual otro
proyecto de software puede ser mas facilmente organizado y desarrollado.

Representa una arquitectura de software que modela las relaciones generales de
las entidades del dominio, y provee una estructura y una especial metodologia de
trabajo, la cual extiende o utiliza las aplicaciones del dominio.

En los ultimos anos se ha extendido el uso de frameworks comerciales o de codigo
libre en el campo del desarrollo de software, con el fin de que disefiadores y
programadores se centren en los requisitos especificos del software en lugar de en el
desarrollo tedioso y repetitivo de crear desde cero un sistema funcional y robusto en
cada nuevo proyecto que se deba afrontar.

Los patrones de diserio son otro enfoque util tanto para disefar una arquitectura
marco como para documentar el disefio realizado. Un patrén de disefio es una pequefia
arquitectura orientada a solucionar problemas muy concretos dentro de la arquitectura
general de un sistema. Existe una lista bastante extensa con todos los patrones que se
han desarrollado hasta el momento, con una documentaciéon que describe las
condiciones bajo las cuales se recomienda su implantacion para obtener resultados
efectivos.

Los patrones de disefio aparecen tras la tesis de E. Gamma publicados en un
libro [47] que recoge no solo su definicion, sino todo un catalogo de patrones aplicables
a la programacion basica orientada a objetos, y que cubren la mayor parte de los
pequefios problemas recurrentes que se platean en el desarrollo de cualquier programa.

Los patrones de disefio y los MTs son disciplinas complementarias en el sentido
de que la arquitectura marco puede contener uno o varios patrones de disefo.
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I1.2.1.- Framework con arquitectura multiplataforma

Es habitual que los frameworks para aplicaciones de negocios estén disefiados
mediante una arquitectura multi-plataforma de multiples capas o Multi-tier, es decir, un
esquema de modelado Cliente/Servidor donde hay varias capas de software con las
responsabilidades bien delimitadas.

El Cliente, o capa Front-end, es ligero: en una aplicacion disefiada con el
modelo Cliente/Servidor la mayor parte del procesamiento se ejecuta en el Servidor y se
requieren recursos minimos en la computadora del Cliente. En el Servidor es posible
repartir de manera equilibrada la carga entre varias maquinas que componen la capa de
negocio, Business-Tier.

Asi, la capa de negocios es la que se encarga de llevar a cabo el trabajo dentro
del framework, mediante una arquitectura distribuida que permite la distribucion de la
carga entre diferentes maquinas. Los requerimientos similares que ocurren en gran
cantidad son distribuidos entre diferentes servers, logrando gran eficiencia en la
atencion de cada uno. Los procesos que exigirian un equipo de grandes prestaciones
para ser ejecutados en forma tradicional, pueden ser divididos y realizados en paralelo
por varias maquinas mas pequefias, logrando una eficiencia muy elevada y una baja de
costos.

Finalmente, la capa de datos o Back-end, es la encargada de dar persistencia a
los datos sobre los cuales trabaja el sistema.
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Figura II-12. Contexto de aplicacion de arquitectura multicapa

[1.2.2.- El nacimiento de la Web

El diseno de la World Wide Web, o simplemente la Web, que en 1989 realizo6
Tim Berners-Lee en la Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear CERN [38]
no era dindmico, ya que el contenido HTML era almacenado y publicado desde
servidores web. Inicialmente fue concebida como un medio de compartir la informacion
entre los cientificos de universidades e institutos de todo el mundo. Asi, en 1990 se
describia un proyecto de hipertexto llamado “WorldWideWeb” en el cual una web de
documentos de hipertexto se podian visualizar en navegadores del cliente [39],
accediendo a los servidores que albergan los datos a través de alguna red.

El HTML o Lenguaje de Marcado de Hipertexto, creado por Tim Berners-Lee,
es el lenguaje de marcado para paginas web, basado en el etiquetado de SGML,
Estandar de Lenguaje de Marcado Generalizado, ISO 8879:1986, y ENQUIRE, un
programa de hipertexto que ¢l mismo cred en 1980. El hipertexto es un texto mostrado
en un dispositivo electronico con un hipervinculo o enlace, que permite acceder
directamente a textos relacionados. En 1991 en el documento HTML Tags describe los
18 elementos que definen el disefio inicial de HTML.
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Figura II-13. Captura de pantalla del primer navegador, el WorldWideWeb, tomada en 1993 [40]

La primera pagina web fue http://info.cern.ch/hypertext/WW W/TheProject.html,
el primer portal web y servidor web fue Info.cern.ch [http://info.cern.ch/]. Se desarrolld
en un ordenador NeXT. Se cre6 el primer navegador web, llamado WorldWideWeb y
mas adelante Nexus, y servia a la vez de editor HTML. Corria s6lo en maquinas NeXT.
En 1991 surgieron los primeros servidores en Europa. En 1992 habia 26 servidores en
todo el mundo, 200 en 1993.

Para portarlo a otros entornos, como el X Windows, en CERN Tim Berners-Lee
y Nicola Pellow crearon en 1991 el Line Mode Browser, que s6lo mostraba texto. Seria
reemplazado en 1992 por Lynx, el navegador en modo linea y texto plano, sin graficos,
que corria en cualquier ordenador, de la Universidad de Kansas, desarrollado en 1992
por estudiantes para distribuir informacion del campus [41].

En 1993 el National Center for Supercomputing Applications NCSA de la
Universidad de Illinois, a través de Marc L. Andreessen y Eric J. Bina, lanz6 la primera
version del navegador Mosaic [42][41], para sistemas X-Windows, y poco después PC
y Macintosh. Fue el primer navegador web grafico para estos entornos. Daria lugar al
nacimiento de Netscape en 1994, co-fundado por el propio Marc L. Andreessen como
Mosaic Communications Corporation, y en 1995 de Internet Explorer a través de
Spyglass, compaiiia de Internet saliente de la Universidad de Illinois que desarrollo su
propio codigo base de Mosaic.
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Figura I1-14. Pagina web en Mosaic [43]

En 1994 se fund6 el World Wide Web Consortium W3C para promocionar la

interoperatividad entre tecnologias web.
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Figura II-15. Historia de los navegadores web [44]

[1.2.3.- El contenido dinamico

Para afiadir interaccion con el usuario se introdujo desde 1993 el estandar CGI
Common Gateway Interface [45] es una interfaz que permite la ejecucion de scripts
(interpretados, lenguaje Perl) o programas externos en servidores HTTP, devolviendo al
usuario una pagina web con la respuesta de la ejecucion.

Se crea un proceso separado en el servidor para cada peticion por lo que se
requiere mucho tiempo y memoria. Esto se intenta solventar mediante:

e La introduccion de CGI compilado (C/C++)

e La introduccion de FastCGI [46] manteniendo un proceso vivo en un servidor de
aplicaciones, activado a través de un socket o una conexion TCP que aceptan la
conexion desde el servidor web y procesan de forma concurrente diversas
peticiones mediante técnicas de programacion multi-hilo, devolviendo la
respuesta al servidor web por la misma conexion. Se realiza una separacion real
entre ambos servidores y se puede usar cualquier lenguaje de programacion que
admita sockets.

e El uso de Simple Common Gateway Interface SCGI [47], 2006.

e El uso de intérpretes embebidos, con mddulos de extension como mod php.
PHP es un lenguaje de script que corre en un servidor web para crear contenido
dinamico, y que hoy en dia es usado en el 79% [48] de los portales web como
lenguaje de programacion del lado del servidor.
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Los servidores web desarrollan mecanismos de extension que permiten la
ejecucion de software de terceros: modulos Apache, plugins de Netscape o de
IS ISAPI.

Netscape Server Application Programming Interface, desarrollado por Rob
McCool para el servidor web de Netscape. El plugin NSAPI corre dentro del
proceso del servidor, implementando Server Application Function SAF.
Netscape, fundada en 1994, es la creadora del navegador web Netscape
Navigator, cuya version Netscape Communicator 4.0 se abrido como codigo libre
en 1998 bajo el proyecto Mozilla justo antes de la compra de Netscape por AOL.
Las siguientes versiones se basaron en Mozilla (6 desde 2000 y 7 desde 2002) y
luego en Firefox (8, en 2005 y 9 en 2007, cuando es finalmente cerrado) [49]. Es
creador de SSL, protocolo para comunicacion online segura y de JavaScript, el
lenguaje script mas usado en paginas web desde el lado cliente, un 92% [48]. El
servidor web de Netscape, lanzado en 1994 fue adquirido por Sun Microsystems
como iPlanet, en 1998, dentro de la alianza Sun-AOL que dur6 hasta 2002.
Luego pas6 a propiedad de Sun, como Sun ONE y en 2003 como Sun Java
System Web Server. En 2010 Oracle adquiere Sun e iPlanet se sigue
distribuyendo como Oracle iPlanet Web Server [50]. En 2003 se crea también
Sun Java System Application Server para el desarrollo de aplicaciones Java para
servidores y servicios Web. En 2005 Sun lanza el proyecto GlassFish, un
servidor de aplicaciones de cddigo libre para la plataforma Java EE En 2009 se
llamo6 Sun GlassFish Enterprise Server y finalmente en 2010 Oracle GlassFish
Server [51].

Internet Server Application Programming Interface, es un API multicapas de
Microsoft. No requiere procesos separados, al emplear multiples hilos para
sincronizar el trabajo. Se pueden generar dos tipos de aplicaciones, filtros (filtran
las peticiones web hasta encontrar una que procesar) y extensiones (como ASP y
ASP.NET, usado en un 20% de los portales web como lenguaje de programacion
del lado del servidor), ambas compiladas como DLL que se registran el en el
servidor web IIS [52]. Se escriben en C/C++.

Mobdulos Apache [53]. El servidor HTTP Apache fue desde 1996 la primera
alternativa al servidor web de Netscape. Desarrollado para servidores Linux por
la Apache Software Foundation (ASF), en diciembre de 2012 sirve el 64% de los
portales web, mientras que el segundo, IIS, llega al 17% [48]. Desarrollado en C,
soporta modulos compilados de autenticacion, soporte de lenguajes de
programacion del lado servidor, soporte de SSL, TSL,... Apache Tomcat [54],
como servidor web y contenedor de Java servlets y JavaServer Pages JSP, fue
desarrollado por la ASF, con su version inicial 3.0.x en 1999, a partir de la
donacion de codigo de Sun Java Web Server. Hoy en dia la version estable es la
7.0.x. En 2012 aparece Apache TomEE como Tomcat para Java EE.

La Plataforma Java [55], con Java Empresarial Java EE o Java Standard SE
emplea un contenedor de servlets para correr codigo Java que sirva contenido
dindmico.

La Plataforma Java Enterprise Edition, o Java EE, antes conocida como Java 2
Platform Enterprise Edition J2EE hasta la version de Java 1.4, es la version de
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Java Empresarial que permite el desarrollo y ejecucion de software de
aplicaciones Java, utilizando arquitecturas de N capas distribuidas con
componentes de software modular, sobre un servidor de aplicaciones Java EE.

La especificacion original J2EE fue desarrollada por la empresa Sun
Microsystems. Comenzando con J2EE 1.3, la especificacion fue desarrollada
bajo el Java Community Process. JSR 58 especifica J2EE 1.3 y JSR 151
especifica J2EE 1.4. El SDK de J2EE 1.3 fue distribuido inicialmente como beta
en abril de 2001. La beta del SDK de J2EE 1.4 fue distribuida por Sun en
diciembre de 2002.

La especificacion Java EE 5 fue desarrollada bajo el JSR 244 y el lanzamiento
final se hizo el 11 de mayo de 2006. La version actual tiene el nombre de Java
EE 6 y fue lanzada en 2009. En 2013 se espera la version Java EE 7.

Como principales servidores de aplicaciones, que incluyen todas las
caracteristicas de Java EE destacan WebLogic [56] de Oracle (antes BEA
Systems) y WebSphere de IBM [57] como servidores comerciales, y JOnAS del
consorcio ObjectWeb [58], JBoss AS de JBoss (division de Red Hat) [59],
Geronimo de Apache [60] y el ya mencionado GlassFish de Oracle, como
servidores libres.

Extensions

.
e,

Add-ons / i | e e
L \\ Jjava EE

Figura II-16. Esquema general del servidor de aplicaciones JOnAS [58]

Algunos servidores de aplicaciones dejan gran parte de las caracteristicas de
Java EE (como EJB y JMS) y se centran mas en los servlets y JSP: Tomcat de
Apache y Jetty de la Eclipse Foundation [61].
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[1.2.4.- Los servlets

Los servlets son clases de Java EE empleadas para extender la capacidad de las
aplicaciones de un servidor web, a modo de Java applets que corren en el servidor en
lugar de en el cliente web. Son la contrapartida a tecnologias de contenido dindmico
como PHP y ASP.NET. La primera especificaciéon data de Sun Microsystems, 1997.
Fueron concebidos por James Gosling, el padre de Java, en 1995, y fueron incluidos por
primera vez en el producto Java Web Server. Su ventaja sobre CGI radica en la
persistencia del servlet: una vez iniciado no se cierra, por lo que no es necesario iniciar
procesos nuevos para nuevas peticiones.

Los servlets se definen en la Java Servlet API. A partir de la 2.3 las API se
desarrollan bajo el Java Community Process JCP, mecanismo para desarrollar las
especificaciones técnicas estandares para diversas tecnologias de Java, garantizando la
estabilidad y compatibilidad entre plataformas. Las tecnologias y especificaciones
propuestas para ser incorporadas a Java se definen en las Java Specification Requests
JSR [62]. La JSR 53 define las especificaciones de Java Servlet y Java Server Pages
desde 2002. La JSR 154, desde 2007, define la especificacion Java Servlet 2.4. Desde
2010 la JSR 315 define la 3.0. La version 3.1, JSR 340, estd aprobada desde abril de
2013.

Un servlet es un componente Web basado en tecnologia Java que manejado por
un contenedor genera contenido dindmico. Es una clase independiente de la plataforma,
compilado en bytecode' neutral que puede ser cargado dinamicamente en cualquier
servidor Web que admita tecnologia Java. Un contenedor o motor servlet es una
extension del servidor Web que permite funcionalidad servlet. Los servlets interactian
con los clientes Web via modelos peticion/respuesta implementados en el contenedor,
que soporta, al menos, protocolo HTTP, o también HTTPS.

' Bytecode es el codigo intermedio entre el codigo fuente y el codigo maquina generado al compilar el
codigo fuente. Es interpretado por la maquina virtual de Java JVM, por lo que se reduce la dependencia
con el hardware y lo hace portable a diferentes arquitecturas y plataformas. Finalmente, en la maquina
receptora un compilador just-in-time traduce el bytecode a c6digo maquina para su ejecucion.
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Figura II-17. Diagrama UML de clases del Java Servlet API [63]

Servlet es una interfaz implementada por GenericServlet o por
HttpServlet, por lo que para implementar esta interfaz basta con escribir un servlet
que extienda a alguna de estas. Lo habitual es que se extienda la segunda,

HttpServlet.

El ciclo de vida de un servlet sigue la siguiente secuencia:

e Elservlet se construye e inicializa en el método init. Se carga en memoria.

e Se procesa cualquier llamada de clientes dentro del método service.

e Se para el servlet y se destruye el método destroy, es limpiado por el
recolector de basura GC y finaliza. Se descarga de memoria.

Ademas, la interfaz cuenta con dos métodos que proporcionan un objeto
ServletConfig con los pardmetros de inicializacion del servlet y un objeto String
con informacion del servlet.

11.2.5.- Web Application Frameworks WAF

Un WAF es un framework disefiado para dar soporte al desarrollo de sitios web
dindmicos, aplicaciones web y servicios web. Incluye librerias para el acceso a bases de
datos, plantillas, gestion de sesiones, tratando de promover la reutilizacion de codigo.

Los WAF pueden presentar distintos tipos de arquitectura:

e MVC La arquitectura principal estd basada en el patrén modelo-vista-
controlador MVC, que separa los datos del modelo con las reglas del negocio de
la interfaz del usuario. Se modulariza el codigo, se puede reusar, y se pueden
aplicar multiples interfaces o vistas.
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Push based. La mayoria de los frameworks MVC siguen una arquitectura
basada en push o en acciones: usan acciones para hacer el procesamiento
requerido y luego envian los datos a la capa vista para mostrar los resultados.
Ejemplos: Struts, Django, Ruby on Rails, Spring MVC...

Pull based. Alternativamente los frameworks basados en pull o en
componentes. El framework comienza con la capa vista y ésta descarga los
resultados de los multiples controladores segun se requiera. Ejemplos: Tapestry,
JBoss Seam, JSF, Wicket.

Tres capas. Separacion en tres capas fisicas: cliente, que en aplicaciones web es
un navegador web que corre HTML generado por la capa aplicacion; aplicacion
con la logica del negocio corriendo en un servidor, que se comunica por HTTP
con la capa cliente; y base de datos generalmente relacional, conectada con la
aplicacion a través de una conexion JDBC.

Client Applications Application Server Data Source

_

HTTP, MS,
RMICORBA

)
E
]
1]
-
—
2
(=]
==

Figura II-18. Arquitectura de tres capas [64]

Caracteristicas de los WAF

Entre las caracteristicas mas importantes de los frameworks WAF destacan:

Sistema de plantillas, para generacion de contenido HTML de forma dinamica, a
partir del uso de etiquetas.

Caché, almacenado de documentos web para reducir el ancho de banda usado y
la carga del servidor.

Seguridad, a través de sistemas de autenticacion y autorizacion, para identificar
al usuario de la aplicacion y restringir el acceso a determinadas funcionalidades.

Acceso a base de datos, permitiendo programar a alto nivel. Muchos frameworks
de Java usan Hibernate como capa de persistencia, por lo que no es necesario
definir explicitamente un esquema de la base de datos. Otros como Ruby on
Rails definen propiedades del modelo basandose en el esquema de la base de
datos.

Scaffolding, método para construir aplicaciones basadas en bases de datos: a
partir de una especificacion de cémo debe ser usada la base de datos, el
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compilador genera codigo que la aplicacion usard para crear, leer, actualizar y
eliminar los registros de la base de datos (CRUD create, read, update & delete).

e Mapeado de direcciones URL, para interpretar direcciones URL a partir de
patrones, y rescribirlas a direcciones mas sencillas de leer o indexar.

e AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) en el navegador. Es una técnica
para el desarrollo de aplicaciones web, haciendo que la pagina web responda
mas agilmente, mediante el intercambio de pequenas cantidades de datos con el
servidor, de forma transparente al usuario, de modo que la pagina no tenga que
recargarse completamente tras cada peticion del usuario.

classic web application model (synchronous)

user activity user activity user activity

data transmission

uoiss|wsues e1ep
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uolssiLusuel) B1ep
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Ajax web application model (asynchronous)
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[
-e—;a";"’
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data transmission
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uoissiLsURn e1ep

data transmission
uoissiwsue s e1ep

uoISSilwsue L e1ep
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uoiSsILsURn elep

server-side server-side server-side server-side
processing processing processing processing

Jesse James Garrett / adaptivepath.com

Figura II-19. Comparativa de patrén sincrono tradicional con asincrono en AJAX [65]

Por la complejidad de programacion en JavaScript, hay muchos frameworks de
Ajax, del lado del navegador, en JavaScript: jQuery, MooTools o EXT JS.
Incluso se generan soluciones Ajax a partir de lenguajes de mas alto nivel (Java,
Python o Ruby) mediante compilacién a JavaScript, con compiladores como
Morfik, Google Web Toolkit GWT. Ejemplos de Java: Apache Wicket, GWT,
JBoss RichFaces, ICEFaces y PrimeFaces, Vaadin, GXT. También existe la
opcion contraria, desarrollo de JavaScript en el lado del servidor: ASP de
Microsoft, Node.js creado en 2009.

e Web Services. Algunos frameworks permiten la creacion o el uso de servicios
web. Segtin el W3C [66], se trata de ““...un sistema de software disenado para
soportar interaccion interoperable maquina a maquina sobre una red. Este tiene
una interface descrita en un formato procesable por una maquina
(especificamente WSDL). Otros sistemas interactian con el servicios web en
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una manera prescrita por su descripcion usando mensajes SOAP, tipicamente
enviados usando HTTP con una serializacion XML en relacion con otros
estandares relacionados con la web”.

Distintas aplicaciones de software desarrolladas en lenguajes de programacion
diferentes, y ejecutadas sobre cualquier plataforma, pueden utilizar los servicios
web para intercambiar datos en redes de ordenadores como Internet.

El conjunto de servicios y protocolos para los servicios web es conocido
comunmente como “Web Services Protocol Stack™ y basicamente son utilizados
para definir, localizar, implementar y hacer que un servicio web interactiie con
otro. Este conjunto esta conformado esencialmente de cuatro subconjuntos [67]:

e Servicio de transporte de los mensajes entre aplicaciones. Los
protocolos mas usados son HTTP, FTP, SMTP, BEEP, IMS.

e Mensajeria XML, codifica los mensajes en XML estandar, para que
pueda ser interpretado por cualquier nodo de la red. REST
Representational State Transfer, RPC, XML-RPC, XML, SOAP Simple
Object Access Protocol, mensaje basado en XML entre un emisor y un
receptor, que deben ser nodos SOAP.

e Descripcidn del servicio, el servicio web cuenta con una interfaz ptblica
descrita por un formato WSDL Web Services Description Languages

e Descubrimiento de Servicios, UDDI Universal Description Discovery
and Integration, marco para describir servicios, negocios e integrar
servicios de negocios, permite comprobar qué servicios web estin
disponibles.
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§ % _~ Consultas al directorio
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Figura I1-20. Modelo basico del funcionamiento de los servicios Web [67]
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[1.2.6.- WAFs en Java

A continuacion se detallan brevemente algunos de los frameworks de
aplicaciones Web empleados actualmente, asi como sus caracteristicas principales.

Apache Struts [68]

Version inicial Mayo 2000, version estable 2.3.8, diciembre 2012. Es un
Framework de cddigo abierto para el desarrollo de aplicaciones web Java EE. A partir
de la API Java Servlet adopta una arquitectura MVC.

Struts separa el modelo (l6gica de la aplicacion que interactia con la base de
datos) de la vista (padginas HTML presentadas al cliente) y del controlador (instancia
que pasa informacién entre modelo y vista). Struts provee de un controlador propio, un
servlet llamado ActionServlet, que captura las solicitudes HTTP y las pasa a
componentes especiales llamados Actions, o funciones especifica de la aplicacion
Web. Para transferir los datos introducidos en los formularios de entrada hacia los
componentes Actions, se utilizan los componentes ActionForms. En cuanto a la
vista, se utilizan paginas JSP para generar las interfaces. Un ActionForward realiza
la asociacion entre un nombre logico que devuelve un componente ACtion y la pagina
JSP a la cual el ActionServlet debe transferir el control.

Spring [69]

Version estable 3.2.1 enero 2013. Spring es un framework de aplicaciones Java
EE, orientado a facilitar la tarea de crear una arquitectura coherente integrando lo mejor
de los frameworks de una capa.

Spring Framework comprende diversos moédulos que proveen un rango de
servicios. Esencialmente es un contenedor de inversion de control que permite que la
configuracion de los componentes de aplicacion y la administracion del ciclo de vida de
los objetos Java se lleve a cabo principalmente a través de la inyeccion de dependencias.
Usando reflexion el contenedor es responsable de gestionar el ciclo de vida de los
objetos Java.
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ectos Instrumentacion

Lenguaje de
Expresiones

Figura I1-21. Estructura modular de Spring [70]
Java Server Faces [71]

Version estable 2.1.17, enero 2013. Es un framework para aplicaciones Java
basadas en web que simplifica el desarrollo de interfaces de usuario en aplicaciones
Java EE basadas en componentes mediante el uso de Java Server Pages (JSP) como la
tecnologia que permite hacer el despliegue de las paginas (JSF 1.x) o mediante el uso de
Facelets (JSF 2). También usa otras tecnologias como XUL (XML-based User-interface
Language). Se suele usar en combinacion con Ajax.

Con este framework se facilita de forma significativa la tarea de la construccion
y mantenimiento de aplicaciones Web con Uls del lado del servidor. De manera sencilla
se pueden conectar eventos generados en el cliente a codigo de la aplicacion en el lado
del servidor, mapear componentes Ul a una pagina de datos del lado del servidor,
construir un Ul con componentes reutilizables y extensibles o grabar y restaurar el
estado del UI mas alla de la vida de las peticiones de servidor.

Algunas extensiones de JSF son JBoss RichFaces, ICEFaces, jQuery4;jsf,
PrimeFaces u OpenFaces.

Google Web Toolkit GWT [72]

Version estable 2.5.0 octubre 2012. Framework creado por Google para crear y
mantener complejas aplicaciones JavaScript y tecnologia Ajax mediante la
programacion en Java y el uso de un compilador que lo traduce a HTML y JavaScript,
compatible para varios navegadores. GWT contiene GWT Java-to-JavaScript Compiler,
cuya mision es la de traducir el codigo desarrollado en Java al lenguaje JavaScript,
cuando se usa GWT en modo produccion.
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Vaadin [73]

Framework Java de cddigo abierto para construir aplicaciones de Internet
enriquecidas (RIA). Version estable 7.0 de febrero de 2013.

La programacion se orienta al desarrollo de aplicaciones de escritorio, se crea el
cliente en Java y luego se compila a JavaScript para poder desplegarlo en un navegador
web, empleando el Google Web Toolkit GWT. Su arquitectura estd orientada al
servidor, por lo que casi toda la l6gica corre en el servidor. Para la comunicacion con el
servidor se emplea tecnologia AJAX en el navegador
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Figura I1-22. Arquitectura del runtime de Vaadin [73]

Frameworks para aplicaciones de Internet enriquecidas RIA

Son Frameworks para el desarrollo de aplicaciones web que tienen la mayoria de
las caracteristicas de las aplicaciones de escritorio tradicionales. Se ejecutan en un
navegador web por medio de plugins o mediante una maquina virtual. En lugar de un
desarrollo web tradicional, se apoyan en un desarrollo cliente servidor.

Los frameworks para el desarrollo de RIA basados en plugins més importantes
son Adobe Flash, JavaFX y Microsoft Silverlight. Los basados en HTMLS5 son Java
applet, HTMLS5, GWT, Silverlight, Adobe Flex.
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[1.2.7.- Aplicaciones de frameworks a la ingenieria civil

La posibilidad de emplear sistemas distribuidos de calculo gracias a Internet,
disponiendo de clientes ligeros y servidores con la potencia de célculo requerida para el
tipo de problema a resolver no es una idea novedosa en si misma, ya que diversos
autores presentan esquemas de trabajo en esta linea.

Asi, Chen y Lin [74] plantean un framework de elementos finitos a través de
Internet, disponiendo en el cliente ligero de capacidades graficas 3D e independencia de
la plataforma. El céalculo se realiza de forma paralelizada.

Peng y Law [75] plantean igualmente un framework de elementos finitos
basados en servicios web, a través de un navegador, empleando bases de datos en el
servidor para almacenar informacion relativa al proyecto.

Eynard et all [76] realizan un entorno web colaborativo para disefio mecanico y
analisis estructural.

54 José Pereda Llamas



Capitulo Ill. Los Cajones Multicelulares

lll.1.- La geometria de un cajén

[11.1.1.- Descripcion de la geometria de un cajon tipo

Los cajones multicelulares flotantes estan compuestos tipicamente por dos
elementos basicos: La losa y el fuste. El primero de ellos, también llamado solera, es un
elemento plano y macizo de entre 0.5 y 1.5 metros de canto que cierra inferiormente la
estructura, mientras que el segundo es basicamente un bloque paralelepipédico
fuertemente aligerado mediante una serie de huecos verticales de forma circular
dispuestos convenientemente para conseguir la mayor flotabilidad posible, manteniendo
la resistencia y rigidez adecuadas. Las dimensiones habituales del fuste oscilan entre los
20 y 50 m de eslora (longitud), 15 y 25 m de manga (ancho) y 12 a 24 m de calado
(altura).

Figura I1I-1. Vista general en planta y en 3D de un cajon flotante
Puerto de Bilbao, Muelle AZ-2, 2008
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En la Figura Ill-1 se muestra una vista tridimensional de un cajon flotante
tipico y una vista en planta en la que se aprecia la seccion transversal del fuste,
caracterizada por la disposicién de los huecos circulares al tresbolillo’ para maximizar
la superficie aligerada. En las proximidades de las paredes laterales, donde el corte
brusco de estos huecos circulares plantearia problemas de ejecucion y excesivas
concentraciones de tensiones en angulos entrantes, se emplean huecos ovoidales’®
formados por un rectangulo y dos medios circulos. Asi mismo, para lograr mantener
unas dimensiones exteriores determinadas junto con unos espesores dados para las
paredes frontales y laterales, puede ser preciso achaflanar los huecos circulares mas
proximos a dichas paredes.

Un cajon tipo se utiliza para construir un muelle o un dique de cajones y, por
tanto, estard sometido en la fase de servicio a las acciones y sobrecargas de uso
asociadas a la superestructura final de acuerdo con las indicaciones establecidas por el
Autoridad Portuaria del puerto al que va destinado y las recomendaciones incluidas en
la normativa [10] y [11].

Asi, la estimacion de las dimensiones exteriores vendra condicionada por las
condiciones resistentes exigibles a la estructura, por las condiciones de flotabilidad,
estabilidad naval y condiciones maritimas, por el calado maximo admisible o por los
condicionantes de explotacion. Otros factores que pueden afectar a esta determinacion
son la capacidad del dique flotante o pontona donde se fabrica el cajon, o los posibles
asientos que pueda tener el terreno.

Los cajones flotantes deberan proyectarse y construirse para que sean capaces de
soportar todas las acciones que los puedan solicitar, con un nivel de seguridad
aceptable, tanto durante la construccién como en servicio durante su vida ttil, asi como
la agresividad del ambiente.

El método de los estados limite define las situaciones que de superarse
indicarian que la estructura ha dejado de cumplir alguna de las funciones para las que
fue proyectada. Los cajones se dimensionaran para no superar estados limite tltimos de
equilibrio, estabilidad en flotacién, agotamiento por tensiones normales y por esfuerzos
cortantes, asi como el estado limite de servicio en fisuracion.

Si bien existen técnicas simplificadas para la modelizacién de cajones flotantes
mediante estados planos ([5], [2]), en el presente trabajo se pretende analizar el
comportamiento resistente del cajon ante diversas solicitaciones de forma
tridimensional mediante el método de los elementos finitos, realizando el mallado de su
volumen completo, con técnicas de andlisis lineal. Técnicas no lineales se pueden
encontrar en [16].

? De acuerdo con la definicion de la RAE, al tresbolillo se refiere a la colocacion de plantas en filas
paralelas de modo que las de cada fila correspondan al medio de los huecos de la fila inmediata, de suerte
que formen triangulos equilateros. Esta acepcion es aplicable a los huecos circulares del cajon por cuanto
uniendo sus centros de 3 en 3 se forman triangulos equilateros.

? Estos huecos, si bien se denominan ovoidales, y asi seran tratadas en lo que sigue, son oblongos, es decir
rectangulos redondeados cuyo radio de acuerdo en las esquinas es igual a la mitad de su ancho.
Coloquialmente se identifican mas bien con 6valos.

56 José Pereda Llamas



3. Los Cajones Multicelulares

Como la geometria es perfectamente conocida, para unas dimensiones dadas,
cualquier programa generador de malla podria hacerlo rapidamente utilizando
elementos tetraédricos. Sin embargo, dadas las peculiares caracteristicas de la seccion
del fuste, la malla resultante no seria la méas adecuada y contendria un elevado nimero
de nodos y elementos, con el consiguiente aumento del coste computacional asociado al
tratar de obtener resultados mas precisos.

En cambio, la malla estructurada es mas adecuada para el estudio del cajon,
aunque su generacion sea mas costosa, ya que requiere un tratamiento previo de la
geometria para facilitar al programa de pre-procesado el mallado con elementos
estructurados.

En este capitulo se describird en detalle este tratamiento de la geometria,
partiendo del anélisis de la seccion transversal tipica del fuste segun las variables que la
definen. Serd basico disponer de un algoritmo que, dadas estas variables, sitie con
precision la colocacion de los aligeramientos en la seccion.

[11.1.2.- La seccidén transversal

En la Figura I11-2 se muestra la reticula de hexagonos que circunscriben a cada
uno de los aligeramientos sobre la seccion transversal de un cajon flotante tipico. Se
observa la disposicion en panal de abejas que adoptan estos hexdgonos, en los que cada
aligeramiento ocupa una celda®. En lo que sigue, se empleara este nombre para referirse
a cualquiera de estos aligeramientos. El empaquetamiento hexagonal de celdas es la
forma mas efectiva de agrupar tantas celdas como sea posible en un espacio limitado,
empleando el minimo material posible’.

En la Figura I11-3 se muestra ampliada una de las esquinas de la seccion para
acotar algunas de las variables mas significativas del problema:

e D esel diametro de las celdas circulares, R es el radio.
e ¢, eselespesor entre celdas circulares adyacentes

e ¢, eselespesor entre celdas circulares y ovoidales
e ¢, cs el espesor de las paredes laterales y e, es el grado de
achaflanamiento de las celdas circulares de los paramentos laterales

* Cel.la o celda en latin, es el nombre especifico de cada una de las casillas hexagonales
de que esta construido un panal de abejas.
° Las abejas guardan la miel en celdillas individuales, formando un mosaico sin huecos
ni salientes entre las celdillas, con objeto de aprovechar el espacio al méximo. De todos
los poligonos regulares con el mismo perimetro, encierra mas area aquél que tenga
mayor numero de lados. Si se afiade la condicion de no dejar huecos al rodearse de
poligonos adyacentes, se podrian usar tridngulos equilateros, cuadrados y hexagonos
regulares. Como estos ultimos son los que mas lados tienen, la figura geométrica mas
optima es el hexdgono. La reciente prueba matematica de esta afirmacion se encuentra
n [77], estableciendo que cualquier particion del plano en regiones de igual area tiene
un perimetro al menos igual que el de la malla de hexagonos regulares.
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® Criwa Y €. Son los espesores del Lado Tierra y Lado Mar,
respectivamente, Y e,...r €S €l grado de achaflanamiento de las celdas
del paramento frontal del Lado Tierra y e, €l correspondiente al

del Lado Mar. Lo habitual es que estos dos valores sean iguales, o que
uno de ellos sea 0.

Figura III-2. Seccion transversal con reticula superpuesta de hexagonos (rojo) y de triangulos equilateros
(verde).

Notese que a lo largo de este documento, el Lado Tierra se ubica en la parte
inferior de las figuras y el Lado Mar en la parte superior. La pared lateral de la izquierda
sera considerada el lado de proa y la de la derecha el lado de popa.

Cov &
/_\L
/ €ChalLat

I

ClLat \

CLTierra

Figura III-3. Cotas en la seccion transversal en el Lado Tierra

Se puede observar que cada hexdgono circunscribe una celda circular ampliada
(a puntos en la figura): la apotema del hexagono coincide con el radio de una
circunferencia cuyo didmetro es igual al del aligeramiento mas el espesor entre celdas
circulares: D, = D+e_, . En la misma figura, la variable L designa el lado de este

hexagono:
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D D+eg,
= < (11-1)

L= 2-cos(7z/6) V3

l11.1.3.- Determinacion de la esloray la manga

La eslora y la manga son las dimensiones externas de la seccidn, sin tener en
cuenta los topes. Es conveniente introducir el pardmetro booleano by, para contemplar

la posibilidad de simetria respecto del eje transversal o no (Figura I11-4):

1 si hay simetria transversal
by, = (111-2)

0 sino hay simetria transversal

(a) bSim :1 (b) bSim = 0

Figura I11-4. Ejemplo de secciones: a) con simetria, y b) sin simetria

A partir de la Figura II-3, si N, es el nimero de celdas circulares a disponer en

cada fila del cajon completo (medido en cualquier fila sin aligeramientos ovoidales en el
caso de secciones con simetria transversal, o en cualquier fila en caso contrario), el
valor de la eslora se determina a partir de la siguiente ecuacion:

Eslora = (D +eg, ) . (NCO] + b;’” ] —e, +2- (eLm _€ChaLat) (11-3)

Asi mismo, el valor de la manga dependera del namero de filas dispuestas, N, :

3-L

Manga = 2 ’ (NF'il - 1) + D + eLTierra - eCImFroLT + eLMar - eCImFroLM (I I |-4)

El valor obtenido por las expresiones (III-3) y (III-4) es independiente de como
sean los aligeramientos ovoidales y de que el nimero de filas dispuesto sea par o impar.
Por otro lado, y como norma general, N, 22y N,, =22.
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Figura III-5. Seccion maciza y cotas

En el valor de la eslora no se ha considerado la longitud adicional que
introducen los fopes laterales de separacion. Su mision principal es la de rigidizar las
esquinas del cajon para evitar que durante la colocacidon del mismo se golpee la pared
lateral de un cajon ya ubicado, que es mas fragil, a la vez que sirven de guia durante esta
operacion.

Normalmente se dispone un tope en cada esquina, aunque en cajones de gran
manga es habitual afiadir un segundo tope en el Lado Mar e incluso en el Lado Tierra.
La siguiente figura ilustra los parametros geométricos que definen estos elementos.
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Figura III-6. Definicion geométrica de los topes laterales
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Figura III-7. Cajon multicelular con doble tope en LT y LM
Barcelona, Muelle del Prat Fase II, 2008.

Por conveniencia, se definen los siguientes parametros que especifican si hay o
no doble tope en Lado Mar y en Lado Tierra:

1 sihay segundo tope en LM

Tope2Lh = {0 si no hay segundo tope en LM an-n
1 sihaysegundo topeen LT

Tope2lT {0 si no hay segundo tope en LT an-s)

Determinados los valores de la eslora y manga y los topes a colocar, la seccion
transversal maciza de la losa del cajon, sin contabilizar los voladizos que puede
presentar en Lado Tierra y Lado Mar viene dada por la ecuacion (I11-9), mientras que la
posicion del centro de gravedad de la seccion maciza, respecto de la posicion de
referencia ubicada en la esquina inferior izquierda (sin contar el tope), Figura I11-5, se
indica en la ecuacidn (III-10). Por conveniencia, se ha definido el canto medio del tope
como CM,,, =Cy,,, —Ry,,. /2.

Al = Eslora - Manga + 2 - Liope '(2 -CM 4, +Crpe '(bTO,,ezLM +brpperrr )) (1-9)

Maciza

Manga

2 oe.CMoe' +
2 A, e M) 3 (111-20)

+2- LTope : CTnpe ) (bTopeZLM ) (Manga - ITope )+ bTopeZLT ) [Tape ))}

Maciza

E 1
CGFuste — { leI"a . ((Elel’a : Manga + 4 L

A efectos de determinar la estabilidad naval del cajon es necesario igualmente
conocer la inercia de la seccion transversal maciza del fuste. Tomando como referencia
la esquina exterior del tope de Lado Tierra y la parte central exterior del tope
intermedio:
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2
CG Tope — LTope . [1 + RTope J RTope + CMTope

Exterior 2 6 . CMTape ] 24 . CMTope 2
L R
CGIJI;{;le)fmedm = Tzope [1+ 3 (T;pe \],0
’ Tope
Ig;ie”"” = i(Q{CM;O e +2.CMT0 e .CTO e _C;O e) (“I-ll)
36-CM,,, 4 pe " Tope ™ = Top

L
__tr(8.CM},, ~8-CM3},, -Cp, +4-CM,, Ch —CL )
36'CMTope

Tope Tope Tope Tope Tope
3 2
]Tope _ LTope . C _ RTope LTope ’ CTope . (CZ + R2 )
Intermedio — Tope 4 1 2 Tope Tope

12 3-C

Tope

De tal modo que la inercia de la secciéon maciza del fuste es:

1
Fuste _ 3 Tope
IY,Macizo - E ' ESlOI"a 'Manga + 4 : IY,Exterior
Eslora ?
Tope
+ 4 : LTope : Tope.( + LTope - CGX,Exterior j
2
Eslora
Tope Tope
+ 2 ’ (bTopezLT + bTopezLM ) [IY,Inrermedio + LTope .CTope ( 2 + LTope - CGX,lntermedio
2
| Manga
Fuste _ 3 Fuste (|||-12)
I iz = o Eslora - Manga® + Eslora - Manga - — CGy aciza
Tope Fuste Tope 2
+ 4 ' IX,Exterior + 2 ' LTope : CM Tope.(CGY,Maciza - CGY,Exterior )
Tope Fuste 2
+ 2 ' LTope ' CM Tope.(Manga - CGY,Exterior - CGY,Maciza ) +

Fuste 2
Tope 'CTope .(CGY,Maciza - ]Tope ) )

Fuste 2
.CTope .(Manga - ]Tope - CGY,Maciza ) )

I +L

Tope2 LT ( X ,Intermedio

+2-b

+2-bpey (IT"’” +L

X, Intermedio Tope

[11.1.4.- Las celdas ovoidales

Las celdas ovoidales permiten aligerar las zonas proximas a las paredes laterales
que no son abarcadas por celdas circulares completas. No seria adecuado disefiar celdas
circulares mitad, por los problemas de ejecucion de los angulos agudos generados y de
las posibles concentraciones de tensiones en éstos.

En su lugar, se colocan estas celdas que quedan definidas por el radio de los
circulos 7, y por la altura del rectangulo 4, .

Seglin se muestra en la Figura III-8, el radio del ovoide es funcion del espesor
entre gargantas (circular-circular y circular-ovoidal), el diametro de las celdas
circulares, y la magnitud del chaflan lateral:
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— D+ €cir _ €ov + € ChaLar

' 4 2

7, (111-13)

La altura del rectangulo del ovoide se determinara a partir del espesor de garganta
existente con las celdas adyacentes. La distancia entre el centro del semicirculo superior
del ovoide y el centro de la celda circular superior adyacente es d =r,, +e,, +D/2. Su

componente en la direccion longitudinal es d,=r, +e, —e. /2, por lo que la

componente transversal serd d, =+/d” —d; . Dado que la distancia vertical entre centros

de celdas circulares es 3-L/2, la altura buscada sera el doble de la diferencia entre este
valory d,:

(111-14)

ClLat

hOV

Figura I11-8. Variables empleadas en la determinacion del ovoide

En el caso particular de las celdas ovoidales de esquina (Figura I11-9), se asume
que el circulo exterior se ajusta al espesor del muro del Lado Tierra o Lado Mar segiin
corresponda. El radio del ovoide serd el mismo que en el caso anterior, ecuacion
(III-13), mientras que la altura es, en funcion de cada paramento:

_ "Pov _ _
OvEsLT T + R = €cumrorr — oy

h

Ov
D) +R—€umorn — 7o

(111-15)

(111-16)

hOvEsqLM v

José Pereda Llamas 63



3. Los Cajones Multicelulares

/| €ChaLat
I
CLat L 7#
I A j
\\\ eov //
//
//
//
Toy,
hOVEsqLT A/ 1| +
Cov ChaFroLT
S
CLTierra

Figura I11-9. Trazado del ovoide en una esquina del Lado Tierra

[11.1.5.- Grado de achaflanamiento

A continuacion se definiran los angulos con los que definir el grado de
achaflanamiento en las celdas frontales (del Lado Tierra y del Lado Mar) y laterales.

€ChaLat

CLat

—

CLTierra

(a)

€ChaLat

CLat ||\

CLTierra

(b)

Figura I1I-10. Angulos definidos a partir del grado de achaflanamiento

De acuerdo con la Figura 111-10, se consideraran los siguientes angulos:

6,, = arccos

0., = arccos

0,0y = Arccos

1— € ChaLar

R

1— €ChaFroLT

1-— € ChaFroLM

) (111-17)

P j (111-18)
P j (111-19)

Como norma general, estos &ngulos no deberan ser superiores a 60°, ya que no es

conveniente que los chaflanes superen la mitad del radio de la celda circular, por
limitaciones constructivas y para evitar concentraciones de tensiones en los angulos
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entrantes y porque se reduce de forma notable el efecto arco precisamente en las zonas
mas criticas, las expuestas directamente al oleaje del mar.

En funcion del grado de achaflanamiento, las celdas de tipo Circular de Esquina
pueden presentar dos geometrias distintas. Si los chaflanes son relativamente pequefios,
entre el chaflan vertical y el horizontal la celda presenta un arco que los une (Figura
111-10.a). En cambio, este arco no existe cuando el grado de achaflanamiento es
elevado, ya que ambos chaflanes (el vertical y el horizontal) se cortan dentro de la
celda, formando un angulo recto (Figura 111-10.b).

La presencia o no del arco, determinante para conocer la forma de la celda de
esquina y, por tanto, su area, depende del valor de los angulos anteriormente definidos.
El pardmetro b,, ., valdra 1 si hay arcoy 0 en caso contrario, segun se trate del Lado

Tierra o Mar:

5 1 si 0, +0h,, < 7/2
ArcEsqLT —

111-20
0 sif,, +06,.,, >7/2 ( )
1 sif,, +0 <rz/2
b ] — Lat FroLM “|-21
et {0 SE 0, + 0,0 > 7[/ 2 ( :

l11.1.6.- Tipologia de aligeramientos

Conocida la geometria de la seccion transversal, se procede a la subdivision de
la misma en diferentes regiones poligonales [136] en el entorno de cada aligeramiento,
salvo en los topes. Para ello, se empleara el mismo tipo de region en todos aquéllos
aligeramientos que, independientemente de su posicidon, retinan las mismas condiciones
topoldgicas. De este modo, se tendra un numero reducido de tipologias y el tratamiento
posterior sera idéntico para cada una de las regiones pertenecientes a una tipologia.

La Figura I11-11 muestra las regiones obtenidas en media seccioén de un cajon
simétrico dado, empleando en este caso 9 tipologias diferentes.
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Celda Circular

Celda Circular-Ovoide

Celda Ovoide

Celda Circular con Chaflan Lateral
Celda Circular-Mitad

Celda Circular con Chaflan Frontal LT
Celda Circular con Chaflan Frontal LM
Celda Circular de Esquina LT

J I L

Celda Circular de Esquina LM

Figura ITI-11. Division de una seccion transversal seglin tipologias

Aunque Unicamente se emplean aligeramientos circulares y ovoidales, las
posibles modificaciones por achaflanamiento de los mismos y el tipo de celdas
adyacentes dan lugar a un maximo de 18 tipologias. En la Figura 111-12 se recogen 12.
Las 6 no representadas se corresponden con el Lado Mar.

Las celdas circulares (Figura III-12.a entre aligeramientos circulares y Figura
II1-12.c entre huecos adyacentes circular y ovoidal) son los aligeramientos mas comunes
en la seccion. Las celdas circular-mitad (Figura 111-12.b y Figura I1I-12.d) surgen al
aplicar la condicion de simetria sobre el plano transversal central a una celda circular,
en el caso de que sea posible (b, =1) y se analice el cajon inicamente media seccion.

m

Las celdas ovoidales (Figura 1lI-12.e) y celdas ovoidales de esquina (Figura
[I-12.f; LT y LM) son los aligeramientos posibles con forma de ovoide.

Las celdas circulares con chaflan frontal (Figura 11I-12.g y Figura III-12.1, para
el caso de celdas adyacentes de tipo circular y ovoidal, respectivamente; LT y LM) son
los aligeramientos circulares de las filas primera y ultima, las mas proximas a las
paredes exteriores del Lado Tierra y del Lado Mar, sin contar aquéllas que, a su vez,
estan en contacto con las paredes laterales. Pueden presentar cierto grado de
achaflanamiento en la zona proxima al muro. Las celdas circulares con chaflan frontal—
mitad (Figura I1I-12.h y Figura III-12.j para el caso de aligeramientos adyacentes de
tipo circular y ovoidal; LT y LM) surgen al aplicar la condicion de simetria sobre el
plano transversal central, en los casos ya comentados.

Anélogamente, las celdas tipo circular con chaflan lateral (Figura I11-12.k) son
los aligeramientos circulares en contacto con las paredes laterales, descontando las que
a su vez se sitian en las paredes de Lado Mar y Tierra. Pueden presentar cierto grado de
achaflanamiento en la zona proxima al muro.
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(2)

(k) (0
Figura I11-12. Tipologia de aligeramientos

Por ultimo, las celdas tipo circular de esquina (Figura 11I-12.1; LT y LM) se
corresponden con los huecos circulares en contacto tanto con las paredes laterales como
con las frontales. Pueden presentar cierto grado de achaflanamiento en cualquiera de las
zonas proximas a los muros.

[11.1.7.- Posicionamiento y conteo de aligeramientos

Una vez que se conocen el nimero de filas N, y el de columnas N,y se ha
seleccionado disefiar una solucién simétrica (b, =1) o no simétrica (b, =0) el

siguiente algoritmo realiza el posicionamiento de los aligeramientos, especificando la
tipologia que corresponde en cada caso.

Si bien no existe un criterio universal al respecto de como se debe comenzar la
colocacion de celdas en los paramentos exteriores, en la solucién que se propone se
adoptan los siguientes criterios:
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e En secciones simétricas de numero par de filas, la primera y la tltima celda del
Lado Tierra deben ser Ovoide de Esquina y, como consecuencia, la primera y la
ultima del Lado Mar seran Circular de Esquina, Figura I11-13.a.

e En secciones simétricas de niimero impar de filas, no habra celdas Ovoide de

Esquina, Figura I11-13.b.

(b) Seccion simétrica, numero de filas impar

(d) Seccion no simétrica, ero de

Figura III-13. Diseflo de la seccion transversal segln criterios adoptados

e En secciones no simétricas de numero par de filas, la primera celda del Lado
Tierra y la ultima del Lado Mar deben ser Circular de Esquina y, como
consecuencia, la ultima del Lado Tierra y la primera del Lado Mar seran Ovoide

de Esquina, Figura I11-13.c.

e En secciones no simétricas de nimero impar de filas, la primera celda del Lado
Tierra y la primera del Lado Mar deben ser Circular de Esquina y, como
consecuencia, la ultima del Lado Tierra y la tltima del Lado Mar serdn Ovoide

de Esquina, Figura I11-13.d.

Para el algoritmo de posicionamiento de los aligeramientos mostrado en la
Figura I11-15 y para el posterior conteo del numero de celdas de cada tipologia es
conveniente definir las variables booleanas siguientes:

b= 1 si N, espar
f10 si Ny, esimpar

(111-22)
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b - 1 si N, espar (111-23)
“ 10 si N, esimpar
b., = L siNe, =2 (111-24)
00 siNg >2

Las variables negadas (denotadas como b,,,b., ¥ E) toman los valores

1
opuestos. En la Figura III-14 se muestran cuatro combinaciones de filas y columnas
pares e impares para un corte simétrico de la seccion de cajones de diferentes tamaiios.

O T T RS
@

90000 Q@Q@é 000000008
S0 o [ Rk
QOQOO%% QOQOQOOC f f

by =0 b, =1 by =0 be, =0 by =1 be, =1 bpy =1 b, =0

Figura I11-14. Secciones con simetria transversal y filas y columnas pares o impares

En la Tabla I11-1 se indican las expresiones para obtener el numero de celdas de
cada una de las tipologias definidas anteriormente considerando que la seccidon
transversal del fuste de un cajon tipico no presenta simetria transversal (segunda
columna), la presenta pero se estudia completa (tercera columna) y la presenta y
unicamente se estudia una mitad de la misma (cuarta columna). La ultima fila de la tabla
indica el numero total de aligeramientos que presenta la seccion.
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v

FILA LADOD TIERRA-

¥
| cr=R+eParT-echalT |

bFil&h

NO

CH=rOv+eParLat
Y
Celda Ovoide-Esquina LT j Cx=R+eParLat-eChalat

[ cx=R+eParLateChaLatRa|

NO W
Celda Chaflan Frontal - Ovoide LT
si
» =0

NO

Y

Celda Esquina LT

v

Celda Chaflan Frontal LT

i=i
A
CX=CX+Da

Celda Chaflan Frontal - Ovoide LT

NO

si CX=CH+R+rQOv+e0v

Celda Esquina LT

Celda Ovoide-Esquina LT

v

FILAS INTERMEDIA.

Celda Ovoide ﬁ

CX=R+eParLat-eChalat

[ cx=RreParLatechaLat+Ra|
NO y

Celda Chaflan Lateral

fila=fila+1
h

Celda Circular- Ovoide 1@
i

NO

Celda Chaflan Vertical

Celda Circular

¥

s

i=i
A

Celda Circular - Ovoide

CH=CX+R+rOv+e0v

| Celda Ovoide

FILA LADO MAR k

v

CY=CY¥+3L2

NO

CX=rOv+eParLat

¥

CX=R+eParLat-eChalat

Celda Ovoide-Esquina LM

CX=R+eParLateChaLat+Ra|

Celda Chaflan Frontal - Ovoide LM

NO v
Celda Esquina LM
si
> =0 =
si

Celda Chaflan Frontal LM i=i+1

Celda Chaflan Frontal - Ovoide LM

CH=CX+R+rOv+e0v

Celda Esquina LM

Celda Ovoide-Esquina LM

-

Figura III-15. Algoritmo de colocacion de aligeramientos para definir la seccion transversal por tipologias
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NUmero de Celdas

Tipo de Celda Seccion No Simétrica Seccién Simétrica : _
Completa Media Seccion
Circular (New=2)- (N =2) | by (Neyy (N =2)=(5-Npoy =9-5,,)/2) bey (New “(Npu =2) =3+ Npy +6=by, by, )/2
Circular Mitad - - @ ’ (NFil -3+ bFil +2- bCol b_le)/z

Circular-Ovoide Ny =2 (14 b, )- (N =1=by ) /2 bes - (Npy —1-by)/2
Circular-Ovoide Mitad - - bey (N —1-b,,)/2
Ovoide N, -2 N, —1-b,, (N —1-byy)/2
Ovoide-Esquina [LT/LM] 2[1//1] 2, [2:b,, 110] by by /0]
Circular con Chaflén 2-(N¢, =2) bey(2-(Ney =2)=b ) ber Ny =3 +b by )

Frontal [LT/LM]

[NCO[ _2//NC01 _2]

I:E.(NC()Z _2_bFil)//NC01 _2]

bZ'[(NCaz _3+bCal)/2_bCol 'bFiz //(NCO[ _3_bc(;1)/2]

Circular con Chaflan
Frontal Mitad [LT//LM]

E ’ (bcm ’ (2 - bFil )+bc@1 'bFﬂ )
bcz ) [(chz 'bFil + bCol ' bFil )// bCoI ]

Circular-Ovoide con 7 P
Chaflan Frontal [LT//LM] 2 [1 I 1] bFil ) (2 - bCz ) [bFil ’ (2 - bcz )// 0] bFiI 'bcz [bFil ’ bcz // O]
Circular-Ovoide con
Chaflan Frontal Mitad } j bry +De, [bFil b, /1 O]
Circulczzfaizfa?hqfldn Ny =2 Npy =3+by (N Fit 3+ by )/ 2
Circular de Esqui —
zrcu[z?//iM;Quzna 2 [1 //1] 4-2b,, [2 —2b, /! 2] 2-b,, [bm //1]

NUmero Total de
Celdas

NFil '(NCOI +1)

bcz "Ny '(NCOI _2)+(5'NFi1_bFi1)/2

o (o2
+(3‘NFi1 _b_Fil)/2

Tabla I1I-1. Numero de celdas por tipologia en la seccion del cajon
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111.1.8.- Area aligerada de la seccion transversal

Conocida la forma geométrica que tiene cada tipologia de celdas, el area
aligerada de la seccion transversal puede ser calculada en funcion de las variables de

entrada del problema concreto.

En la Tabla I11-2 se

indica el area que le corresponde a cada tipo de

aligeramiento.
Tipo de Celda Area Aligerada
- Circular R
- Circular-Ovoide
- Circular Mitad R_2
- Circular-Ovoide Mitad 4 2

- Ovoide

2
n-ry, +2-1,, hy,

- Ovoide-Esquina’

2
T rOv + 2 : rOv ) hOvEsq

- Circular con Chaflan
Frontal’

- Circular-Ovoide con
Chaflén Frontal’

R’ -[7[—6’1% +%~sin(2 -0, )j

- Circular con Chaflan
Frontal Mitad'

- Circular-Ovoide con
Chaflan Frontal
Mitad'

2
R? ) [7[ - eFro + % ' Sin(z ) eFro )j

- Circular con Chaflan
Lateral

R*. (72' -0, + % . sin(2 -0, )j

- Circular de Esquina’

2 —
RT ) ((3 + bArcEsq ) T+ 4 : bArcEsq ) Cos(eFro ) ) COS(GLat )+

+ (1 + bArcEsq ) (Sln(2 ’ eFro )+ sin(2 ’ HLat )_ 2 ’ (eFro + HLat )))

"Los pardmetros referidos en las celdas frontales serdn los relativos al Lado Tierra o al Lado Mar, segiin

corresponda

Tabla I11-2. Area aligerada de cada tipologia de celdas

Por ultimo, el area total aligerada de la seccidn transversal se obtendra sumando
las areas de cada tipologia obtenidas al multiplicar el numero de celdas (Tabla 111-1)
por el area de éstas segun su tipo (Tabla 111-2). En el caso de considerar tinicamente la
mitad de la seccidn, el area aligerada sera el doble del valor obtenido.

NCL’[d{LS

AA/igerada = Z ACelda,i (I | |'25)
i=1

Con este valor, y a partir de (II1-9) se determina el grado de aligeramiento de la

seccion:
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A,
Grado de Aligeramiento (%) = —Algereds 100 (111-26)

maciza

Habitualmente, el grado de aligeramiento suele estar proximo al 75%.

[11.1.9.- Centro de gravedad de la seccién transversal

En la Figura I11-15, ademas del tipo de celda a colocar, se han indicado las
coordenadas {C,,C,} de cada aligeramiento, coordenadas que hacen referencia a los
vértices de la malla de triangulos equilateros de la Figura I11-2 sobre los que se dibujan
las celdas circulares. En el caso de las celdas ovoidales, se refieren al centro del
rectangulo de altura A, . La Figura 111-16 ilustra estos puntos de referencia.

Figura III-16. Centros de referencia de los aligeramientos de la seccion

El centro de gravedad del aligeramiento coincide con estos puntos de referencia
en las celdas circulares y ovoidales, no asi en el resto por las modificaciones realizadas
en las proximidades de las paredes.

La Tabla I11-3 recoge los valores de las coordenadas del centro de gravedad de
cada celda respecto de su centro de referencia.
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Tipo de Celda Coordenadas {CG,,CG, } del Centro de Gravedad
- Circular y Circular-
Ovoide {0’0}
- Circular Mitad y
Circular-Ovoide {0,0}
Mitad
- Ovoide {0,0}
Mo
- Ovoide-Esquina’ {O,i[r o T O;Jq — R+ gy, j}

- Circular con Chaflan
Frontal’, Circular-
Ovoide con Chaflan
Frontal’, Circular con 2 ) 3
Chaflan Frontal {O’i— (R -sin(6,,)) }
Mitad' v Circular-
Ovoide con Chaflan
Frontal Mitad'

- Circular con Chaflan
Lateral’

—
_+_
[\

(R -5in(0,, ))io}

3 ' AChaLat

R3 + 4 ’ bArcEsq ' Sin(HLat )3 +
- Circular de 6 AEsquina B bArcEsq ’ (2 ’ Sin(HFro )_ Cos(eLat )) ’ (Cos(eLat )+ Sin(eFm ))2
. ,2
Esqulnaj + 4 ’ bArcEsq ’ Sin(HFro )3 +

. bArcEsq ’ (2 ’ Sin(aLat )_ COS(QF)’O )) ' (COS(HF)’O )+ Sin(HLat ))2

b

"Los pardametros referidos en las celdas frontales serdn los relativos al Lado Tierra o al Lado Mar, segiin
corresponda. El signo de la coordenada Y es positivo en el Lado Tierra, negativo en el Lado Mar.
’El signo de la coordenada X es positivo en la pared lateral izquierda, negativo en la pared lateral derecha.

Tabla I1I-3. Centros de gravedad de los aligeramientos por tipologia de celdas respecto de su
punto de referencia

A partir del algoritmo de posicionamiento de la Figura I11-15, en el que se
establece de manera ordenada y de una en una cada tipo de celda a ubicar, empezando

por la esquina izquierda del Lado Tierra, junto con su coordenada {C X,CY} de

referencia, es posible calcular el centro de gravedad de la seccidn transversal empleando
la Tabla I11-2 para conocer el area de la celda y la Tabla I11-3 para corregir su centro
de gravedad:

AFuste :AFuste _AFuste (”I'Z?)

Seccion Maciza Aligerada

N, Celdas

1
CGLme = [A;i:iz; HeGise ... CGEse 4= Aeyus Cy +CG 1, €y, + CGy, }J (111-28)
i=1

Seccion
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[11.1.10.- Momentos de Inercia de la seccion transversal
aligerada

Para el calculo de la estabilidad naval es preciso conocer la inercia de la seccion
transversal aligerada (en el caso de que las celdas estén comunicadas) o de cada una de
las celdas (si éstas son estancas y no estan comunicadas).

La Tabla I11-3 recoge los valores de inercia de cada tipo de celda respecto de su
centro de gravedad.

Tipo de Celda Momentos de inercia {7,,1, }
Circular y ”.R_4 ”R_4
Circular-Ovoide 477 4
Ovoide g lo 20
h=h,, 4 3
Ovoide-Esquina’ 4 4.7 AN
Ov 2 Ov 3
h = hOvEsqLT’hOVEsqLM ”.T+7Z'FOV h( 37[ +_j+_.r0v h }

Circular con

, 1 4
gflriﬂu?jriorszZi ’ Iy = RT ) (ﬂ- - eFro + % ’ Sln(2 eFro ) A Sln(4 ’ eFro )j AFro CG)Z( Fro
con Chaflan R* 1
Fl”OntaZI ]x = T ' (ﬂ- - eFro + Z ’ Sin(4 ' HFro )) - AFro ' CG)%,FI’O
Orro = Orrorr > Orrorns
R* 1 5
Circular con I, = I T=0,, + e sin(4-6,, )| -4, -CG ,,,
Chaflan Lateral )
eLat ’ epm - O Ix = RT ’ [ﬂ- - HLat + % : Sln( ’ aLat )_ é 51n(4 eLat )j - ALat CG}% Lat
R4
C' Z d Iy = T (ﬂ- - HFIO HLal + Sln(4 eLal )+ S Sin(2 ’ HFro )_ 1A Sln(4 HFm )\J
lreutar ade
Esquinal —Ag, CG)Z(’EMI
b e q 1,0, 4
rcEs H at ? R . . .
eF = 91: LT > eF M Ix = T : (7[ - eFro eLal +— Sln(4 : eFm )+ P SIn(Z ’ eLat )_ P Sln(4 ’ eLat )j

R4
I =—-\18-7-12-(6,, +6,,)+3-sin(4-8,,)+6-sin(2-6,,
Circular de b9 ( (F ' ) ! ) " )

Esquinal +8- cos(é?Fm ) (4 . cos(HLm )3 + sin(é’m )3 ))— AEW . CG)Z(YESq

bArcEsq = O’ HLat H R4 . . .
0, =0, .0, . | "o (18-7-12-(0,, +6,,)+3-sin(4-0,,)+8sin(2-0,,)—sin(4-6,,)

-CG;

Y,Esq

+32-cos(d,,, ) -cos(d,, ))— A

Esq

Ji v . , . . ,
Los parametros referidos a las celdas frontales seran los relativos al Lado Tierra o al Lado Mar, segun corresponda.

Tabla I1I-4. Momentos de inercia de los aligeramientos por tipologia de celdas respecto de su
centro de gravedad
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Por tanto, en el caso de que las celdas sean estancas y no haya comunicacion
entre las mismas, la inercia del conjunto de celdas, tomada desde el centro de gravedad
de cada una sera:

[ Lastre

N, Celdas
CeldasEs tancas — {

Iy} (111-29)

i=l1

Mientras que en el caso de que haya comunicacion, la inercia del conjunto de
celdas sera:

NCII'

eldas

Lastre _ Fuste 2 Fuste 2
ICeldasC'omlmicadas - Z {[X,i + Ai : (CGY,i - CGY,Maciza ) 4 ]Y,i + Ai : (CGXJ - CGX,Maciza ) } (I I |'30)

i=1

[11.1.11.- Determinacion de las variables de la seccidn

De todas las variables involucradas en la determinacidon completa de la seccion
transversal, algunas vienen impuestas en el Proyecto de la Autoridad Portuaria, otras
vienen fijadas por condicionantes constructivos o basadas en la experiencia, y el resto
deben ser determinadas, tomando valores discretos dentro de un rango admisible o
cualquier valor resultante.

La manga viene determinada por las condiciones resistentes exigibles a la
estructura (muelle o dique) en que se van a utilizar los cajones, o puede fijarse por
condiciones de estabilidad naval, calado maximo admisible, o condicionantes de
explotacion o continuidad con lineas ya existentes.

La eslora depende entre otros factores de la capacidad del dique flotante o
instalacion donde se vayan a fabricar los cajones, de los condicionantes maritimos para
su remolque y fondeo (corrientes, oleaje, viento, etc.) y de los condicionantes impuestos
por la posibilidad de asientos diferenciales del cimiento.

Para la resolucion completa de la geometria de la seccion se dispone unicamente
de las dos ecuaciones de las dimensiones exteriores de eslora (III-3) y manga (I1I-4). En
funcién de las incognitas, las posibles situaciones que se pueden presentar se dividen en
dos tipos:

e Dimensiones exteriores desconocidas con todas de las dimensiones
interiores conocidas o alguna dentro de un rango posible de valores.

e Dimensiones exteriores conocidas o dentro de un rango posible de
valores, con alguna de las dimensiones interiores desconocidas o dentro
de un rango posible de valores.

Eslora y Manga son desconocidas

En este caso habrd una solucidén para cualquier rango de valores de los pares
siguientes: (N,,,N, ), (D.eg, ), una vez se hayan fijado los valores de los espesores
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de las paredes. En este caso, no es preciso achaflanar las celdas exteriores, y se
consideraran nulos, salvo que tengan un valor prefijado.

Asi, iterando con todos los posibles valores de estas cuatro variables, y fijando la
condicién de simetria o no, se tendran las siguientes soluciones:

Eslora, = (D )| N Bima 2. )
stora; =\Dy +eg,; ) | Negm T ) —€o T2 € T Clparar

3-L
Mangaj = 2 - (NFil,p _1)+‘Dk +eLTierra _eChaFroLT +eLMar _eChaFroLM (l“ 31)

k=1..n,,l=1..n, ,m=1...ny ,n=12,0=1...n,-n, ,p=1...ny_

i=1..2-ny-n, -ny ,j=l..n,-n

N gotuciones = 2. np- nec,-, ) nNcu1 ’ nNm

Dimensiones interiores desconocidas

Ademas de conocer las dimensiones exteriores (fijas o dentro de un rango de
valores conocido), habitualmente alguna de las variables internas de la seccion sera
conocida. Por ejemplo, el didmetro de las celdas suele venir marcado por el del
encofrado que se emplea durante la construccion del cajon, y que es reutilizado sin
variacion en sucesivos proyectos, Figura 111-17, y esta comprendido entre 2.5 y 3.80 m,
el espesor de las gargantas circulares suele estar prefijado entre 15 y 30 cm, el espesor
de las paredes exteriores toma valores entre 0.2 y 0.60 m [5].

En el caso de que el nimero de celdas sea indeterminado, con los valores limites
anteriores, y dado que filas y columnas s6lo tomaran valores enteros, se pueden estimar
unas cotas minimas y maximas para el rango de valores posibles del namero de celdas:
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rgy. =|max| 2, Ent Eslora ,Ent Eslora +1
! 5.1 2.7
gy, = {max(l Em(Ma;aga D, Ent( M;zl;gaj + 1}

Por otro lado, los valores de didmetro de celdas y espesor de gargantas, en caso
de que no sean conocidos, se fijan con una precision maxima de 1 cm, dentro de los
limites anteriormente especificados. Igualmente, las paredes exteriores tomaran valores
dentro de los limites indicados, con precision maxima de 1 cm.

(111-32)

Por tanto, para un rango de valores (Eslora,Manga), fijado el grado de
achaflanamiento maximo admisible en las paredes laterales y/o frontales, el problema se
plantea de manera iterativa buscando soluciones para valores discretos de (N rirs N, Co,),
(D,ecl.r) y (eLm,eFm) dentro de sus rangos concretos, si estan definidos, o de los

anteriormente indicados en caso contrario, calculando el ajuste de achaflanamiento
requerido dentro de los valores maximos fijados. Por ello, no habra solucion en todos
los casos.

sim,n
ALat - (Dk + eCir,l ) NCul,m + 2 - eCir,l + 2 ’ eLat,o - ESIOVai
\/g'(Dk +eCM) ( 1)
AFm - 2 ' NFil,p —1)+ Dk + eLTierra,q + eLMar,r _Mangaj
(111-33)

SIOSAL, <2 €qpumx YOS SIA L, S €ouumorvt max + €charrorr max =

nSolucianes = nSuluciones +1
i=l.ng..J=l. . .k=l.nyl=1.n_,m=1.ny ,n=12
o=l.n, ,p=l.n, .g=1l.n, r=1.n,

[11.1.12.- Volumen

Hasta el momento se ha definido la seccion horizontal del fuste. Su extrusion en
vertical permite obtener el cuerpo principal del cajon. El resto de elementos que
completan el cajon son la losa, con posibilidad de voladizos y cartabones, el muro
perimetral y la superestructura o viga cantil.

111.1.12.1.- Losa

La losa o solera es el elemento inferior de cierre. Elemento plano, macizo y de
planta rectangular, presenta cantos de 0.4 a 1 m.

Habitualmente se afiaden zapatas o voladizos en los lados Tierra y Mar, a fin de
ganar mas estabilidad y superficie de apoyo. Tienen el mismo canto que la losa y un
vuelo entre 0.5 y 1.5 m.
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Respecto al origen de coordenadas de la Figura I11-5, el centro de gravedad de
la losa viene dado por la ecuacion (I11-35).

A, =Anse + (Vuelonerm + Vuelo,,, ) (Eslora +2- LTope) (111-34)
G = {57 Lt -G
2 ALosa '
(111-35)
Vuel Vueloy,,,, )’
(Eslora + 2 M LTope ) [VueloMar . (Manga + uezaMar j_ ( ue 02Tterra ) J]}

En algunos casos es posible suavizar la transicion losa-fuste en los voladizos con
la introduccion de cartabones. Se definen por el triangulo rectangulo de base paralela al
voladizo y de altura paralela a la pared del Lado Tierra y Lado Mar.

y v o ASAadA A

Figura I1I-18. Losa de cierre inferior, con voladizos y cartabones

El volumen de cada cartabon viene dado por la siguiente expresion:

V ’ BCartabon ' HCartabon ’ (ESZO}"a + 2 : LTope ) (I | |-36)

Cartabon =

N |~

111.1.12.2.- Muro Perimetral

En algunas ocasiones, en la coronacion del fuste se realiza una prolongacion de
las paredes exteriores del cajon, dando lugar a un cierre o muro perimetral de una altura
de hasta 0.5 m.
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Fira III—j()n con muro perimetral. Muelle del Prat Fas I— Puerto de Barcelona, 2005

Respecto al origen de coordenadas de la Figura I11-5, el area y las coordenadas
del centro de gravedad del murete vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

2

A [ = 22 (dc0s(g oo )-5n(2- )50 ) 7420y 1)

AEsq,LT = (1 + (1 -2 bFil )'bSim ) Azlzsq ( LT ) AEsq,LM = (1 + bSim ) Aflssq (¢LM )

) (111-37)
A(l)vEsq = % : (4 - 77) Aoursy = (1 - (1 —bpy ) b, ) A(17vEsq
Astirete = AAI;ZZ; - (Manga ~€1Mar ~ CLTierra ) (ESlora -2-¢, )+ AEsq,LT + AEsq,LM + AOvEsq
1 1 .
CG;(,Esq [¢Fro ] = (5 ' cOS(¢Fro )2 ) cos(¢Lat ) - g ' COS( Fro )2 ) SIH(¢Fr0 ) -
1 . 1 . R’
B )
CGX,Esq,LT =er tR- COS(¢LT )_ CG}I’,Esq ( LT )
CGX,Esq,LM =Manga-e;\, —R- COS(¢LM )+ CG}I’,Esq ( LM )
3
’
CG;(,OvEsq = 01" CGY,OvEsq = (r0v - CGII/,OvEsq ) bSim + (I | |-38)
6 ’ AOvEsq

1 1
+5'(Manga_eLM)'(l_bSim)"'E'eLT '(1_bSim)

_ Fuste Fuste _
CGX ,Murete (A : CGX ,Maciza

Maciza
Eslora
- (Manga - eLMar - eLTierra ) ’ (ESZOT’a - 2 ' eLat ) 2 +
) 1
+ AEsq,LT : CGX,Esq,LT + AEsq,LM 'CGX,Esq,LM + AOvEsq ! CGX,OvEsq ’ 4
Murete
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G eyl L= 3 cos ) -coslp )= 5-cosd ) sin(d)-

1 . 2 1 i R
—< cos(g,., )-sin(g,., ) -3 (cos(@,,, )—sin(¢y, ))] m

CGY,Esq,LT =e;; tR- COS(¢LT )_ CGII/,Esq (¢LT )
CGY,Esq,LM =Manga-e ,, —R- COS(¢LM )+ CG)I/,ES(/ ( M )

Esq

3

1 _  To _ 1
CGY,OvExq T 6 . A] CGY,OvEsq - (rOv - CGY,OvEsq ) bSim + (I | |-39)
OvEsq

1 1
+E'(Manga €y )'(l_b&'m )+E'6LT '(l_bSim)

_ Fuste Fuste
CGY,Murete - (A ' CGY,Maciza -

Maciza

(Manga - eLMar + eLTierra ) +
2

- (Manga - eLMar - eLTierra ) (ESZOl"a - 2 ’ eLat )

1
+ AEsq,LT 'CGY,Esq,LT +AEsq,LM 'CGY,Esq,LM +A0vEsq 'CGY,OvEsq ) 4

Murete

111.1.12.3.- Estructura final

El cajon queda definido por los elementos que finalmente se afiadan al fuste y
losa (voladizos, cartabones, muro perimetral).

El peso y el centro de gravedad seran datos de interés para el posterior estudio de
estabilidad naval que garantice el proceso constructivo y posterior transporte del cajon.

Las siguientes ecuaciones permiten el calculo de estos valores, ubicando los ejes
de coordenadas segun la Figura I11-5, en la cota Z =0 en la base apoyada del cajon.

_ Fuste
Vquon - ALosa ' HLosa + ASeccion ’ HFuste + AMurete ' HMurete + 2 ’ VCartabon (l T 40)
Pquon = pHormigon g VCajon
1 H
— . . . Losa
CGCaj()n - V ALosa HL()Sa CGX,LUsa s CGY,L()Sa H 2 +
Cajon
H
Fuste Fuste Fuste Fuste
+ ASeccion ' HFuste ' {CGX,Sec’cion b CGY,Seca'on H HLosa + 2 +
(111-41)

Losa Fuste 2

H
+ 2 ) VCartabon : {ESlora > Manga 5 HLosa + M}J
3

H
Murete
+ AMurete ' HMurete ' {CGX,Murete > CGY,Murete > H + H + +

2 2

Notese que en las formulas anteriores se puede sustituir la altura total del fuste
por la altura construida y asi tener el volumen, el peso y la posicion del centro de
gravedad del cajon en todas y cada una de las etapas constructivas.
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111.1.12.4.- Superestructura

Habitualmente el cajon se cierra superiormente con una losa de entre 1 y 2 m de
canto, denominada superestructura.

Figura II1-20. Superestructura en linea de cajones ya fondeada (izquierda) junto a nuevo cajon a fondear
(derecha)

En otras ocasiones se emplean vigas cantil. Viga cantil o vigas de atado de
cajones flotantes son vigas de hormigén armado, construidas in situ, que cierran el
extremo superior del muelle en el Lado Mar, otorgando monolitismo al muelle, al hacer
trabajar solidariamente a los distintos elementos a medida que se van atando los cajones
entre si. Ademas, sirven para aminorar el efecto de los asentamientos diferenciales entre
cajones, para el cierre de la explanada y la correcta alineacion del muelle [78].

A nivel de servicio, permiten el anclaje de bolardos, defensas, escalas, etc, y
sirven de guia y soporte de los carriles de la graa, lo cual determinard una serie de
hipotesis de carga a considerar en el estudio resistente del cajon.

Desde el punto de vista de célculo, es habitual considerar cajon y viga cantil
como entes diferenciados, por lo que no se suele tratar dicha viga como parte del cajon.
Si bien, es posible que en circunstancias especiales se deba integrar dicha viga con el
cajon y, en las fases de servicio, realizar su calculo resistente y, consecuentemente, la
determinacion de su armado.
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Figura I1I-21. Viga cantil integrada en el cajon. Muelle del Prat, Fase I, Puerto de Barcelona, 2009

[11.1.13.- Estabilidad naval

La seguridad del proceso constructivo de un cajon se define fundamentalmente
por criterios de estabilidad del cajon y del conjunto del parque de prefabricacion
flotante. El objetivo del dimensionado del cajon es buscar un equilibrio entre una
suficiente flotacion y una estabilidad minima, para poder transportarlo flotando a su
posicion definitiva.

111.1.13.1.- Estabilidad inicial

Partiendo de una situacion inicial en la que el cajon se encuentra flotando en el
agua, es preciso determinar su posicidon, en condiciones de estabilidad inicial, en
equilibrio y sin escoras, y considerando ademas la practica habitual de adicioén de lastre
para aumento de la estabilidad naval, consistente en el relleno de todas las celdas con
agua de mar hasta una cierta altura. En este caso, el peso total del cajon se incrementa
segun el peso de dicha altura de agua. Igualmente, el centro de gravedad del conjunto se
ve modificado, ecuacion (I111-42).

_ Fuste
PTotal - PCajon + pAgua g AAligerada ’ HAgua
cGlam - 1| gV, CG,. +
Calado — P p Hormigon g Cajon Cajon
Total (l | |-42)
+ . ) A Fuste . H . CG Fuste CG Fuste H + HAgua
p Agua g Aligerada Agua X, Aligerada ° Y, Aligerada >~ = Losa 2

Conforme al principio de Arquimedes, el empuje del mar sobre el cajon es igual
al peso del volumen de fluido desalojado por dicho cajon. Dicha fuerza se aplica en el
centro de dicho volumen, al que se denomina centro de carena.
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_ Fuste Fuste
VCarena - ALosa : H Losa + 2 ' VCartabon + AMaciza : H Calado
Empu]e = pAgua ‘g VCarena
1 H
_ . . . Losa
CGCarena - V ALosa HLosa CGX,Losa ’ CGY,Losa s 2 +
Carena

(111-43)
HFuste
+ AFuste _Hg[;zso . {CG)fgu]s\/t[ZCiza’CGFuste H + Calado +

Maciza Y ,Macizaon > Losa 2

+2-V

Cartabon

Eslora Manga o4 H .\ bon
2 s 2 > Losa 3

Por tanto, en la posicion de equilibrio, el peso total (cajon mas lastre de agua),
aplicado en su centro de gravedad G, estara contrarrestado por el empuje, aplicado en el
centro de carena C, Figura 111-22.

PTot

g4 1 1 Bk

Figura III-22. Condiciones de equilibrio de un cajon en flotacion

De esta condicion de equilibrio se puede determinar la altura de calado del
cajon:

1 Prtormi

Fuste __ Hormigon Fuste

HCalado = Fuste ’ VCajnn + AAligerada ’ HAgua - ALnsa ' HLosa -2 VCartabon (I I |_44)
Maciza 10 Agua

Y por tanto, la altura libre emergida del cajon, denominada francobordo o
resguardo, es:

Fuste
+ HMurete - HCalada (I | |'45)

H Francobordo — H Fuste
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El resguardo dependerd, por tanto, del peso propio del cajon, del lastre de las
celdas y de posibles sobrecargas superiores de uso (maquinaria, operarios, etc.).

111.1.13.2.- Estabilidad final

Dada una determinada posicion de equilibrio en flotacion, se define el
metacentro como el centro instantaneo de rotacion entre dos flotaciones proximas.

La posiciéon del metacentro, desde la base del cajon, se determina mediante la
Formula de Bouguer [79]:

]l ci
= Hotacion + CGZ,Carena (“I'46)

Metacentro V
Carena

H

donde /

seccion horizontal del volumen en flotacion respecto al eje de giro de la flotacion,
ecuacion (I1I-12). De los dos ejes principales de giro (segin eslora o manga) es mas
critico el eje débil segiin la eslora: el cajon puede volcar en sentido transversal del
ancho (roulis o balanceo, segun el eje longitudinal).

es el momento de inercia del area en flotacion, es decir, de la

Flotacion

La presencia del lastre de agua disminuye la inercia de flotacion por efecto de la
superficie libre. Si las celdas no estan comunicadas entre si, el momento de inercia de
las celdas lastradas se considera respecto del centro de gravedad de cada una de dichas
celdas, ecuacion (II1-29), por lo que la reducciéon no es significativa (en términos
medios inferior al 5%), y en general se puede simplificar cancelando esta disminucion
con la aportacion de los topes.

1

Flotacion X ,Maciza X ,CeldasEs tan cas

1
— JFuste — _ ylastre ~ — - Eslora - Manga® (111-47)
12

Por el contrario, en caso de realizarse la comunicacion de las celdas (inercia
segun la ecuacion (III-30) calculada en el centro de gravedad del cajon), ésta debera
hacerse cuando la altura de lastre sea suficiente (a partir de 2 m en términos medios), de
modo que la elevada disminucion de la inercia de flotacion se vea compensada por el
aumento en la altura del centro de carena, y no se ponga en riesgo la estabilidad del
cajon. En todo caso, es conveniente dejar aisladas las celdas de esquina, para poder
corregir posibles escoras.

_ 7 Fuste Lastre Lastre
IFlotacion - ]X,Maciza - ]X,Ce/dasEs tancas IX,CeldasComunicadas (I | |'48)

La altura metacéntrica GM se define como la distancia entre el centro de
gravedad y el metacentro. Se denomina también brazo estabilizador. Debe ser positiva,
ya que en caso contrario el cajon seria inestable y se daria la vuelta, buscando una
configuraciéon mas estable. Cuanto mayor sea este valor, mayor sera la estabilidad
contra el volcado. Valores excesivos reducen de forma notable los periodos de balance o
rolido, de manera indeseable.
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— — Cajon
BraZOEstabilizador =G - HMetacentro - CGZ,CaIado (I 1 |'49)

e/

Figura II1-23. Estado de flotacion del cajon tras una rotacion

Si por accidén de un momento externo el cajon es llevado a la posicion indicada
en la Figura I11-23, adoptando un angulo de escora respecto de la vertical ¢ y luego
dejado libre, el peso se mantiene invariable y aplicado en G. El empuje también se
mantiene constante (el volumen desalojado sigue siendo el mismo) pero el centro de
carena se desplaza a la posicion C;. Se genera asi una nueva recta de accién y un
momento que tiende a hacer regresar al cajon a la posicion inicial, denominado
momento adrizante.

De la figura, el brazo adrizante se obtiene a partir de la altura metacéntrica y del
angulo girado en la rotacion.

BraZOAdrizante = GZ = BraZOEstabiIizador ' Sln(¢) (I I I-SO)

Por tanto, la estabilidad de una flotacién estara definida por el sentido del par
que aparezca al apartar el cuerpo de esa posicion de equilibrio: serd estabilizador
(adrizante) si se ejerce en sentido contrario al giro impuesto.

111.1.13.3.- Condiciones de estabilidad naval

En general se establecen dos condiciones para garantizar, durante la
construccion y en el posterior transporte, la estabilidad naval del cajon en flotacion.

e El cajon debe flotar con un suficiente resguardo. Se considera que un resguardo
de 1 m da las suficientes garantias de seguridad. Si es posible, para aumentar el
resguardo lo que debe hacerse es disminuir el lastre.
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e El cajon debe ser lo suficientemente estable para no volcar espontaneamente
(por equilibrio inestable). Ello se logra fijando un brazo estabilizador minimo de
0.3 a 1 m. Al contrario que en el caso anterior, el brazo estabilizador aumenta al
aumentar el lastre (siempre que el cajon siga permaneciendo a flote).

Por tanto, con las condiciones de brazo estabilizador y francobordo minimos se
puede determinar la altura de agua de lastre uniforme requerida para la flotacion dentro
de las condiciones de estabilidad especificadas.

BraZOEstabilizador 2 BrazoEstabi[izador,Minimo

= iy (111-51)

Francobordo Francobordo,Minimo

111.1.13.4.- Adicion de lastre de adrizado

En aquellos casos en los que la seccion transversal del cajon no presente doble
simetria, cuando sea puesto a flote, sin lastre o con un lastre idéntico en todas las celdas,
éste presentara una pequefia escora, que se puede determinar a partir de la Figura
111-24, considerando que la posicion de equilibrio se alcanza cuando el cajon gira segun
un par desestabilizador.

Fuste
Escora = Eslora -sin(p, ) = Eslora -sin| arctan CC s cawtr = G curen
Longitudinal ~— (00 -

Fuste
CGZ,Calado - CG

Fuste

CGY,Calado - CGY,Carena
Fuste

CGZ,Calado - CG

Z ,Carena

(111-52)

Escoray,,,. ... =Manga- s1n(¢0 )= Manga -sin arctan[

Z ,Carena
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Figura I11-24. Posicion de equilibrio con escora transversal

Es practica habitual lastrar adicionalmente alguna de las celdas circulares para
evitar dicha escora, tratando de desplazar el centro de gravedad del cajon, para que pase
por la misma linea de accion que el centro de carena. Se considerard que las celdas no
estdn comunicadas entre si.

Determinadas a priori las celdas que llevaran este lastre de adrizado, por
ejemplo, todas las de la fila del Lado Tierra cuando la falta de simetria es en la direccion
transversal, el problema se resuelve imponiendo que la escora sea nula y que el brazo
estabilizador sea igual al minimo exigido, obteniendo la altura de agua uniforme en
todas las celdas y la adicional a afiadir en las celdas seleccionadas.

Fuste _
CGY,Calado - CGY,Carena - 0
= HA ua ° HA uaAdicional
Brazo = Brazo “ “ (111-53)
Estabilizador Estabilizador ,Minimo
H >H

Francobordo Francobordo,Minimo
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Finalmente se comprobara que se cumple la condicion de resguardo minimo.

111.1.13.5.- Fase de construccion

Durante la fase de construccion del cajon en la pontona, a partir de encofrados
deslizantes, toda vez que se ha fabricado la losa y el primer metro de fuste, la aplicacion
de las ecuaciones anteriores permite determinar las condiciones de estabilidad naval del
cajon asi como el empuje necesario que debe aportar la pontona en las fases iniciales en
las que el cajon estd muy poco aligerado y no seria posible su flotacion.

El proceso se puede dividir en tres etapas, conforme aumenta la altura de fuste
construida (véase la Figura 111-25):

1. El conjunto pesa demasiado y se hundiria: requiere empuje adicional de la
pontona. Se fija el resguardo en 1 m. No se afiade lastre uniforme de agua, ya
que elevaria el peso del conjunto atin mas, aunque si se tiene en cuenta el lastre
adicional en determinadas celdas para evitar la escora. La altura construida de
fuste a partir de la cual ya no se requiere empuje de la pontona marca el final de

esta etapa.
FusteConstruido _
CGY,Calado - CGY,Carena - 0
EmpujePontona = PTotal - EmpujeMar 2 O = (HAguaAdicional > Empujel’ontona ) (I I |'54)
H =H

Francobordo Francobordo ,Minimo

2. El conjunto flota por si mismo, de manera estable: no requiere empuje adicional
ni lastre uniforme de agua. No es necesario afiadir lastre uniforme de agua,
aunque si se tiene en cuenta el lastre adicional en determinadas celdas para
evitar la escora. La altura construida de fuste a partir de la cual se requiere lastre
uniforme de agua para mantener el brazo estabilizador minimo marca el final de
esta segunda etapa.

FusteConstruido _
CGY,Calado - CGY,Carena - 0

BraZOEstabi[izador 2 BrazoEstabilizador,Mt'nimo = (HAguaAdicional) (I I |-55)
H >H

Francobordo Francobordo,Minimo

3. El conjunto flota por si mismo, pero es inestable y puede volcar, por lo que
requiere peso adicional del lastre uniforme de agua. Se fija el brazo estabilizador
en 0.5 m. Igualmente, se tiene en cuenta el lastre adicional en determinadas
celdas para evitar la escora.

FusteConstruido _
CGY,Calado - CGY,Carena - 0

BraZOEstabil[zador = BraZOEstabi[izador,Ml'nimo = (HAgua b HAguaAdicional ) (I I |'56)
H > H

Francobordo Francobordo ,Minimo
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Figura I1I-25. Pesos y empujes en la construccion de un cajon. Zonas de estabilidad

m

l1l.2.- Geometria multi-bloque por tipologias

Conocidas las variables de disefo de la seccion (eslora y manga, diametro de las
celdas circulares, nimero de filas y columnas, espesores de las paredes y grado de
achaflanamiento), tal y como se ha establecido en el apartado anterior, es inmediato
conocer el numero de aligeramientos por tipologia y la posicidon de cada uno de ellos, y
generar un modelo geométrico adecuado que reproduzca fielmente la seccion
transversal del cajon.

Dado que el problema real del cajon sometido a ciertas condiciones de contorno
no se puede resolver analiticamente, es preciso emplear algin método que discretice el
dominio fisico en un nimero finito de subdominios, en los cuales puedan obtenerse
soluciones numéricas de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema.

Este proceso de generacion de un malla de elementos finitos puede hacerse
facilmente en un pre-procesador determinado, si bien el tipo de elementos a usar y las
caracteristicas de la malla dependeran de los algoritmos de mallado que incorpore y de
como se adapten los elementos empleados a la geometria concreta de la pieza.

Por tanto, habrd que elegir el tipo de malla, que puede ser estructurada, no

estructurada o hibrida, y el tipo de elemento, que en dos dimensiones pueden ser
triangulos o cuadrilateros y en tres tetraedros o hexaedros, fundamentalmente.

[11.2.1.- Eleccién del tipo de elemento finito

En la Figura 111-26 se muestra la mitad de la seccion del fuste de un cajon
simétrico transversalmente de 5 filas y 6 columnas de aligeramientos. Se han calculado
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las celdas, sus formas geométricas y sus coordenadas y han sido introducidas en el pre-
procesador GiD®[81] en forma de puntos, lineas y arcos.

L

Figura I11-26. Seccion del fuste en GiD®

La superficie final se ha generado a partir de operaciones booleanas de adicion y
substraccién de superficies NURBS® creadas por el propio pre-procesador. Esta
superficie ya puede ser mallada, prescindiendo en este momento de otras
consideraciones acerca de las condiciones de contorno en carga y desplazamientos.

A continuacion se discutird la eleccion del mallado adecuado a la geometria
especifica de la seccion transversal del cajon. Como indica Ribé [83], esta eleccion es
uno de los cuellos de botella en la aplicacion practica del método de los elementos
finitos.

111.2.1.1.- Mallado no estructurado

Inicialmente, el tipo de mallado conveniente para una geometria compleja es el
mallado no estructurado, ya que se adapta sin problemas a cualquier tipo de dominio
sin necesidad de manipulaciones previas de la geometria original. En general, se
emplean elementos triangulares de superficie o tetraédricos de volumen en el caso del
mallado tridimensional del fuste.

Por el contrario, los algoritmos de generacion de este tipo de mallas que
incorporan los pre-procesadores son los mas complejos. Pueden ser algunos de los
siguientes, o combinaciones de los mismos:

o Triangulacion de Delaunay [85],[86].Consiste en la generacion de puntos
sobre el dominio que son conectados para formar una triangulacion que
maximice, por ejemplo, el minimo de los angulos de cada par de tridngulos
adyacentes. El circulo que pasa por los tres vértices de cada tridngulo no
puede contener otros puntos de la triangulacion.

® NURBS: Acrénimo inglés de Non-Uniform Rational B-Spline, modelo matematico empleado en
computacion grafica para la generacion y representacion de curvas y superficies [82].
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e Meétodo frontal o del frente de avance [87]. Consiste en la modificacion del

dominio original por la generacion sucesiva de tridngulos a partir de su
borde.

e Subdivisiones sucesivas. Se basa en la utilizacion de una cuadricula que se
superpone al dominio. Las casillas exteriores se descartan, mientras que el
resto se puede subdividir sucesivamente de acuerdo al grado de
discretizacion deseado en cada region del dominio. Finalmente se dividen las
celdas en triangulos. Esta técnica es conocida como método de arboles
cuaternarios o quadtree (arboles octales u octree en tres dimensiones), [88].

En la Figura I11-27 se muestra la seccion transversal mallada de forma no
estructurada mediante tridngulos, observandose que la aproximacion de la malla a la
geometria real no es adecuada cuando se emplea un nimero reducido de elementos.

=l

A

Figura I11-27. Malla no estructurada. Tamafio elemento 1, linea 0.5
(430 elementos y 394 nodos)

Como es de esperar, la geometria se aproximara cada vez mejor al ir refinando la
malla (Figura 111-28), aunque el coste computacional ira creciendo.
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Figura III-28. Malla no estructurada. Tamafio elemento 1, linea 0.1
(6058 elementos y 3970 nodos)

A la vista de esta ultima malla obtenida, el mallado no estructurado se podria
considerar adecuado para reproducir fielmente la geometria de la seccion y captar con
cierta precision el estado tensional en las gargantas. Sin embargo, teniendo en cuenta
que la seccidn sera extruida en altura para dar lugar al fuste, y que los elementos a usar
seran tetraedros en vez de tridngulos, la fuerte desproporcidon existente entre las
dimensiones de altura frente a las de espesor de paredes y gargantas (del orden de 100 a
1) obligara a colocar una gran cantidad de elementos, para que no resulten con una
relacion de aspecto deficiente.

Asi, extruyendo tan solo una altura de 2 metros, se pasa de los 430 elementos
triangulares y 394 nodos para una malla de tamafio 0.5 en las lineas (Figura 111-27) a
4002 tetraedros y 1619 nodos (Figura I111-29) y de los 6058 elementos y 3970 nodos
para un tamafio de 0.1 (Figura I11-28) a 66025 tetraedros y 21502 nodos (Figura
111-30).
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Gl

Figura I1I-29. Malla no estructurada. Tamaio elemento 1, linea 0.5.
(4002 tetraedros y 1619 nodos)

Es claro que, para un fuste de entre 15 y 20 m de altura, el niimero final de
elementos y nodos serd muy elevado, si se emplea una malla lo mas fina posible que
capte con cierta precision los contornos circulares de las celdas y las zonas criticas entre
dichas celdas (gargantas) en las cuales se van a estudiar las tensiones.

Figura III-30. Malla no estructurada. Tamaiio elemento 1, linea 0.1.
(66025 tetraedros y 21502 nodos)
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111.2.1.2.- Mallado estructurado

A pesar de la compleja geometria del cajon, la utilizacion de cuadrilateros para
mallado de superficies o hexaedros para volimenes presenta mas ventajas que el uso de
triangulos/tetraedros. Con éstos, sera necesario un nimero menor de nodos y elementos,
se colocaran en posiciones de interés para el analisis, se comportara mejor en el analisis
estructural [89] y, para el mallado del fuste, se podran emplear elementos hexaédricos
con grandes alturas y bases estrechas, sin que ello afecte en exceso a su factor de forma.

El uso de cuadrilateros/hexaedros habitualmente esta relacionado con el mallado
estructurado. Una malla es estructurada si todos sus nodos interiores tienen el mismo
nimero de elementos que los contienen. Es decir, que el numero de elementos que
contienen a cada nodo como una de sus conectividades es constante para todos los
nodos del interior del dominio.

La caracteristica de una malla de este tipo es la regularidad. Los algoritmos de
generacion de malla estructurada posicionan los nodos de manera ordenada en el
interior de las superficies o volimenes. En dominios rectangulares es simple construir
una malla. El problema aparece cuando se requiere construir mallas estructuradas en
dominios irregulares: De alguna manera, la regularidad y la repeticion de la malla
resultante debe estar ya reflejada en la composicion de la geometria original [84].

Para dominios simplemente conexos, es decir, sin agujeros, e irregulares, existen
diferentes métodos para la construccion de mallas. En estos casos el dominio
computacional es un rectangulo en dos dimensiones o un paralelepipedo en tres
dimensiones. Algunos de los métodos que actualmente se usan son [90]:

e Generacion algebraica de mallas, Figura I11-31, mediante mapping, donde
el dominio original se transforma en un dominio candnico sobre el que se
genera una reticula y se realiza la transformacion inversa para ubicar los
nodos en el dominio real, o mediante interpolacion, donde los puntos
interiores de la malla se encuentran interpolando las fronteras del dominio
fisico y la malla de nodos internos se genera a partir de los nodos del
contorno [91], [92], [93], [94].

Figura I1I-31. Malla generada por un método algebraico
e M:¢étodos donde los puntos interiores se encuentran resolviendo una ecuacion
diferencial parcial (EDP), empleando como condicién de contorno la propia
geometria del contorno del dominio, y ecuaciones de Laplace o Poisson [95],
[96].
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Figura I1I-32. Malla generada mediante resolucion de EDP de Poisson [96]

e (Generacion variacional de mallas, donde algun funcional es maximizado o
minimizado [97].

e Superposicion y deformacion, donde la malla es generada por superposicion
de una reticula cuadrada sobre el dominio del problema, y posterior
eliminacion de los elementos que no intersectan a dicho dominio y
adaptacion de los que cortan parcialmente el contorno por deformacion de
cuadrados o por uso de una reticula jerarquica quadtree/octree [98], [99].

e Crecimiento estructurado, extrusion o sweeping [100], [101], a partir de una
malla de cuadrilateros sobre la superficie de partida se genera una malla de
hexaedros al emplear como referencia una curva que une esta con la
superficie destino, siendo ambas de igual topologia, Figura 111-33.

Figura III-33. Técnica de barrido [100]
Para dominios mas complejos y con posible presencia de agujeros existen otras
técnicas de mallado con cuadrilateros/hexaedros que dan lugar a mallas que son, en
general, no estructuradas. Suelen clasificarse en métodos directos o indirectos [102].

En los métodos indirectos se realiza un mallado previo mediante
tridngulos/tetraedros que luego es convertido, empleando diferentes técnicas, en
cuadrilateros/hexaedros.

e Un método indirecto consiste en dividir cada tridngulo en tres
cuadrilateros, [103]. Es rdpido pero introduce un alto numero de nodos

irregulares y proporciona elementos de baja calidad, Figura 111-34.
Igualmente, los tetraedros pueden dividirse en cuatro hexaedros, Figura
111-35.

B

Figura I1I-34. Método de division de triangulos en cuadrilateros
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Figura I11-35. Método de division de tetraedros en hexaedros
e El método opuesto consiste en combinar tridngulos adyacentes en
cuadrilateros, Figura I11-36. La union de tetraedros para dar lugar a
hexaedros es compleja, pues requiere la busqueda de combinaciones de 5
0 mas tetraedros.

|

Figura I1I-36. Método de combinacion de triangulos en cuadrilateros [104]

En los métodos directos, por otro lado, se colocan los cuadrilateros/hexaedros
directamente sobre la superficie/volumen, siguiendo diferentes técnicas.

e Mallado por descomposicion del dominio en regiones mas sencillas, con
varias técnicas:

0 Me¢étodo de arboles cuaternarios o quadtree, los cuadrilateros se insertan
en las ramas, ajustando los nodos para mantener la conformidad en las
fronteras [105].

O Subdivision del dominio en formas poligonales mas simples, sobre las
cuales se pueden ajustar diversas plantillas de cuadrilateros [106].

0 Empleando la transformacion del eje central o medial axis, Figura
111-37, se divide el dominio en subregiones topoldgicamente simples
mediante una serie de lineas generadas desde los centros de los circulos
maximos inscritos en el dominio y, posteriormente, se descomponen
estas regiones en cuadrilateros [107].

Figura I11-37. Técnica de medial axis
0 Para el caso tridimensional se emplea la superficie central o medial
surface, colocando esferas en el volumen, que luego son malladas con
hexaedros [108].
e Técnicas de avance frontal o paving [109], mediante la cual se construye
progresivamente la malla insertando filas de cuadrilateros desde el
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contorno del objeto hacia el interior, poniendo especial cuidado en
formar una malla valida en las zonas de solape de estas hileras. Se
requiere que el numero de caras del contorno sea par [110].

e La técnica de plastering [111], en tres dimensiones. En un volumen
cerrado, que previamente ha sido definido a partir de caras con forma de
cuadrilatero se forma una malla de hexaedros por adiciéon de elementos
desde dichas caras hacia el interior,

(a) Plastering (b) Whisker Weaving
e Figuralll-38.a

(a) Plastering (b) Whisker Weaving
Figura I11-38. Técnicas de plastering y Whisker Weaving

e La técnica de Whisker Weaving [112] es otro método basado en un
algoritmo de avance frontal para la generacion de mallas de hexaedros
mediante el uso del dual de dicha malla: un conjunto de superficies que
se intersectan y biseccionan a los hexaedros en cada direccion. Este dual
se denomina spacial twist continuum (STC),

(a) Plastering (b) Whisker Weaving

e Figura Il1-38.b.

e Dados los problemas de conectividad de la malla que aparecen al
emplear algoritmos de avance frontal, se ha desarrollado una
aproximacion recursiva que inserta capas de hexaedros separando el
dominio completo en dos subdominios [113].

e Técnicas basadas en rejillas o grid [114], consistentes en la generacion
de una cuadricula o rejilla tridimensional que se ajuste al dominio a
mallar. La zona del contorno se malla mediante algoritmos de
refinamiento.

Técnica Multibloque

Las técnicas anteriormente descritas para la discretizacion de dominios dados
pueden generar resultados no satisfactorios para geometrias complejas. La técnica multi-
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blogque surge como solucion en estos casos, Figura I11-39. Requiere que se realice
previamente una subdivision de la geometria en multiples bloques o super-elementos
con una topologia mas sencilla, para que un pre-procesador automatico pueda a
continuacion generar la malla de cuadrilateros/hexaedros en funcion de la densidad de
malla deseada, con alguna de las técnicas descritas, tanto con mallas estructuradas como
con mallas no estructuradas, o incluso con ambas (malla hibrida).

11777
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T I 1 1

[ W W WA
Figura I11-39. Generacion de malla multibloque tras descomposicion inicial del dominio [115]

Se requiere, en todo caso, una estructura general para ordenar los bloques,
conservar la informacion de la conectividad interna, y asegurar la correcta union de las
mallas, para lo cual es preceptivo que las interfaces comunes presenten una Unica
discretizacion.

Para automatizar la tarea de generar los bloques en [116] se propone extraer una
serie de reglas heuristicas basadas en la experiencia, Figura 111-40, mientras que en
[117] se propone la técnica de divide y venceras para dividir el dominio global
recursivamente en sub-dominios, hasta que todos los sub-dominios permitan una
generacion automatica de malla estructurada, empleando igualmente reglas heuristicas,
Figura I11-41.
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Figura I11-40. Reglas usadas para manejar el contorno de una parte
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Figura.III-41. Topologia de bloques global y malla final generada en dominio con 4 circulos

111.2.1.3.- Mallado estructurado de un cajon multicelular

El método que se propone en la presente Tesis para generar, de forma
automatica y sin intervencién del usuario, una malla estructurada en la seccion
transversal de un cajon multicelular consiste en adaptar la propuesta de la técnica multi-
bloque a la geometria especifica de dicha seccion, caracterizada por la disposicion de
celdas al tresbolillo.

Este método se realiza en dos etapas: en primer lugar se generan bloques no
estructurados, aprovechando la peculiar disposicion de las celdas aligeradas en la
seccion. En segundo lugar, sobre cada uno de estos bloques se realizan nuevas
divisiones, esta vez en bloques estructurados, que seran idénticas para todas las celdas
que compartan la misma tipologia.
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A continuacion se describen en detalle estos dos pasos.

111.2.1.3.1.- Generacion de blogues no estructurados en torno a
aligeramientos

La primera etapa consiste en generar automaticamente un primer nivel de
bloques no estructurados a partir del modelo subyacente de hexaedros que circunscriben
a los aligeramientos circulares u ovoidales de la Figura Il1-2. Segin sea el
aligeramiento o su ubicacion se pueden identificar diversas tipologias que se repiten a lo
largo de la seccion, Figura 111-11 y Figura 111-12.

Las reglas que definen este algoritmo son sencillas:

1. Cada aligeramiento define un tnico bloque, asociado al hexdgono en que
esta inscrito.

2. Si el hexagono esta en la proximidad de una pared (lado mar, tierra o
lateral), se adaptard de manera que forme un poligono cerrado que
incluya una porcion de dicha pared, de tal modo que no quede ninguna
zona de éstas sin asignar a hexagonos.

3. Cada tope de cada esquina (incluido el doble tope si existe), aunque no
tenga aligeramiento, es también un bloque.

4. Cada uno de los bloques llevara asignada una de las tipologias existentes,
asi como un nimero de orden.

111.2.1.3.2.- Generacion de bloques estructurados por tipologias

A continuacidén, en una segunda etapa, se aplicard para cada una de estas
tipologias un nuevo algoritmo de generacion de bloques, esta vez estructurados, sobre
los que finalmente el pre-procesador genere elementos cuadrildteros en la seccion y
hexaédricos en el volumen.

En esta etapa cobran relevancia las peculiaridades de la seccion: espesores de las
paredes, de las gargantas, grado de achaflanamiento de las celdas exteriores, etc.

Otra caracteristica fundamental a la hora de generar bloques cuadrilateros en la
seccion es la de colocar siempre una arista paralela a la garganta en la que
posteriormente se realizara el calculo de esfuerzos para el armado. Como se ha
mencionado previamente, esta es una de las razones que justifican el esfuerzo de
generacion de una malla estructurada.

Igualmente, se tendrd en cuenta que en la transicion losa — fuste es preciso
mantener la misma distribucion de bloques.

El algoritmo de generacion de cuadrilateros debe calcular para cada cuadrilatero
la posicion de sus vértices, las lineas rectas o curvas que los unen y la superficie
formada.
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De esta manera la division en bloques estructurados a realizar por tipologias es
la siguiente.

Celdas tipo Circular

La division se realiza a partir de los 6 vértices del hexdgono que circunscribe la
celda y los 6 puntos medios de sus aristas y de los 12 puntos sobre la celda circular que
se obtienen al unir radialmente los puntos exteriores con el centro del hex4dgono. Se

obtienen 12 cuadrilateros idénticos, siendo uno de sus lados curvos’, el correspondiente
al arco de circunferencia de angulo central 30°, Figura 111-42.

AN

A

Figura II1-42. Celda tipo Circular. 12 cuadrilateros

/
\\

N\

Celdas tipo Circular-Mitad

Tras aplicar la simetria vertical en la seccion, resulta esta celda, en la que se
pueden obtener 6 cuadrilateros, Figura 111-43.

p
L
\

Figura I11-43. Celda tipo Circular-Mitad. 6 cuadrilateros

7 Si bien, formalmente, el término cuadrilatero hace referencia a un poligono de 4 lados rectos, en la
formulacion de elementos finitos es habitual usar esta denominacion atin cuando tenga algun lado curvo
[118] en términos de cuadrilatero isoparamétrico curvo. En lo que sigue se empleara indistintamente el
término “cuadrilatero” tanto si tiene todos sus lados rectos como si tiene alguno curvo.
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Celdas tipo Ovoide

La celda no se corresponde exactamente con medio hexdgono, ya que las zonas
proximas a las celdas circulares superior e inferior se agruparan con éstas. En la Figura
111-44 se muestra como es la celda (izquierda) y qué division en cuadrilateros se realiza
(derecha). El algoritmo de creacion de estas divisiones debe tener presente los rangos de
variacion de las variables de entrada, para que no se produzcan zonas defectuosas.
También tiene en cuenta que puede haber un tope con el que compartir nodos, por lo
que cualquiera de los puntos de la pared lateral (salvo el primero y el ultimo) podra
desplazarse sobre la misma convenientemente.

Figura I11-44. Celda tipo Ovoide. 34 cuadrilateros

Asi, siempre que sea posible se toman los puntos medios de las rectas o arcos
que unen distintos puntos relevantes. Como se muestra en la Figura 111-45, las zonas
entre el ovoide y la celda circular adyacente y entre el ovoide y las celdas circular
chaflan lateral no se sitian sobre el lado del hexdgono frontera entre ambas, sino que se
colocan a la mitad de la distancia entre ambas, para evitar que valores dispares de
espesores (e,, >>e.,. 0 e, <<e., )den lugar a cuadrilateros mal formados.

€ov

2

Figura I11-45. Detalle de generacion de cuadrilateros de la celda Ovoide
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Celdas tipo Circular-Ovoide

La division se realiza del mismo modo que en la Circular, afiadiéndose 8
vértices mas en la zona de contacto con el ovoide, Figura 111-46. Se unen con rectas
desde el centro de la celda circular a los diversos puntos del perimetro de la celda
ovoidal mas proéximos, que no se ubican sobre la recta del hexdgono sino sobre la que
pasa a la mitad de distancia entre celdas (Figura 111-45).

Figura I11-46. Celda tipo Circular-Ovoide. 16 cuadrilateros
Celdas Ovoide-Esquina

Al igual que en la celda ovoide, las zonas entre el ovoide y la celda circular con
chaflan frontal adyacente se sitiian a la mitad de la distancia entre ambas, Figura 111-45.
Notese que la posicion de los puntos situados en la pared lateral es variable, para
permitir la unién con los topes dispuestos, cuyo tamaio es desconocido a priori. La
division del rectdngulo se hace sobre su centro de gravedad, y no sobre el centro de

referencia Figura 111-47.
|
\

—
—

W

—T11d
Figura I11-47. Celda Ovoide-Esquina. 45 cuadrilateros

()
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Celdas Circular con Chaflan Frontal

En funcién del grado de achaflanamiento hay que distinguir tres posibles casos.
En todos ellos se ha mantenido la simetria vertical y el mismo tipo de reparto que en las
celdas circulares, apoyandose en el hexdgono que circunscribe a la celda achaflanada.
Los parametros referidos en las celdas frontales seran los relativos al Lado Tierra o al
Lado Mar, segun corresponda.

* e..m, =0, esdecir, no hay chaflan, Figura 111-48.b, 30 cuadrilateros.

L _. .
o O<egum, <T > Figura 111-48.c, 34 cuadrilateros.

L . .
o r——=<eq.m - Figuralll-48.d, 30 cuadrilateros.

7
m = =

AL~

== T

s b s
(c) (d)

Figura I11-48. Celda Circular con Chaflan Frontal. (a) Forma general de la celda. (b) a (d)
Division en cuadrilateros segtn el grado de chaflan

B
7
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Celdas Circular-Mitad con Chaflan Frontal

Se repiten los mismos casos que en la celda completa, y la seccion es la misma
que la mostrada en la Figura 111-48, pero aplicando la simetria vertical, Figura 111-49.

g S—
T ]

(@) (b) © @

Figura I11-49. (a) Celda Circular-Mitad con Chaflan Frontal. (b) y (d) Division en 15 cuadrilateros, (c)
division en 17 cuadrilateros.

Celdas Circular-Ovoide con Chaflan Frontal

Se repiten los mismos tres casos que en la celda Circular con Chaflan Frontal y
la seccion es la misma que la mostrada en la Figura 111-48, con la salvedad de que para
unir adecuadamente el lado en contacto con el ovoide hace falta introducir dos
cuadrilateros mas. Ademas, se desplaza el lado comun a la mitad de la distancia entre
ambas celdas. En la Figura I11-50 se ilustra el resultado de combinar el caso (b) de
chaflan frontal con un ovoide de esquina, Figura 111-47.

/

Figura I11-50. Celda Circular-Ovoide con Chaflan Frontal. Division en 36 cﬁédriléteros, con ovoide corto
de esquina
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Celdas tipo Circular con Chaflan Lateral

Se presentan dos casos posibles, en funcion del grado de achaflanamiento
lateral: Si éste es 0, Figura I11-51.b, o si es mayor que 0, Figura I11-51.c. En ambos
casos, la zona adyacente con celdas ovoides se desplaza a la mitad del espesor (véase
Figura 111-45). La posicion de los puntos situados en la pared lateral es variable, para
permitir la unioén con los topes dispuestos.

Figura III-51. Celda Circular con Chaflan Lateral. (a) Forma de la celda. (b) Division en 34
cuadrilateros, sin chaflan (b) Division en 32 cuadrilateros con chaflan

Celdas tipo Circular de Esquina

Teniendo presente las posibles variaciones del grado de achaflanamiento frontal
y lateral, y en funcidon de que el corte de los chaflanes en la celda origine un arco
(Figura 111-10.a) o un angulo recto (Figura 111-10.b), se presentan una serie de casos
basicos que deben ser tratados por separado.

Los cuadrantes 1 y 4 de la celda se corresponden, en funcion del chaflan frontal,
con los 3 casos de celdas Circulares con Chaflan Frontal de la Figura 111-48. El
cuadrante 2 es similar al de la celda con Chaflan Lateral, Figura I11-51. El tercer
cuadrante dependera claramente de la existencia de arco o angulo recto, segiin se
indicaba en las ecuaciones (I11-20) y (III-21). Los puntos de la pared lateral se pueden
adaptar a los puntos del tope.

e Caso 1, eg,, =0. Dos posibles situaciones, Figura I11-52, con 51
cuadrilateros en ambas.
L . o :
o Caso2, O0<eqp, <F 5 Tres posibles situaciones, Figura 111-52, con 51
cuadrildteros en la primera y en la tercera, y 46 en la segunda.

L . o .
e Caso 3, r—ESeC,mFm. Tres posibles situaciones, Figura 111-52, con 44

cuadrilateros en los tres casos.
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AL AL A

) S A A A A
Y L EE F F N\

3.21) iArcEsq =1 ’ eChaLat = 0 3b) iArcEsa =1 > eChaLat > 0 3C) iArCESq = 0

Figura III-52. Celdas de Esquina, casos segin grado achaflanamiento paredes
Celdas tipo Tope

Aunque no son celdas aligeradas, se deben tener presentes en la seccion, segun
sus dimensiones y se disponga o no doble tope en Lado Tierra y/o Lado Mar. Dado que
pueden afectar a una o varias celdas contiguas y que éstas tienen configuraciones
diversas segtn el grado de achaflanamiento y el espesor de las paredes, el tope debera
adoptar la misma discretizacion que la celda adyacente en cuanto al nimero de nodos a
colocar. Sera necesario ajustar el nodo final del tope en la celda vecina.

La Figura 111-53 muestra un ejemplo de discretizacion del tope a partir de las
celdas adyacentes de esquina y ovoidal, en las que unicamente los nodos mas cercanos a
los extremos de los topes se han movido.
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Figura I1I-53. Celda Tope. Division en cuadrilateros segun celdas adyacentes

[11.2.2.- Gestion del mallado de cada celda

Como se ha mencionado, el algoritmo de generacion de cuadrilateros debe
calcular la posicion de sus vértices, las lineas rectas o curvas que los unen, la superficie
formada y el volumen extruido para formar un hexaedro, para cada todos y cada uno de
los cuadrilateros que definen la seccion.

Es preciso almacenar toda esta informacion para cada celda, de modo que se
disponga de la misma cuando se vaya a generar el fichero de la geometria completa del
cajon a partir de todos y cada uno de los hexaedros generados.

Dada la estructura jerarquica que presenta la informacion que describe el cajon,
el algoritmo desarrollado hace uso de la filosofia de la programacién orientada a objeto,
en la que un objeto es un contenedor de las propiedades y las variables propias asi como
de las interrelaciones entre el objeto y los demas.

A continuacion se describen diversos paquetes® y clases con los que se realizara
la programacion optima de esta gestion.

111.2.2.1.- Entidades basicas

Atendiendo a las posibles entidades geométricas a desarrollar, se detallan las
clases incluidas en el paquete Ent idades, que serviran de soporte para la generacion
y almacenado de toda la informacién relativa. Los datos guardados en estas clases
tienen relacion con la forma de tratar GiD®™ las curvas, las superficies Coons’ [120] y los
volimenes, y como debe ser exportada la geometria a su formato nativo (fichero * geo)
[122].

% Un paquete en Java, o package, es un contenedor de clases que permite agrupar elementos de cierta
afinidad.

? Una superficie Coons, en honor a Steven. A. Coons, es la obtenida al interpolar cuatro curvas, que se
cortan dos a dos en cuatro vértices, en un plano o en el espacio [121]
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Clase CcPunto

Es la clase que contiene como variables la informacién de numeracion local,
coordenadas espaciales y nimero de lineas que lo conectan para un punto dado.

e java.io java.lang
Serializable Comparable
A A A

Celdas.Entidades Puntos

CPunto

+ CPunto()

+ CPunto(double, double, doulle)
+ CPunto(int, int, double, double, douhle)
+ compareTo(Ohject) - int

+ getiDQ : int

+ getMumLineas() : int

+ get() : double

+ getY() : double

+ getZ() : double

+ islgual{CPunta) : boolean

+ Reset() : void

+ setiD(int) : void

+ sethumLineas(int) : void

+ setd{double) : void

+ setf{douhle)  void

+ setZ{double)  void

+ toDoubleString() : String

+ toString() : String

*+ Validar) : boolean

Figura III-54. Diagrama UML de la clase CPunto
Clase cColPuntos

La clase CColPuntos agrupa todos los puntos que pertenecen a la misma
celda basica. Se trata, por tanto, de una coleccién' de objetos CPunto. Contiene los
métodos para ir afladiendo puntos a la coleccion a medida que se van generando, para
localizar un punto dado, para modificar algiin parametro de dicho punto (como el
nimero de lineas conectadas a medida que éstas se van creando, o sus coordenadas si es
necesario).

12 Esta coleccion fue generada usando la clase Vector y Java 1.4. No existian las colecciones genéricas,
que serian introducidas en Java 1.5. Hoy en dia Vector se considera heredado o anticuado (legacy) y
deberia ser reemplazado por una coleccion sincronizada [119]:

m_vPuntos = Collections.synchronizedList(new ArrayList<CPunto>());
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Celdas Entidades.Puntos javaio
javalang
Iterating Serializable

7 T i

java.util Celdas.Entidades.Funtos Celdas Entidades.Funtos

| Vector<E» [<—— CColPuntos

+ CColPuntosQ

+ addElement(int, double, double, douhle) : void
+ elementAt(int) : CPunto

* getindex(int) : int

+ getiterator() : terator

+ getMaxiD() : int

+ gethumLineas(int) : int

+ gethumPunto(int) : int java.util
+ getPunto(int) : CPunto
+ getPuntolnf{CPunto, boolean) : CPunto L ———==  [Iterator<E>

* get(int) : double

+ gefyiint) : douhle

+ getZ(int) : double

*+ hasPunto{CPunto, hoolean) : int
+ hasPunto{double, double) : int
* incrementaPunto(int) : void

+ incrMumLineas(int) : int

* insertElementAt(CPunto, int) : void
+ isEmpty() : hoolean

+ modificaPtos(Vectar) :int

+ removeElementAt(int) : vaid

+ sethumLineasiint, inf) : int

* sethumPunto(int, inf) : int

+ sefxiint, double) : int

+ sefy(int, double) :int

+ setZiint, double) : int

+ size() tint

+ toString() - String

Figura 111-55. Diagrama UML de la clase CColPuntos
Clase CLinea

La clase CLinea, contiene ademas de la numeracién y nimero de superficies
que la conectan, las clases CPunto inicial y CPunto final que definen una linea.
Incluye ademas un pardmetro que identifica si la linea estd posicionada sobre una
garganta.

javalang

Celdas Entidades Puntos Celdas Entidades.Lingas CeldasStd. Entidades.Linzas

CPunto CLinea @ = = )’| CLinea

+ LINEA_DIRECTA :int

+ LINEA_ERROR_SENTIDO : int
+ LINEA_IMVERSA - int

+ CLinea()

+ CLinea(int, int, CPunto, CPunto, int)
+ getCDG( : CPunto

+ getip 0 int

+ getLinGarg() : boolean

* getlongitud() : double

+ getMormal() : CPunto

+ getMumsSupers() : int

+ getPtoFinal() : CPunto

+ getPtolniciol) : CPunto

* getSentido( : int

+ islgual(CLinea) : boolean
* setiD(int) : void

+ setlinGarg(boolean) : void
+ sethMumSupers(int) : void
+ setPtoFinal(CPunta) : void
+ setPtolnicio(CPunto) : void
* setSentido(int) : void

+ toString() : String

Figura I1I-56. Diagrama UML de la clase CLinea
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Clase cColLineas

La clase CColLineas agrupa todas las lineas que pertenecen a la misma celda
basica. Se trata, por tanto, de una coleccion de objetos CLinea. Contiene los métodos
para ir afiadiendo lineas a la coleccion a medida que se van generando, para localizar
una linea dado, para modificar algun pardmetro de dicha linea (como el numero de
superficies conectadas a medida que éstas se van creando).

- Celdas.Entidades Lineas
java.lang

Iterating
A A

java.util Celdas.Entidades.Lineas Celdas.Entidades.Lineas

| Vector<E> <= CColLineas = = Clinea

*+ CColLineas()
+ addElement(int, CPunto, CPunto, boolean) :int
+ elementAt(int) : CLinea Celdas.Entidades.Puntos

+ getlD(ind) :int

+ getindex(ing :int [T
+ getlterator() : lterator

+ getlinea(int) : ClLinea

+ getLinealnf(CPunto, CPunto, toolean) : CLinea
+ getLinGarg(int) : hoolean

+ getMaxiD( : int

+ gethumSupers(int) : int

+ getPtoFinal(int) : CPunto

+ getPtolniciofint) : CPunto

+ hasLinea(CPunto, CPunto) ; int java.util
+ hasLinea(CPunto, CPunto, boolean) : int
+ hasPunto(CPuntn):int [T == [Iterator<E>

* incrementaLinea(int) : void

* incrlumSupers(int :int

+ insertElementAt(CLinea, int) : void

+ isEmpty() : boolean

+ modificalins{Vector) : Vector

+ numLineasPto(CPunto, CPunto) : int
* removeElementAtiint) : void

+ setlinGarg(int, boolean) . int

+ sethlumLinea(int, int) : int

+ setMumsSupers(int, int) : int

+ setPtoFinal(int, CPuntao) :int

* setPtolnicio(int, CPunto) : int

+ size() :int

* toString() : String

+ vectorHasPunto(Vector, CPunto) : int

Figura III-57. Diagrama UML de la clase CColLineas
Clase cArco

De manera similar a la clase CLinea, en esta clase se guardan los puntos inicial
y final del arco, ademads del que define el centro del mismo, su radio y angulos inicial y
final asociados. También se guardan la direccion normal del punto medio del arco y el
sentido de recorrido.
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Celdas Entidades. Puntos

Clase CColArcos

javalang

)

Celdas Entidades Arcos

CeldasStd Entidades Arcos

CArco

+* ARCO_DIRECTA: int
+ ARCO_ERROR_SENTIDO : int
* ARCO_INVERSA : int

+ CArcal)
+ CArcofint, int, CPunto, CPunto, int, CPunto, double, double, douhle, double)

+ getAltZ() : double

+ getAngFinal() : double

+ getAnaglnicio) : double

+ getCDGArco() : CPunto

+ getDifArea(int, int) : double
+ getlD( :int

+ getMormal() : CPunto

+ gethumSupers( : int

+ getPtoCDG() : CPunto

+ getPtoFinal( : CPunto

+ getPtolniciof) : CPunto

+ getRadio( : double

+ getSentido() :int

*+ islgual({CArco) : boolean

+ setAltZ{double) : void

+ setAngFinal{double) : void
+ setAnglnicio{double) : void
+ setliD{int) : void

+ setMumSupers(int) : void

+ setPtoCDG(CPunta) : vaid
+ setPtoFinal(CPunto) : void
+ setPtolnicio(CPunto) : void
+ setRadio(double) : void

+ setSentido(int) : void

+ toStrina( : String

Figura I1I-58. Diagrama UML de la clase CArco

La clase CColArcos agrupa todos los arcos que pertenecen a la misma celda
basica. Se trata, por tanto, de una coleccion de objetos CArco. Contiene los métodos
para ir afiadiendo arcos a la coleccion a medida que se van generando, para localizar un
arco dado, para modificar algin parametro de dicho arco (como el nimero de
superficies conectadas a medida que éstas se van creando).

114

José Pereda Llamas



3. Los Cajones Multicelulares

Celdas Entidades Arcos

javalang
Iterating
A A

|

i
java.util Celdas Entidades Arcos i—
1

| Vector<E> [<— CColArcos ~—====={Chrco|

+ CColArcos()

+ addElement(int, CPunto, CPunto, CPunto, double, double, double, double) : int
+ getAltZ{int) : double Celdas.Entidades.Puntos
* getAngFinal(int) : double

+ getAnglniciolint) : douhle “____

+ getArco(int) : CArco

* getArcolnfiCPunto, CPunto, boolean) : CArco
+ getiD{int) : int

+ getindex(int) : int

+ getlterator() : lterator

+ getMaxiDQ ; int

+ gethumSupers(int) : int

+ getPtoCDG(int) : CPunto

Celdas Entidades Arcos

* getPtoFinal(int) : CPunto java.util
+ getPtolniciofint) : CPunto
* getRadiofint) : double ~-————==_ [terator<E>

* hasArco(CPunto, CPunto) : int

* hasArco{CPunto, CPunto, boolean) :int
+ incrementalinea(int) : vaid

* incrlumSupers(int) : int

+ isEmpty() : boolean

+ modificaAres(Vector, Vector) : Vector
* removeElementAt(int) : void

+ setAltZ{int, double) : int

+ setAngFinal(int, douhle) : int

* setAnglniciofint, double) :int

* sethumLinea(int, int) : int

+ setMumSupers(int, int) : int

+ setPtoCDG(int, CPunto) : int

* setPtoFinal(int, CPunto) : int

* setPtolniciofint, CPunto) : int

+ setRadio(int, double) : int

* sizef) int

*+ tostring() : String

* vectorHasPunto(Wector, CPunta) : int

Figura I1I-59. Diagrama UML de la clase CColArcos
Clase CSuperficie

Esta clase contiene los 4 elementos que definen el cuadrilatero de la seccion
transversal: bien cuatro rectas o bien tres rectas y un arco. Se guardan ademas el sentido
de recorrido de cada una de las cuatro lineas, los puntos correspondientes al centro de
gravedad de esta superficie, calculado de forma automatica para cualquier condicion, y
de la celda completa, el area de la superficie, y su direccién normal.

Igualmente, se pueden guardar los datos de superficies verticales: bien cuatro
rectas o bien dos rectas y dos arcos, y la posibilidad de que esté situada sobre una
garganta.
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Celdas.Entidades.Arcos

java.lang

A

Celdas.Entidades. Superficies

Celdas5td Entidades. Superficies

CSuperficie

_______ CSuperficie

+ CSuperficie()
+ CSuperficie(int, int, CLinea, CLinea, CLinea, CLinea, CPunto, int]], CPunto)

Celdas Entidades Lineas

Celdas Entidades.Funtos

+ calculaSentidol) : int

* calculaSentidoyCDGO : int

+ getAngulof{double, double) : double
+ gethrcol() : CArco

+ gethrco3() : CArco

+ getArea) : douhle

+ getCDG() : CPunto

+ getCDGCel() : CPunto

+ getGarganta() : boolean

+ getiD{ :int

+ getlineal(): ClLinea

+ getlinea2() : CLinea

+ getlinea3() : CLinea

* getlinead(): CLinea

+ getlinOrAre() : hoolean

+ getMormal() : CPunto

+ getMumWal() :int

+ getSentido : Int]

+ getSupPuntos( : CPuntol

*+ modificaSup{CSupericie) : Vector
* setArcol (CArco) @ void

+ setArco3(CArco) : void

* setCDG(CPuUnto) : void

* setCDGCel(CPunto) : void

* setGarganta(boolean) : void

+ setiD(int) : void

+ setlineal(CLinea) : void
* setlinea2({CLinea) : void
+ setlinea3(CLinea) : void

+ setlinead(CLinea) : void

+ setlinOrArc(boolean) : void
+ setMormal{CPunto) : void
* sethumVal(int) : void

+ setSentido(int]) : void

*+ tosString() : String

java.Ltil

Figura I1I-60. Diagrama UML de la clase CSuperficie

Clase CColSuperficies

La clase CColSuperficies agrupa todas las superficies que pertenecen a la
misma celda basica. Se trata, por tanto, de una coleccion de objetos CSuperficie.
Contiene los métodos para ir afiadiendo superficies a la coleccion a medida que se van
generando, para localizar una superficie dada, para modificar algin parametro de la
misma (como el nimero de volimenes conectados a medida que éstos se van creando).
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3. Los Cajones Multicelulares

Figura I1I-61.

Clase cvolumen

Ceadas Entidades Suparicies

v tang

Object Wesating
[
PR
laautl Galdas Emidades Superiicies | Galdas Enbdades Acos
VectoreE> = CColSupers >{CAros
[ Coltuparsh
+ addEwmentnt GLinga, CLinéa, Obpact, CLinea, CPunio, GPuntn) - int
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-] CSuperficie

CSuparficia

+ getSuparnf[CLines, Clines, Clinea, Clinsa, boolean) CSuparficia

* gatiupbargint - boalean

* hasLines{CLinea) | int.

+ hasSupse(CArcs, CArcs) : int

* RaaSuzselCLInES. CLina3):int

* hasBuptr(CLInES, CLinka, CAto, CLINGA, Baalean - int
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* salfupGargint, baalean) - int
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Jieautil
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Diagrama UML de la clase CColSuperficies

Contiene las seis superficies que conforman el volumen hexaédrico generado: la
generada en la celda bésica, o inferior, la superior idéntica pero desplazada segun la
altura de extrusion, y las cuatro superficies verticales definidas sobre las 4 lineas
perimetrales. Igualmente contiene el sentido de cada una de estas superficies y el centro
de gravedad del volumen.

java.lang

Celdas Entidades.Funtos Celdas.Entidadgs.Volumenes

CVolumen

+ CWolumen()

Celdas.Entidades.Superficies

CSuperficie

+ calculasentido) : int

* getCDGO : CPunto

+ getiD{ :int

+ getSentido : Int]

* getSup1( : CSuperficie

+ getSup2() : CSuperficie

+ getsSup3() : CSuperficie

+ getSupd( : CSuperficie

+ getSups() : CSuperficie

+ getSupfi() : CSuperficie

+ setCDG(CPunto) : void

+ setlD(int) : void

+ setSentidofint]) : void

+ setSupl (CSuperficie) :void
* setSup2(CSuperficie) :void
* setSup3(CSuperficie) : void
* setSup4(CSuperficie) :void
+ setSupS(CSuperficie) : void
* setSupG(CSuperficie) : void
+ taString() : String

Figura I1I-62. Diagrama UML de la clase CVolumen
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Clase cColvolumenes

Por ultimo, la clase CColVolumenes agrupa todos los volimenes que se han
extruido verticalmente a partir de las superficies definidas en una celda bésica. Se trata,
por tanto, de una coleccion de objetos CVolumen. Contiene los métodos para ir
afladiendo volimenes a la coleccion a medida que se van generando.

Celdas.Entidades.Volumenes

java.lang
Object Iterating
A\ Ix
java.util Celdas.Entidades Vaolumenes '11 Celdas Entidades.Puntos

Vector<E> |% CColVolums ———>| CPunto

+ CColVolums()
+ addElement(int, CSuperficie, CSuperficie, CSuperficie, CSuperficie, CSuperficie, CSuperficie, CPunto, intll) : int
+ getCDG(int) : CPunto Celdas Entidades.Superficies

* getlD(int) : int

+ getlterator() : terator -——
+ getMaxID() : int

* getSentido(int) : it

: ge:zuplging : ggupe?ie Celdas Entidades Volumenes
getSup2(in) : CSuperficie

+ getSup3(int) : CSuperficie e -
+ getSup4(inf) : CSupericie
+ getSup(int) : CSuperficie
+ getSupé(int) : CSuperficie
+ getvolum(int) : CVolumen
+ isEmpty() : hoolean

* removeElementAt(int) : void
* setCDG(int, CPunto) : int

+ setlD(int, int) : int

+ setSentidofint, intl) : int java.util
+ setSupi(int, CSuperficie) : int
+ setSup2(int, CSuperficie) ; int -——==_ lterator<E>

+ setSup3(int, CSuperficie) : int
+ setSupd(int, CSuperficie) : int
* setSupa(int, CSuperficie) : int
+ setSupb(int, CSuperficie) : int
* size) : int

* toString( : String

Figura I11-63. Diagrama UML de la clase CColVolumenes

111.2.2.2.- Generacién del contenido de las celdas

Por otro lado, se crea, dentro del paquete Celdas, la clase CeldaBean'' como
entidad genérica que contiene todas las listas simples de objetos que definen una celda:
puntos, lineas, arcos y superficies, asi como sus métodos get y set para acceder o
modificar estas propiedades.

" Como su nombre indica, es un JavaBean [123], o componente de software reutilizable y con soporte de
serializacion de Java, que encapsula muchos objetos en uno solo, a modo de vaina o bean segin la
acepcion inglesa.

118 José Pereda Llamas



3. Los Cajones Multicelulares

Javalang NS
Serializable
T A
Celdas.Celdas [__“_“_‘I
L
CeldaBean

*+ CeldaBean()

+ getCdaYAresCir() - double[

+ getCoordPtosCart() . double[[]
+ getCoordPtosCanSec() - double[]
+ getCoordPtosExt() : double[l]

* getCoordPtosintd : double(l

+ getCoordPtosLosal) : doublelll
* getCoordPtosVol( : doublel]

+ getld() :int

+ getlsOpen() : boolean

+ getlinOrArcSupsFuste : int]

+ getLinOrArcSupsLosakxt) : int]
+ getlinsSupsCan : intl]

+ getlinsSupsCanSec( : intdl

+ getlinsSupsFuste] : int[[

+ getlinsSupsLosaExt() :intl0

+ getlinsSupslLosalnt{) : int[]

* getlinsSupsvol( :intl]

+ gethormalCart( : doublel

+ gethumArcsCir) :int

* gethumLinsCeldag : int

+ getMumLinsCir) :int

* gethumLinsCirLosag : int

+ getMumLinsEsxt{) : int

+ getMumLinsFuste() : int

+ getMumLinsHexCir() : int

+ getMumLinsint() : int

+ getMumLinsLosa() : int

+ getMumLinsLosaCen( : int

+ gethumLinsVolLaon( : int

+ getMumPtoCentrof) : int

+ gethumPtosCart( : int

+ getMumPtosEx() : int

+ gethumPtosFuste() @ int

+ gethumPtosintQ : int

+ gethlumPtosLosal : int

+ getMumPtosval() : int

+ gethlumSupsCart( : int

+ gethumSupsFuste() . int
+ gethlumSupsLosakEx() : int
+ gethlumSupsLosalnt() : int
* getNumSupsvold @ int

+ getPtosArcsCirl) : int[[

* getPtosGarHexCir( : intll

+ getPtosGarlnt() : int]

+ getPtosLinsCart() : int[]

+ getPtosLinsCir() : int[[

+ getPtosLinsHexCir() : intl]
+ getPtosLinsInt() : int[]

+ getPtosLinsLosaCen() : int[[]
+ getPtosLinsVolLon() : intl0
+ getPtosLinsVolTra() :int[[
+ getRadioArc() : douhle

+ getSdoVolsCart() : ini]l

+ getSupsMurete( : int]

+ getVolumsCart( : int]

+ gethumLinsvolTraq : int

Figura I11-64. Diagrama UML de la clase CeldaBean (indicados s6lo los métodos get)
Interfaz'’ celdaFactory

Se define esta interfaz con los métodos comunes que van a tener todas las
diferentes tipologias de celdas. La clase CDatos contiene las variables bdasicas del
cajon que han sido descritas en el apartado III.1.11.-.

Celdas.Celdas Celdas.Celdas

——————— CeldaBean

zinterfaces

CeldaFactory
+ asignaCelda() : void
* getDataBean() : CeldaBean
+ getDatos() : CDatos
+ getiD) ; int
* imprimeCeldal) : void
* iniciaCelda(int, double, double, int, int, int, boolean) : void
* log(String) : void

Celdas.Ctes

Figura I11-65. Diagrama UML de la interfaz CeldaFactory

El método principal es asignaCelda (). Para cada tipologia de
aligeramientos, se encargard de generar todos los datos especificos de la celda (puntos,
lineas, arcos y superficies), a partir de lo indicado en I11.2.1.3.- y guardarlos en un
objeto CeldaBean.

2 Una interfaz de Java es un tipo abstracto que contiene Unicamente métodos abstractos no
implementados que, a modo de contrato, obligan a ser declarados y descritos en las clases que
implementan esta interfaz. De este modo, todas estas clases pueden ser agrupadas y referenciar el acceso
a estos métodos por su interfaz en lugar de por su tipo propio.
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Clase abstracta CeldaBase

De forma genérica, una celda tendrd un objeto CDatos, con los datos generales

del cajon, un objeto CeldaBean, que encapsulard las listas especificas de datos de la
celda (puntos, lineas, arcos y superficies), y un objeto CCelda, instancia de la clase
interna que encapsula las colecciones (CColPuntos, CColLineas, CColArcos y

CColSuperficies).

javalang

A

Celdas.Celdas.CeldasTipo

CeldaBase

Celdas.Celdas

Celdalactory

{abstract}

Celdas Entidades.Lineas

+ CeldaBase(int, CDatos, CDatPrevios)

+ asignaCeldal) : void
* getCelda() : CeldaBase.CCelda

CDatPrevios + getCenXCelda() : double

* getCen¥Celda() : double

+ getCodigo() : int

* getColSupers() : CColSupers

+ getDataBean() : CeldaBean

* getDatos() : CDatos

# getDatosPrevios() : CDatPrevios
+ getDirCeldaf) : int

+ getDirXCelda() :int

+ getDirYCelda() : int

+ getExisteLinea(CLinea, inf) : int
+ getExistelinea(CPunto, CPunto) : int
* getExistePunto(CPunto, int) : int
+ getExistePunto(double, double) : int]
+ getiDQ : int

+ getMaxIiDs() : inf]

+ getMumCeldaq) : int

+ gethumLinsExt() : int

+ getMumLinsMaz() : int

+ gethumPtosMaz() : int

+ gethumSupsMaz() :int

+ getPtoGlobal{doublefl) : double]
* getRadCelda( : boolean

+ getTipoCeldal) :int

+ imprimeCeldag : void

* iniciaCelda(int, double, double, int, int, int, boolean) : void

* initDataBean() : void

+ isCodigo(int) : boolean

* log(String) : void

* logOut(String] : void

+ setCelda(CeldaBase.CCelda) : void
# setDatos(CDatos) : void

# setDatosPrevios(CDatPrevios) : void
# setiD(int) : void

Celdas Entidades.Puntos

Celdas.Entidades.Superficies

== CColSupers

Si bien implementa CeldaFactory, el método asignaCelda ()

Figura III-66. Diagrama UML de la clase abstracta CeldaBase

sera

desarrollado en cada una de las clases hijas que hereden esta clase abstracta, en funcion

de su tipologia.

Clases de las diferentes tipologias

Para cada una de las tipologias se define una clase que hereda de CeldaBase e

implementa la interfaz CeldaFactory. Por ejemplo, la celda de tipologia circular
sigue el diagrama mostrado en la Figura I11-67. El resto de tipologias de la Figura
111-68 siguen un diagrama idéntico.
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Celdas.Celdas.CeldasTipo

CeldaBase

Celdas.Celdas.CeldagTipo Celdas.Ctes
CeldaCircular = >| CDatPrevios

* CeldaCircular(CDatos, CDatPrevios) | | .
+ CeldaCircular{CDatos, CDatPrevios, inf)

* asignaCelda() : void

Figura I1I-67. Diagrama UML de la clase CeldaCircular

En su implementacion del método asignaCelda (), cada clase contiene
detalladamente las ecuaciones que permiten el calculo de las coordenadas de los puntos
de los cuadrilateros especificados en II1.2.1.3.-. A partir de estos puntos, se listan las
lineas y arcos, y con estos se definen las superficies. Todos estos datos, finalmente se
guardan en el objeto CeldaBean.

Celdas.Celdas

zinterfaces

CeldasID

+ CARTABOM :int

+ CHAFLAN HORZ :int

+ CHAFLAN HORZ MITAD :int

+ CHAFLAN_HORZ OWOIDE :int
+ CHAFLAN HORZ OWOIDE MITAD : int
+ CHAFLAN WERT :int

+ CIRCULAR | int

+ CIRCULAR_MITAD : int

+ CIRCULAR_OVOIDE :int

+ CIRCULAR_QVOIDE_MITAD : int
+ ESQUINA : int

+ FIRST _CELDAS_|D :int

+ LAST CELDAS_ID :int

+ MURETE :int

+ OVOIDE : int

+ OVOIDE_ESQLUIMA :int

* TOPE :int

Figura II1-68. Interfaz Ce1dasID con los tipos posibles de celdas

111.2.2.3.- Contenedores

Una vez que se ha generado la informacion completa de cada celda, pero de
manera aislada, el siguiente paso consiste en generar la informacion relativa a la seccion
transversal completa, integrando todas y cada una de las celdas. Por un lado, la forma en
la que se han discretizado individualmente cada una de ellas garantiza que, al unirlas,
las aristas comunes compartan dicha discretizacion, pero por otro, sera preciso
establecer una numeracion unica, de modo que no haya elementos repetidos.

Se empleara el algoritmo de la Figura I11-15 y sera necesario disponer de un
objeto que permita almacenar la informacién parcial de cada una de las celdas. Se crea,
por ello, un contenedor de objetos tipo CeldaFactory.
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Interfaz MultiMap

Es una adaptacion de la coleccion Map del Java Collections Framework [124],

en la que se define un mapa que contiene

una coleccion de valores para cada clave o

key. De este modo, si la clave es el tipo de celda (por ejemplo, Celda tipo Circular),
bajo esta clave se podran almacenar todas las celdas circulares de la seccion.

java.util

Map

Celdas.Contenedgres

zinterfaces

MultiMap

javalang

+ containsValue(Object) : boolean
+ get(Object) : Ohject

+ put{Object, Object) : Object

+ remove(Object) : Object

+ remove(Object, Object) : Object
+ size() @int

+ values() : Collection

java util

——————— el Collection<E>

Figura III-69. Diagrama UML de la interfaz Mult iMap

Clase abstracta AbstractMul tiMap

Los métodos genéricos definidos en la interfaz MultiMap se implementan en
esta clase abstracta. Asi, los métodos addCelda () y getCelda () permiten afiadir o
extraer una celda completa de la coleccion, en funcion de la clave especificada, segin

los tipos recogidos en la Figura 111-68.
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Celdas.Contenedores

java.util
LinkedHashMap MultiMap
o
r ____________ d
java.util Celdas.Contenedores | java.lang
i
Collection<E> <— AbstractMultiMap
{abstract}
+ AbstracthultiMap(
*+ addCeldafint, int, Object) : Object java. util
+ clear() : void
+ containsValue(Object) : boolean | __ _ - = Ierator<E>

+ containsValue(Ohject, Ohject) : boalean

# createCollection(Collection) : Collection

+ getCeldalint, int) : Ohject 00— = == Set<E>
+ getCollection{Ohject) . Callection

+ getEntrySet() : Set

+ getlterator() : [terator

+ jsCelda(int, inf) : hoolean
* isType(int) : hoolean

+ iterator(int) ; Herator

+ jterator(Ohbject) : Iterator

+ put(Object Object) : Object
+ putAll{Ohject, Collection) : hoolean
+ putCeldaiint, int, Ohject) : Object

+ ramove(Object, Ohject) . Ohject

+ gize(Object)  int

+ gize0fType(int) ; int

+ totalSize() ; int

+ yalues( : Collection

Figura III-70. Diagrama UML de la clase AbstractMultiMap
Clase CMultiMapCeldas

Esta clase, que hereda de AbstractMultiMap y por tanto implementa
MultiMap, es el contenedor de todas las celdas que resultan de la aplicacion del
algoritmo de la Figura I11-15, donde se determina el tipo y el centro de referencia de
todas y cada una de las celdas de las distintas filas de aligeramientos.

Tras el dimensionamiento inicial del mapa y la asignacion de las celdas de la
seccion transversal, ordenadas por tipologia y dentro de cada tipologia, por orden de
aparicion empezando por la primera celda del Lado Tierra hasta la Gltima del Lado Mar,
procede calcular el contenido de dichas celdas.

Asi, recorriendo el mapa, se extrae cada celda, se Illama al método
asignaCelda (), con el que se calculan, de manera especifica a la tipologia que
representa, los datos que definen la geometria, y se almacenan en su CeldaBean en la
propia celda. Finalmente, la celda modificada se vuelve a guardar en la misma posicion
del mapa.
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Celdas.Contenedores

AbstractMultiMap

java.util Celdas.Contenedore Celdas.Entidades.Lineas

Vector<E> =— CMultiMapCeldas =

+ CMultiMapCeldas()
+ getAndincrlineas( : int

+ getAndincrPuntos() :int Celdas.Entidades.Puntos
+ getAndincrSupers() :int
+ getAndineralums( ; int == CPunto

+ getExisteLinea(CLinea, int) : int

+ getExisteLinea(CPunta, CPunto) : int
+ getExistePunto(CPunto, int) : int

+ getExistePunto{double, double) : int]]
+ getlistaMapSuperficies() : Vector

+ getlistaPtosCartabon(double) : Vector
+ getlistaPtosTope(int) : Vector

+ getMaxiDs() : int[]

* imprimeCeldas() ; void

+ listaMapCeldas() ; int]

Figura I1I-71. Diagrama UML de la clase CMultiMapCeldas

En el caso particular de que la celda sea de tipo Tope, se recorre de nuevo el
mapa en busca de los puntos de la pared lateral ya guardados en las celdas de tipo
circular de esquina, ovoide, ovoide de esquina, o circular con chaflan lateral, ya que
seran necesarios para realizar el mallado estructurado del tope. Adicionalmente, se
ajustan los extremos de los topes, modificando convenientemente las coordenadas de
los puntos en dichas celdas.

En una siguiente iteracion se vuelve a recorrer el mapa, para cada celda se
extraen los datos de CeldaBean y se van creando las colecciones de puntos, lineas,
arcos y superficies. En esta ocasion, es imprescindible realizar una asignacion tnica de
etiquetas a todas las entidades generadas en el proceso, para que no existan elementos
repetidos. Por este motivo, cada vez que se crea una nueva entidad en el perimetro de la
celda, se debe buscar en las entidades equivalentes de celdas ya procesadas (puntos y
lineas), y tomar las etiquetas de estas, en caso de que existan. Se guardan en CCelda,y
se guarda la celda modificada de nuevo en el mapa.

Clase ccubo

Por analogia con la clase CCelda, la clase CCubo contiene las colecciones de
puntos para la altura z0 y para la altura z/, las colecciones de lineas horizontales para la
altura z0 y para la altura z/ y verticales uniendo puntos de una y otra altura, las
colecciones de arcos para la altura z0 y para la altura z/, las de superficies horizontales
para la altura z0 y para la altura z/, y las verticales uniendo lineas de una y otra altura, y
finalmente las colecciones de volimenes.
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Celdas Entidades Arcos Celdas Contenedaores |

Celdas.Entidades.Lineas

Celdas.Entidades.Puntos

Celdas.Entidades.Superficies

Celdas Entidades Volumenes

Figura I11I-72. Diagrama UML de la clase CCubo

José Pereda Llamas 125



3. Los Cajones Multicelulares

Clase CMultiMapCubos

Esta clase, que hereda de AbstractMultiMap y por tanto implementa
MultiMap, es el contenedor de todas las celdas que resultan de la aplicacion del
algoritmo de la Figura Il1-15, y que seran extruidas para formar volimenes
hexaédricos a partir de los cuadrilateros definidos, entre una altura z0 y una altura z/,
una vez que se ha calculado el mapa de celdas CMultiMapCeldas.

Celdas.Contenedores

AbstractMultiMap

Celdas.Contenedores [‘3 Celdas.Entidades. Arcos

CMultiMapCubos ~-=2 CArco

* CMultimapCubos)
+ CMultimapCubos(int, inf)

* getDifLinsYertical() : int Celdas Entidades Lineas
* getDifSupsWerical() ; int ;
+ getExisteArco(CPunto, CPunto, boolean) : CArco == ClLinea

* getExisteLinea(CPunto, CPunta) : int

* getExisteLinea(CPunto, CPunto, hoolean, boolean) : CLinea
* getExistePunto(CPunto, boolean) :int

+ getExisteSuper(CArco, CArca) : int

* getExisteSuper(CLinea, CLinea) : int —=—== CPunto

* getExisteSuper(CLinea, CLinea, CArco, CLinea, boolean) : CSuperficie

+ getExisteSuper(CLinea, CLinea, CLinea, CLinea, boolean, boolean) | CSupericie

* getMaxiDs( :int]

+ getMaxLins() : int Celdas.Entidades. Superficies
+ getMaxVols() :int

* gethumlincrlins() : int
gethumincrPtos( : int
gethumincrSups() : int
gethumLinsSeccion0( : int
getMumLinsVertical() ; int
getlumPtosSeccion() : int
getlumsupsSeccion0q : int
gethumSupsyerical() : int
gethlumSupsZ1() : int
gethumVyaolsSeccion0( :int
gethlumWols\ertical() : int
sethlumLinsSecciond(int, int) : void
sethlumPtosSeccionO(int, int) : void
sethlumSupsSeccionl(int, int) : void
sethlumsVerical(int, int, inf) : void
sethlumiolsSeccion0{int) : void
size() :int

Celdas.Entidades.Puntos

~——== CSuperficie

+ 4+ + + + 4+ + + + + 4+ + o+ o+ o+

Figura I1I-73. Diagrama UML de la clase CMult iMapCubos

Asi, recorriendo de nuevo el mapa de celdas CMultiMapCeldas se extrae
cada celda, se genera el cubo CCubo, y se guarda en un nuevo mapa
CMultiMapCubos, especifico para la rebanada de alturaz0 a z/.

En este proceso, de nuevo es importante no repetir entidades, por lo que en todo
momento hay que ir comprobando que la generacion de las nuevas adopte las etiquetas
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de las ya existentes tanto en los cubos adyacentes como en los de mapas
inmediatamente inferiores.

Clase singleton cCajon

Todos los mapas de cubos que se generen para las diferentes alturas deben ser
almacenados en un nuevo contenedor, la clase CCajon. Se define usando el patrén
singleton de manera que su informacion pueda ser accesible desde cualquier otra parte
del programa.

Celdas.Contenedores Celdas.Contenedores Celdas.Contenedores

CCBean = CCajon = ——— = CMultiMapCubos

. + cCubosAtYCubos(int) : CMultiMapCubos
| 2L G T }% + getCCBean() : CCBean

+ getCeldasiint) : CMultiMapCeldas
+ getCeldasCartahon() : CMultiMapCeldas
Celdas.Ctes + getCeldasFuste]) : CMuliMapCeldas

+ getCeldaslosal) : CMultiMapCeldas

*+ getCeldasMurete() - CMultiMapCeldas
+ getCubosCajon() : Vector

+ getDatos() : GDatos

+ getDatPrevios() : CDatPrevios

+ getlnstance() : CCajon

: . + getlistaCeldas() : Viector

Java.utl + gethumCeldas( : int

+ gethumTramosFustel :int
reset() : void

5
+ getCCBean(CCBean) : void

+ getCeldasCartahon(CMultiMapCeldas) : void
5

5

-

setCeldasFuste(CMultiMapCeldas) : void
setCeldasLosa(CMultiMapCeldas) : void

setCeldasMurete(CMultiMapCeldas) : void
setCubosCajon(Vector) : void

+ getDatos(CDatos) ©void

+ getDatPrevios(CDatPrevios) : void

+ setlistaCeldas(Vector) : void

+ sethumCeldas(int) : void

+ sethumTramosFuste(int) : void

+

Figura I11-74. Diagrama UML de la clase CCajon

Como se vera mas adelante, la clase CCBean recogera las condiciones de
contorno en desplazamientos y cargas sobre el cajon.

Basicamente en este contenedor se guardan los mapas de celdas del fuste y de la

losa, asi como el del murete si existe, y en un vector se almacenan todos los mapas de
cubos de todas y cada una de las rebanadas definidas.

111.2.2.4.- Resumen de la generacion de la geometria

A modo de resumen, las siguientes figuras recogen los distintos pasos seguidos
en la generacion de una geometria multibloque en bloques de hexaedros.
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i e e e e
R i— i—r =2, Qarape
ST ) i
7y i
i
I = 1l [
I ﬁa A P )
o i P kA | 17 g
CSuperficie supLosa CSuperficie supFuste
- S

\,_

I

By Vs
. L
'l'lr-___:\"‘“h_q_\ _’-"43.,
CeldaFactory celdalLosa CeldaFactory celdaFuste
CVolumen volLosa CVolumen volFuste

CCubo cuboLosa CCubo cuboFuste

Figura III-75. Resumen de generacion de bloques hexaédricos por tipologia de celda
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Om

%

hﬁsélls}a -

CMulthapCeldas mapLosa— CMulthapCeldas mapFuste ->
CeldaFactory celda CeldaFactory celda

L W !

CCubo cubol.osa CCubo cuboFuste

\

(CMultiMapCubos)vCubosFuste.elementAt(0) (CMultiMap)vCubosFuste.elementAt(i)
Figura III-76. Resumen de generacion de cubos segun tipologias por rebanada

7\

J

CMultiMapCeldas celdasLosa;
CMultiMapCeldas celdasFuste;
Vector vCubosFuste;

int iNumTramosFuste;
int iNumCeldas;
Vector vListaCeldas;

CDatos datos;
CDatPrevios dp;
CCBean ccBean;

‘

Vector vCubosFuste
Figura I1I-77. Resumen de generacion de cubos del cajon segiin rebanadas
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111.2.2.5.- Mallado estructurado resultante

Mediante la aplicacion del algoritmo multibloque descrito se genera la geometria
estructurada de un cajon multicelular, es decir, compuesta exclusivamente por cuerpos
hexaédricos. La Figura I11-78 ilustra un corte del fuste y un detalle de una garganta
entre dos celdas adyacentes. En esta geometria es sencillo realizar una malla de
elementos finitos estructurada.

A diferencia del mallado no estructurado (Figura 111-27), se conseguira una
malla de mayor calidad, con un nimero menor de elementos, mucho més controlados,
bien posicionados para el post-procesado y, en definitiva, con un coste computacional
mas reducido.

Figura III-78. Seccion del fuste generada con el algoritmo multibloque

Asi, de cara al armado de las paredes internas del cajon, es preciso conocer el
estado tensional en las gargantas, o zonas donde el espesor de la pared es minimo. Para
ello, ha situado alguna arista de estos cuadrilateros sobre las gargantas. De este modo,
en el proceso de mallado se generara un numero adecuado de nodos en las gargantas
para el tratamiento posterior de las tensiones en las mismas.

Se puede observar que la division realizada ya constituye de por si sola una
malla base (la mas grosera posible, una malla de tan s6lo un elemento por lado, Figura
111-79) cuya bondad podria ser adecuada para un estudio tensional.
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==

Figura I1I-79. Malla estructurada. 1 elemento por lado.
290 cuadrilateros y 428 nodos

Esta geometria de partida puede mallarse de forma mas fina, dividiendo cada
una de las superficies en n;, , elementos, donde 7, , es el nimero de elementos que

comparten un mismo lado. De esta manera, los resultados mejoran notablemente
empleando tan solo 2 6 3 elementos por lado (Figura 111-80 y Figura 111-81,
respectivamente), sobre todo en la aproximacion de las gargantas.

s—

Figura I1I-80. Malla estructurada. 2 elementos por lado.
1160 cuadrilateros y 1450 nodos
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ERARARAY

Figura I11-81. Malla estructurada. 3 elementos por lado. 2610 cuadrilateros y 3052 nodos

En la Figura 111-82 se compara en el entorno de una celda el mallado realizado
de forma estructurada y no estructurada. Se observa que el primero aproxima muy bien
las zonas del contorno de la celda y las gargantas, precisamente donde es mas
importante un buen mallado, mientras que el segundo, en cambio, es mas regular en las
zonas opuestas, donde la informacion carece de tanta importancia.

Figura III-82. Mallas finas estructurada (672 nodos) y no estructurada (669 nodos) en el entorno de una
celda circular
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[11.2.3.- Calidad y edicion de la geometria multibloque

El algoritmo automdtico detallado con el que se genera la geometria
multibloque, que posteriormente sera mallada con elementos hexaédricos, puede
generar, en alguna ocasion, elementos con mala relacion de aspecto que provoquen una
matriz mal condicionada.

Una manera de comprobar si aparecen tales elementos es realizar una medicion
del minimo angulo formado entre dos lados consecutivos del total de los elementos
generados.

Calidad de Geometria (Criterio de minimo angulo)

3500
3230
3000
2750
2500

2250

1250
1000
750
500
250
. (Al

e -

0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 0 55 0 65 70 7 a0 fati} 40
Rango Angulos(?)

[ =]
=
=
=

Cantidad de superficies
g 3
= =

|l Distribucién acumulada de dngulos M Distiibucidn nomal de éngulus|

Figura I11-83. Distribucion de elementos clasificados por su minimo angulo

Se puede establecer un angulo minimo por debajo del cual seria necesario refinar
la geometria generada, o se podria realizar una edicion manual de dicha geometria,
permitiendo la modificacion oportuna de ciertos puntos o superficies por parte un
usuario.
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Figura I11-84. Visualizacion de superficies con pequefios angulos minimos.
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Figura I1I-85. Edicion de puntos o superficies para correccion de angulos minimos

Las correcciones a realizar deberan hacerse con la precaucion de mantener
ciertas condiciones de contorno (puntos de los bordes externos del cajon o del perimetro
de las celdas circulares, ubicacion de gargantas, etc.).
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Figura I11-86. Correccion de superficie, con restriccion de movimiento circunferencial

[11.3.- Las acciones en el cajon

[11.3.1.- Base de disefio

La verificaciéon de que un muelle de atraque o de un dique de abrigo en su
conjunto, sus tramos y elementos alcanzan los niveles de fiabilidad, aptitud al servicio y
operatividad exigidos se realiza mediante el procedimiento general de calculo del
Método de los Estados Limite. Se distinguen los estados limite ultimos ELU, en
relacion al comportamiento resistente, los estados limite de servicio ELS, de aptitud al
servicio y los estados limite operativos ELO, de uso y explotacion, a los que se
considera que pueda estar sometida la obra durante la fase de proyecto analizada.

La ROM _2.0-11 [11] define los siguientes modos de fallo asociados a cada uno
de los estados limite definidos.
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Estados limite altimos (ELU)

Los modos de fallo son aquéllos que producen la ruina de la obra o de una parte
de la misma por rotura o colapso estructural. Pueden clasificarse en los siguientes
grupos:

e EQU: Pérdida de equilibrio estatico. La obra o una parte de la misma pierde
sus condiciones de estabilidad. Es el caso del vuelco de un muelle.

e STR: Estructurales o de inestabilidad interna. La obra o parte de la misma
alcanza su capacidad resistente o se produce en la misma una deformacion
local o global o cambios en la geometria de la obra excesivos que puede
llevar al agotamiento estructural. Un ejemplo de estos modos de fallo puede
ser el agotamiento de la pared exterior de un cajon ante esfuerzos de traccion
y flexion.

e GEO: Geotécnicos o de inestabilidad externa. Son aquellos fallos debidos a
la rotura o deformacion del terreno sobre el que se asienta la obra, excesiva
para la seguridad estructural. Ejemplos de estos modos de fallo puede ser el
hundimiento o el deslizamiento profundo de una obra de gravedad.

e UPL: Fallos debidos al exceso de la presion de agua. Son aquellos fallos
producidos por levantamientos o hundimientos provocados por excesos de
presion hidrostatica o hidrodinamica en los que la resistencia del terreno y de
la estructura desempefian un papel secundario. Un ejemplo de estos modos
de fallo puede ser el hundimiento de obras de atraque o amarre flotantes en
fase de servicio o de construccion por inundacion.

e HYD: De inestabilidad hidraulica. Fallos ocasionados por la existencia de
gradientes hidraulicos en el terreno o en rellenos, por las fuerzas de arrastre
generadas por éstos, asi como por los movimientos de las aguas libres
exteriores. Ejemplos de estos modos de fallo pueden ser las erosiones
externas o socavaciones en el pie del intradds o en los taludes de proteccion
de las obras de atraque debidas a la accion de corrientes naturales o
generadas por las hélices y otros equipos de propulsion y maniobra de los
buques, o el oleaje.

Estados Limite de Servicio (ELS)

Los modos de fallo asociados son todos aquellos estados que producen la
pérdida total o parcial de funcionalidad de la obra o de parte de ella, de forma reversible
o irreversible, debido a un fallo estructural, de tipo formal o estético, ambiental o por
condicionante legal, reduciendo o condicionando el uso y explotacion de la obra. En
obras de atraque y amarre, los principales modos de fallo asociados que deben
considerarse adscritos a los siguientes grupos:

e DUR: Durabilidad. Son aquellos fallos debidos a la pérdida de durabilidad
de la obra, bien por pérdida de las caracteristicas de los materiales frente a
los agentes del medio fisico, del terreno, de la construccion o de uso y
explotacion, bien por pérdida de funcionalidad de la obra. Un ejemplo de
estos modos de fallo es la fisuracion del hormigén o la corrosiéon de una
tablestaca metalica.

e REP: Reparabilidad. Son aquellos fallos asociados al méximo nivel de dafios
de la obra que permiten la utilizacion de procedimientos previstos y
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planificados de mantenimiento y reparacion. Un ejemplo de estos fallos es la
iniciacion de averias en el manto de proteccion en un talud de escollera en un
muelle de pilotes.

e VIB: Vibraciones excesivas. Son aquellos fallos que producen la pérdida de
funcionalidad de la obra por causa de la amplitud o frecuencia de vibraciones
sobre la misma. Un ejemplo de estos modos pueden ser los dafios en
elementos e instalaciones por vibraciones inducidas directamente por la
accion del oleaje, por ondas largas o por las acciones de amarre.

e DEX: Deformaciones excesivas. Son aquellos modos de fallo que producen
la pérdida o limitan la normal explotacion de la obra de atraque por causa de
deformaciones, desplazamientos o asientos excesivos debido a causas
estructurales, geotécnicas o hidraulicas. Un ejemplo de estos modos de fallo
puede ser una flecha superior a las tolerancias para el uso y explotacion de
los equipos de manipulacion.

e [EST: Estéticos. Son aquellos modos de fallo que afectan al cumplimiento de
aspectos formales requeridos para la obra. Como ejemplos de estos modos de
fallo pueden citarse las pérdidas de alineacion del cantil o de verticalidad de
un muelle.

Estados Limite de Parada Operativa (ELO)

Los modos de parada asociados son aquellos estados en los que se reduce o
suspende temporalmente la explotacion de la instalacion de atraque por causas ajenas a
la obra o sus instalaciones, sin que haya dafo estructural ni formal en ellas o en algunos
de sus elementos. Generalmente estos estados estan asociados a la excedencia de
factores climaticos o a condicionantes legales o de seguridad y, por tanto, no serdn
considerados dentro de las situaciones de calculo.

Método de céalculo

Los modos de fallo o parada se definen, ordenan, correlacionan y secuencian por
medio del establecimiento de los drboles de fallo o parada, correspondientes a cada una
de las series de estados limite posibles.

Dada la complejidad de los arboles de fallo, es admisible del lado de la
seguridad simplificar el proceso, considerando Unicamente un diagrama de fallo o
parada, es decir, un conjunto completo de modos de fallo que no se producen
simultaneamente, en el que todos los mecanismos de fallo o parada quedan descritos,
organizandolos en serie y considerando que son mutuamente excluyentes.

Acciones a considerar

Cargas permanentes (G)

e Peso propio del cajon Py. Se calculara a partir de las dimensiones geométricas
definidas en planos para la losa y el fuste. Como peso especifico del hormigon
armado se adopta un valor entre 24 y 25 kN/m’. En servicio se podra considerar
adicionalmente el peso propio de la superestructura.

e Empuje del mar P,. Empuje ascensional del agua equivalente al peso del agua
desplazada por el cajon, considerado como presion uniforme sobre la base de la
estructura, tomando un peso especifico del agua de 10.1 kN/m’.
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Carga muerta: peso de la superestructura y tierras colocadas sobre el cajon, salvo
en servicio que se considera agrupada en P,.

Empuje hidrostatico del agua E,, lineal con la profundidad. Adicionalmente se
considerard el peso del lastre de agua en las celdas del cajon, Py, y el peso del
agua sobre los voladizos de la losa, P,.

e, =y, z (1-57)
Peso de las tierras Py que gravitan en el trasdos sobre el voladizo de la losa,
estando sumergidas hasta el nivel freatico.
Acciones verticales del material ensilado P,, debidas a las tierras del relleno de
las celdas, en las que se produce el denominado efecto silo [125], por el cuél se

reducen las compresiones verticales como consecuencia del rozamiento con las
paredes.

l11.3.2.- Casos de carga considerados en el estudio de un cajon

A modo de resumen, la siguiente tabla recoge los casos que generalmente se

consideran en el estudio del cajon.

1. Construccion

2. Botadura del cajon y transporte

3. Hundimiento. Anegacion de celdas

Estricto/Completo
Bajamar/Pleamar

4. Relleno de celdas
Completo/Parcial
(desde Lado Tierra/Lado
Mar/Lateral/Libre)
Bajamar/Pleamar
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5. Empuje del oleaje antes del Kty Sol e
trasdosado B
Impacto/Retirada del oleaje en g‘j: lr
Intrados/Trasdos 0
Bajamar/Pleamar |

Prasain (Pa)

6. Relleno del trasdos
Bajamar/Pleamar
Con oleaje en intrados
Relleno parcial

7. Puesta en Servicio del Cajon
Bajamar/Pleamar
Relleno completo

8. Sobrecargas de explotacion
Cargas de OperaCIén ||| | |II] LT -'III:II:I'I .
Tren de cargas restringido
Tren de cargas no restringido
Tiro de Bolardo/Defensas

Tabla I11-5. Casos de carga mas comunes a estudiar

En el estudio se sigue la secuencia: construccion-transporte-hundimiento-relleno
y puesta en servicio. Se incluyen las posibles variaciones a tener en cuenta en cada
hipotesis y las graficas que las ilustran (corresponden a pantallas del asistente del
proyecto en preprocesado).

Las condiciones de contorno sobre la losa en hipotesis de servicio se deberian
introducir aplicando la teoria de contacto y modelando la interaccion en la direccion
normal a la losa mediante muelles cuyas rigideces dependen del coeficiente de balasto.
Pero el coste computacional seria muy elevado debido a la no linealidad que implica el
desconocer a priori las zonas de adhesion y de deslizamiento, problema este que ha de
dilucidarse mediante un trabajoso procedimiento iterativo.

Por ello se realizan simplificaciones notables en la forma de sustentacion del
cajon, de modo que segun la condicion de cargas se apoya una zona determinada de la
losa, y la otra se libera, aceptando las inconsistencias producidas en la frontera de ambas
zonas.

Si bien se puede hacer un célculo lineal sin iteraciones, los resultados del
método de elementos finitos en la losa no permitiran realizar el armado de la misma, y
se debera recurrir a métodos tradicionales para ello, como se vera mas adelante.

A continuacion se detalla, para cada una de las hipotesis de célculo a resolver,
las cargas y su determinacion.
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111.3.2.1.- La hipdtesis de transporte

Estimacion de cargas

Figura I11-87. Calado del cajon y cargas durante el transporte

Una vez que el cajon se ha construido, se bota y, tal y como se muestra en la
Figura I11-87, se considera una situacion de estabilidad en flotacion. Las ecuaciones

del apartado III.1.13.- permiten determinar el calado H[““ 'y la altura de lastre

uniforme H ,,, y adicional requerido H Con estos datos y despreciando la

AguaAdicional *
carga de tiro del remolcador se determina la presion hidrostatica sobre las paredes
exteriores segun la altura de calado y sobre las celdas interiores segun la altura de lastre.
Asi mismo, el empuje es calculado segun la ecuacion (111-43).

Condiciones de contorno

En el caso de la hipdtesis de transporte el cajon no estd apoyado en ninglin
punto, pero es necesario establecer las condiciones de contorno derivadas de su
situacion de equilibrio en flotacion. Para ello se supondra que el cajon se apoya en un

medio elastico, cuya rigidez es preciso determinar.

En esta situacion de equilibrio:

Real _ 17 Real
VHor “VHor = VSumergido .yagua (“|-58)

Si se ejerce una determinada fuerza ficticia sobre el cajon, éste se hunde a partir
de la posicion de equilibrio una cantidad Ax :

V[_II{;”I '}/HO, +F — VReal +AX'ABmm 7/ (I“-Sg)

Sumergido : 7/ agua Fuste agua
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por tanto, la fuerza que hay que realizar, si se cumple la ecuacion de equilibrio, es
justamente igual al empuje del fluido adicional desalojado:

F=Ax-Apd ¥ voua (111-60)

Fuste

VF
T Vi ! K TVW

Figura II1-88. Condiciones de equilibrio del cajon en flotacion

Sustituyendo el sistema original por uno en el que el mar es reemplazado por un
muelle:

V[_l;)eral '7/[.10, +AX'ABmm _}/agua — VReal +K-Ax (|||—61)

Fuste Sumergido : }/ agua

En estas condiciones ideales de equilibrio, la constante de rigidez del muelle sera

Real Real
Vmereido ™ Vaeua = Vior * 7
Sumergido agua Hor Hor Real __ ABruta -
Ax + AFuste ) 7agua = K= AFuste ’ yagua (I“ 62)

K =

No obstante, existe un pequefio error derivado de la simulacion del cuerpo
mediante una malla de elementos finitos al no reproduce con exactitud la geometria real.

Figura 111-89. Diferencia entre area modelada y &rea real
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En la modelizacion, los arcos del interior de las celdas se toman como rectas y la
malla realizada (en rojo) tiene mds area que la seccion real (en azul): por tanto tiene mas
volumen y mas peso que el real.

En la ecuacion de equilibrio anterior, ahora el volumen de hormigén se

determina a partir de la malla realizada, mientras que el volumen sumergido ha sido
calculado previamente a partir del volumen real:

VMallado — VReal +AV

Hor Hor Hor
_ Neta _ Mallada __ qReal |,
AI/Hor - AAFuste ’ HFuste - (AFuste AFuste) HFuste (|||-63)

Mallado Bruta __ 17 Real
VHor .7H01'+AX.A .yagua_V .}/agua+K.Ax

Fuste Sumergido

Por tanto, por el error inevitable en la discretizacioén (que sera menor cuanto mas
fina sea ésta), aparece una fuerza adicional AV, -7,

Se puede realizar una modificacion del peso especifico del hormigén para que
esta fuerza se cancele, y el estado tensional en el cajon se deba a las cargas reales que se
producen en el equilibrio en flotacion:

Mallado _ 17 Real
VHnr "/ Hor — VHor ’ yHor
Real Mallad,
* _ VH:ra . _ VHOI: - AVvHor . _ . 1_ AVvHor _
]/Hor - VMallado 71‘10" - VMallado 71‘10" - 71‘10" VMalludo - (|||-64)
Hor Hor Hor
Mallada Real
_ 7 . [1 _ HFuste ’ (AFuste B AFuste ) ]
~ / Hor Mallado
HLosa ’ ALosa + HFuste ’ AFuste

111.3.2.2.- Hundimiento del cajon con agua. Fondeo estricto en pleamar
y bajamar

Una vez situado el cajon en la posicion definitiva se procede al hundimiento del
mismo por anegacion con agua de mar de las celdas interiores. Este proceso se realiza
comunicando interiormente entre si las distintas celdas de una misma hilera longitudinal de
forma que en el interior del cajon se reproduce el fendémeno de los vasos comunicantes.

La cota de hundimiento la marca la altura de calado del puerto segun la escollera
realizada y se expresa en funcion del Nivel Medio del mar, en condiciones normales de
operacion. Sobre esta altura hay una cota de pleamar (positiva) H ,,,, y una de

bajamar (negativa) H sobre dicho Nivel Medio.

bajamar

Aunque el fondeo se realiza anegando completamente las celdas con agua, a
efectos de estimar la situacion mas critica en cuanto a cargas en el interior del cajon, por la
mayor diferencia de presiones entre el exterior y el interior, se contemplard tinicamente la

José Pereda Llamas 143



3. Los Cajones Multicelulares

situacion de fondeo estricto, aquella que emplea la cantidad minima imprescindible para
que el cajon se hunda.

J \ 2 [
\\\'\\\ i \\\ % \\ \\ .
Figura I11-90. Fondeo del cajon y cargas seglin pleamar o bajamar

La determinacion de la altura de lastre minimo que hunde el cajon se obtiene de
la ecuacion (I11-45) imponiendo que la altura de francobordo sea nula.

111.3.2.3.- Relleno de las celdas

Una vez posicionado el cajon en el lugar adecuado se procede a rellenar las celdas
con material granular, completamente hasta la coronacion del fuste.

La accion que el relleno ejerce sobre los tabiques exteriores ¢ interiores se supone
dadas las dimensiones de las celdas bajo el efecto de ensilado.

La presion que ejerce el relleno de las celdas sobre las paredes del cajon se
determina siguiendo las recomendaciones de la R.O.M. 0.2.90 del Ministerio de Obras
Publicas, Transportes y Medio Ambiente, Abril 1990, sobre las Acciones en el Disefio de
Obras Maritimas y Portuarias.

Las mencionadas recomendaciones en sus capitulos sobre disefio de cajones
multicelulares proponen, de forma simplificada y del lado de la seguridad, considerar una
variacion lineal de las presiones horizontales y verticales en una altura zy permaneciendo
constante en el resto de la altura (paginas 125-126), de modo que las leyes en funcion de la
cota z, tomada en la cota de superficie libre del agua o del relleno y hacia abajo, son:

P(Z)h,pv :}\.'(q-f-’Y'Z)
P(z)v,pv =A-(g+y-z)-tand 0<z<z,

(I11-65)
P(Z)v,ph =9 + y "z
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P(Z)h,pv :7"'(‘]‘”{'20)
P(z)v’pV =A-(g+y-z,)-tand z>z,

P(Z)v,ph = q +y 'ZO

donde A es el coeficiente de empuje, v el peso especifico aparente del relleno y zj se define
como una profundidad critica que viene dada por:

A

= 111-66
u-A-tand ( )

Zy

siendo:

area de la celda en contacto con el relleno (Tabla 111-2)

perimetro de la celda en contacto con el relleno

coeficiente de empuje que toma un valor entre 0.5-1

angulo de rozamiento suelo estructura. Este angulo se puede tomar igual a
0.75-® siendo @ el angulo de rozamiento interno del relleno

o>

Para A se toma en este estudio un valor de 0.5 tanto para determinar la profundidad
critica zyp como para determinar el empuje del relleno granular durante el llenado.

Los subindices pv y ph hacen referencia a la actuacion de la presion horizontal (/)
o vertical (v) sobre un plano vertical y sobre un plano horizontal, respectivamente.

A estas presiones debidas al relleno se afadira la hidrostatica del agua.

Los valores anteriores valen tanto para la situacion de pleamar como para la de
bajamar.

Se considerara inicialmente el estudio de la carga de relleno parcial del cajon,
suponiendo que se comienza a rellenar la primera linea de celdas desde el lado Lateral,
desde el Lado Tierra, desde el Lado Mar, o bien de forma libre desde el centro del cajon
y finalmente se considerard el caso de relleno completo.

(a) Relleno desde el Lateral
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3. Los Cajones Multicelulares

(b) Relleno desde el Lado Tierra

(c) Relleno desde el Lado Mar

(d) Relleno parcial libre

Figura I1I-91. Posibles situaciones de relleno parcial de celdas

El relleno se realiza en condiciones criticas de operacidn, por lo que las cotas de
pleamar se afiade 0.5 m y a la de bajamar se resta 0.5 m.

]
S .

Figura II1-92. Situaciones de relleno parcial o completo en bajama‘tr N pleamar

146 José Pereda Llamas



3. Los Cajones Multicelulares

111.3.2.4.- Empuje del oleaje en pleamar y bajamar

En el caso de que se considere la accion del oleaje sobre la estructura del cajon
seran datos aportados las presiones que se ejercen en bajamar o en pleamar, conforme al
modelo de oleaje empleado, Figura 11-8.

Empuje del mar

E 13
m 1z
=
= 11
10
a
=]
T
G
5
4
3
1 _I
o 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000 150.000 175.000 200.000
Presidn (Pa)
| Impacto Mar Pleamar M Retirada Mar Pleamar Impacta Tierra Pleamar Retirada Tiera Pleamar Impacto Mar Bajamar
M Retirada Mar Bajamar Impacto Tierma Bajamar Retirada Tierra Bajamar

Figura I1I-93. Ejemplo de curvas de presion de oleaje en el intrados

Adicionalmente, se considera que sobre el interior del cajon actia la presion
hidrostatica del agua y las cargas del relleno sobre las celdas interiores, mientras que en
el exterior, actiia la presion hidrostatica sobre la pared del Lado Tierra y en los laterales.
No se considera en este caso sobrecarga de uso.

111.3.2.5.- Relleno parcial del trasdds (muelles)

En el caso de cajones para la construccion de muelles, sera un dato aportado el
tipo de material de relleno a emplear. Segin la ROM, el terreno quedara definido por su
densidad y', porcentaje de huecos n, angulo de rozamiento interno @, coeficiente de

empuje A, pesos especificos saturados y_, :g-(7*+n- P Agua) y aparente

y=g- (7/* —(1-1)" P 1 ), y empuje activo de Rankine K, = tan’(45°~®/2).
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3. Los Cajones Multicelulares

En la situaciéon de trasdosado los niveles de pleamar y bajamar son diferentes a
un lado y otro del cajon, segun sea el nivel freatico en el trasdds.

La Figura 111-94 recoge las diferentes cargas en el intradds y en el trasdos
debidas al empuje horizontal del agua y del terreno.

ZF

—_—
Zir l

Zim l

7agua ZLM Ka 7* ZF Ka 7/ ZLT Kaq 7agua ZLT

Figura I11-94. Descomposicion de las presiones sobre paredes exteriores en la primera fase de relleno del
trasdos

B L [ %]

., . - S 5 - , X .,
Figura III-95. Presiones sobre el cajon en la primera fase de relleno del trasdos en pleamar o bajamar

111.3.2.6.- Puesta en Servicio del Cajén

Para la puesta en servicio del cajon se procede a la colocacion de la
superestructura. Como ya se indic6 en el apartado II1.1.12.4.- suele ser una losa maciza de
cierto canto y vuelo sobre el Lado Mar. En el caso de un muelle, la cuna del trasdos se
rellena hasta la cota del muelle.

Para el andlisis del cajon en servicio, se tiene en cuenta que sobre el terreno no
actlia ninguna sobrecarga. Tampoco se considera la accion del oleaje en el intrados.
Estas cargas se consideraran posteriormente como sobrecargas de uso. Si que se tendra
en cuenta la sobrecarga que ejerce la superestructura sobre el cajon.
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Figura II1-96. Presiones sobre el cajon en la puesta en servicio, en pleamar o bajamar

111.3.2.7.- Sobrecargas de explotacién

Las cargas de estacionamiento y almacenamiento se deben fundamentalmente al
peso de los materiales, suministros o mercancias, almacenados bien en instalaciones
especificas como silos o depdsitos o bien en instalaciones auxiliares para su transporte y

manipulacién como contenedores, semirremolques,...

Cota de operacion

Area de Area d L
almacenamiento rea de operacion
Superestructura
Relleno —
Cajon Mar

Figura 111-97. Situacién del area de operacién en un muelle

Sobrecargas de operacién

El darea de operacion indicado en la Figura III-97 es la zona destinada a la
transferencia y manipulacion de mercancias, sin acumulacion duradera, mientras que el
area de almacenamiento es la destinada a estancias prolongadas.
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La Tabla 3.4.2.3.1.3 de la ROM 0.2-90 indica unos valores minimos para las
cargas en las diferentes dreas en funcion del tipo de uso del muelle: general, comercial,
deportivo, etc. Ademas, siguiendo la recomendacion de la ROM, se debe considerar el
caso de carga de operacién minima de 10000 N/m? sobre el cajon

Carga de

almacenamiento . N
Cota de operacion

Carga de operacion

LTI

Superestructura

Cajon

Figura II1-98. Cargas de operacion y mantenimiento

La sobrecarga en la estructura se traslada al cajon como carga distribuida en la
superficie neta del fuste, mientras que la sobrecarga del terreno se traslada al cajon
como carga horizontal P, = K _-q sobre la pared del trasdos.

Sobrecargas de instalaciones

Las sobrecargas de instalaciones de manipulaciéon de mercancias son cargas de
naturaleza variable transmitidas a la estructura resistente por los sistemas y equipos de
manipulacién de mercancias.

Se distinguen los sistemas discontinuos o de movilidad restringida (equipos
fijos, sobre carriles o sobre neumaticos) de los continuos, en los que alguno de los
carriles recae sobre el cajon, a cierta distancia d del cantil, Figura 111-100, o de
movilidad no restringida (tuberias, cintas transportadoras,...), Figura 111-101.
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Superestiuctura

Cajon

Figura I1I-100. Cargas debidas a trenes de movilidad restringida

L5m .
10000 Nin? ! 10000 Ning e
LTI R ! H, pnnnnnnnnnnnnini — I 1SH,
e [~
Cajén Mar Cajén Mar

Figura I1I-101. Cargas debidas a trenes de movilidad no restringida, 2 casos
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En estos casos, la carga vertical se aplica sobre el cajon como carga horizontal
trapecial, siendo constante P, = K -g desde la cota del muelle hasta una profundidad

o @ . .
b=d, -tan(45 +?] y disminuyendo a 0 a una cota 1.5-b. Dado que la carga prescrita

de 10000 N/m” sobre el terreno se trata en la carga de operacién minima, se descontara
este valor de la carga vertical indicada.

Por otro lado, la carga horizontal se distribuye sobre la pared del Lado Mar.
Sobrecargas de atraque

En la viga cantil ubicada sobre el cajéon se pueden disponer, separados
determinada distancia entre si, bolardos para el amarre de los buques que atraquen en el

muelle y defensas para absorber el impacto que puedan generar en dicho atraque.

Las cargas que se generan en dichos elementos de atraque son incompatibles

entre si.

o r&‘L

_
. ] C ﬁ

= /

* \ AV VAV AV A A S Sy

Figura I1I-102. Elementos de bolardo y defensas sobre viga cantil

Tiro de bolardo

(1\

Superestructura

Cajon

Figura I1I-103. Cargas del tiro de bolardo
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En este caso, la carga horizontal se distribuye proporcionalmente sobre la pared
del Lado Mar, mientras que la carga vertical al ser de traccion no se considera.

Defensas

Las defensas de ultima generacion combinan una gran capacidad de absorcion de
energia con una baja fuerza de reaccion.

y X - @200 §

Figura III-104. Impacto en las defensas durante el atraque de un buque

El tipo de defensa y la separacion entre defensas, asi como las cargas maximas
que reciben dichas defensas son datos aportados. Se pueden plantear varias situaciones
de célculo: impacto en dos defensas, en tres, etc.

Combinacién de sobrecargas
Conforme a la Tabla 3.4.2.3.2.4 de la ROM 0.2-90 relativa a la compatibilidad de
sobrecargas de estacionamiento con las sobrecargas de equipos ¢ instalaciones de

manipulacion de mercancias, se indica en la Tabla 111-6 las posibles combinaciones
entre las cargas con sus respectivos coeficientes de combinacion.

Cargas de Movilidad

Combinaciones Operacién Restringida Movilidad No Restringida Atraque

CASO #1

CASO#2  luso| Minima | TenAl | e | 0 OO0 gy |4 Defonsas
Combinacion 1 1.0 - 0.7 - - - - 0.7
Combinaciéon 2 | 0.7 - 1.0 - - - - 0.7
Combinaciéon 3 | 0.7 - 0.7 - - - - 1.0
Combinacion 4 - 1.0 - 1.0 - - - 0.7
Combinacién 5 - 0.7 - 0.7 - - - 1.0
Combinacién 6 - 1.0 - - 1.0 - - 0.7
Combinacién 7 - 0.7 - - 0.7 - - 1.0
Combinacién 8 - 1.0 - - - 1.0 - 0.7
Combinacién 9 - 0.7 - - - 0.7 - 1.0
Combinacion 10 - 1.0 - - - - 1.0 0.7
Combinacioén 11 - 0.7 - - - - 0.7 1.0

Tabla III-6. Posibles combinaciones de sobrecargas y sus coeficientes de combinacién
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Como la carga de bolardo no es compatible con la carga en la defensa, se
plantean dos situaciones: cargas de operaciéon y movilidad combinadas con el tiro de
bolardo (caso #1) o con las defensas (caso #2). Esto se puede hacer extensivo a otras
situaciones posibles.

Como se muestra en la tabla, resultan 11 combinaciones por caso, que deben ser
superpuestas a la situacion de servicio. Se superpondran las combinaciones con la
situaciéon de servicio en pleamar y en bajamar. Esto supone resolver 22 hipotesis
diferentes por caso, 44 en total, con un alto coste en tiempo de calculo.

Sin embargo, si se resuelven por separado los casos basicos de sobrecargas de
explotacién sin ninguna otra carga mds (peso propio, relleno de celdas, empujes de
terreno, de oleaje, cargas hidrostaticas,...) y sin combinar entre si, se dispondran los
resultados canonicos en desplazamientos y tensiones necesarios para afadir linealmente
a las dos hipdtesis de servicio, haciendo uso de la tabla de coeficientes de combinacion
y de los correspondientes coeficientes de seguridad.

111.3.2.8.- Coeficientes de seguridad

Las cargas anteriormente comentadas se han indicado en valores caracteristicos,
por lo que para su estudio en estados limite ultimos es necesario definir los coeficientes
de mayoracion correspondientes, segin la naturaleza permanente o variable de las
mismas.

A falta de datos, se asume un nivel de control de ejecucion normal. La tabla
siguiente recoge los coeficientes empleados.

. Empuje Empuje
Peso Propio Agua Sobrecarga Relleno Terreno Oleaje

Fav | Des | Fav | Des | Fav | Des | Fav | Des | Fav | Des | Fav | Des
Transporte 1.0 15 1.0 15 0.0 1.6 - - - - - -

Fondeo 1.0 15 1.0 15 0.0 1.6 - - - - - -

Relleno o 1 15 | 10 15 | 00 | 16 | 10 15 | - ; ; ;
Parcial
Relleno 10 |15 | 10 | 15 | 00 | 16 |10 15 | - - - -
Completo
Empujemar | 1.0 | 15 [ 1.0 | 15 [ 00 | 16 |10 | 15 | - - 10 | 16
Empuje 10 15 |10 15 00 | 16 |10 | 15 | 1.0 | 16 | 1.0 | 16
terreno
Cajonen | | 95 10 15 | 00 | 16 |10 15 | 1.0 16 | 10 | 16
Servicio
Cargasde | ] ] 00 16 | - | - 10 16 | - ]
Explotacion

Tabla ITI-7. Coeficientes de mayoracion de cargas
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111.3.2.9.- Acciones sobre la losa

Acciones estabilizadoras y volcadoras

Para la obtencion de las acciones del terreno sobre la losa de cierre del cajon se
determinan previamente el esfuerzo axil y el momento flector que actian sobre la misma
como consecuencia de las cargas verticales y horizontales derivadas de los estados de
carga mencionados en los apartados anteriores, en funcién del caracter estabilizador o
desestabilizador que puedan presentar.

Asi, para cada una de las cargas consideradas se determina la fuerza generada, con
su sentido y su punto de aplicacion, y el momento flector respecto del extremo de la losa
en Lado Mar. A continuaciéon se agrupan por un las cargas estabilizadoras (peso
superestructura, peso cajon vacio, peso relleno, peso mar sobre voladizo Lado Mar, peso
terreno sobre voladizo Lado Tierra, sobrecargas verticales, empuje terreno vertical, empuje
hidrostatico vertical) y por otro las volcadoras (subpresion, tiro de bolardo, defensas,
empuje terreno horizontal, empuje hidrostatico horizontal, sobrecargas horizontales).

Con los valores obtenidos, se pueden calcular los coeficientes de seguridad al
deslizamiento y al vuelco, conforme a las siguientes formulas:

( Estabilizadoras FDesestabilizadoms) + FEstabilizadoras
Verticales Verticales Horizontales
Deslizamiento Desestabilizadoras

Horizontales (111—67)

M Estabilizadores

UVME’ICU - MDesestabilizadores

Para un rozamiento habitual de 0.6, se calculan los coeficientes de seguridad
para cada una de las hipotesis y se comprueba que el minimo valor supera la unidad en
ambos casos.

Resultantes sobre la losa

Como se ha indicado, para cada una de las cargas consideradas en cada una de las
hipétesis de célculo, se determina la fuerza generada, con su sentido y su punto de
aplicacion, y el momento flector respecto del extremo de la losa en Lado Mar. La suma de
todas las cargas da lugar al axil y al momento flector que actian sobre la losa, valores con
los cuales se pueden obtener la ley trapecial de tensiones normales para cada hipdtesis de
calculo.

Para el célculo en la losa se tomaran los valores maximos de la tension en cada uno
de los extremos, aunque no se produzcan bajo la misma hipdtesis de forma simultinea,
Figura I11-105.

A partir de estas tensiones maximas, la presion uniforme media que actia sobre la
losa se obtendra al considerar el centro de la celda mas proxima al borde del cajon mas la
presion hidrostatica adicional diferencial entre el interior y el exterior del cajon, ambos
mayorados con el coeficiente de seguridad correspondiente, menos el peso de la losa y el
empuje vertical del terreno, Figura 111-106.
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O, —0O0
P =150, ———5.(V,, +e,, +R)|+1.5- co-H, -
max ( 4 Manga ( i Ty )j Pagua ~ & 1T 1454 (I11-68)
1'O.loHormigén g 'HLosa _I'O.Rz,ph

Figura I1I-105. Envolvente de tensiones maximas en la losa

Prnax (kPa)

Figura I1I-106. Presion maxima en las celdas circulares
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[11.3.3.- Aplicacion de las condiciones de contorno en cargay
desplazamientos a la geometria multibloque

Una de las principales ventajas del algoritmo presentado en esta tesis para la
generacion de la geometria multibloque consiste en disponer de manera precisa de la
ubicacion de todas y cada una de las celdas y sus superficies, sobre las cuales seran
aplicadas las condiciones de contorno en carga y desplazamientos.

Asi, en el calculo de cada hipdtesis, determinadas las cargas a imponer, se
dispone de un algoritmo que recorre uno a uno los cubos de cada una de las rebanadas
en las que se ha dividido la geometria del cajon y, para cada una de las superficies que
lo componen, comprueba si dicha superficie se ve afectada o no.

La clase cCBean

java.util Celdas.Contenedores Celdas Entidades Puntos

[VectorcEs -=— ccBean -+->r{CPunto

+ GCBean(int, inf)
+ getSelecCargal) : Vector

+ getSelecCargaladosMurete() : Vector]
+ getSelecCargaMurete() : Vector

+ getSelecCargaParedes() : Vactor]

+ getSelecEmp() : intfl

+ getSelecEmpLMar : Vector

+ getSelecEmpLTierral : Vector

+ getSelecFondoCelsPorCeldal : Vector]
+ getSelecHidroCartAbal) : Vector

+ getSelecHidroCartArr() : Vector

+ getSelecHidroExt]) : Vector

+ getSelecHidroExtlLat() : Vector

+ getSelecHidroExtMarLat() : Vectar

+ getSelecHidroExtTieLat] : Vector

+ getSelecHidrolntPorCelda() : Vector]

+ getSelecLinsSimY( : Vector

+ getSelecLVFuste() : intl]

+ getSelecMar() : Vector]

+ getSelecPtosEmp() : int]

+ getSelecPtoSimZ(int) : int]

+ getSelecRellenoCelsPorCelda - Vector]
+ getSelecRoturaCarga() : Vector

+ getSelecRoturaCargalurete() : Wector

+ getSelecRoturaHidroExt() : Wector

+ getSelecTieraq : Vector]

+ getSelecyer]) : Vector

+ getSelecVolLibre() : Wector

+ inserntSelecCarga(int) : void

*+ inserntSelecCargaladosMurete(int, int) : void
*+ insertSelecCargaMurete(int) : void

+ insertSelecCargaParedes(int, int) : void
* insertSelecEmp(int, int) ; void

*+ insertSelecEmpLMar(int : void

*+ insertSelecEmpLTierra(int) : void

*+ insertSelecFondoCelsPorCelda(int, int) : void
+ insertSelecHidroCartAba(ing : void

*+ insertSelecHidroCarArr(nt) : void

+ insertSelecHidroExt(int) : void

*+ insertSelecHidroExtLat(int) : void

+ insertSelecHidroExtMarLat(int) : void

+ insertSelecHidroExiTieLat(int) : void

* insentSelecHidrolntPorCelda(int, int) : void
*+ insertSelecLinsSimy(int) : void

+ insertSelecLvFuste(int, int, int) : void

+ insertSelecMariint, int) ; void

*+ insertSelecPtosEmp(int, int) ; vaid

*+ insertSelecPtoSimZ(int, int) : void

+ insertSelecPtoSimZLosa(int, int) : void

+ insertSelecRellenoCelsPorCelda(CPunto, int) : void
*+ insertSelecRoturaCarga(int) : void

+ inserntSelecRoturaCargaMurete(int : vaid
*+ insertSelecRoturaHidroExt(int) : void

+ insertSelecTierra(int, int) : void

* insertSelecVer(int) : void

+ insertSelecVaolLibre(int) : void

*+ setSelecEmp(int]) : void

+ setSelecLVFuste(int][) : void

+ setSelecMar(vector]]) : void

*+ setSelecPtosEmp(int]) : void

+ setSelecPtoSimZ(int]) : void

+ setSelecPtoSimZLosa(int]) : void

+ setSelecTierra(Vector]]) : void

Figura III-107. Diagrama UML de la clase CCBean
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La clase CCBean contiene todas las selecciones de puntos, lineas y superficies
sobre las que se aplica alguna carga o desplazamiento restringido y que se escribiran en
el fichero preciso para su aplicacion a la malla generada en GiD (como se vera en el
apartado 111.4.2.2.-).

La clase csalidacc

Celdas.Cles Celdas Calculo

CDatPrevios CSalidaCC

+ CSalidaCCboolean)
@ + getDifArea() : double

+ seleccionaConds(int, int) : int

Figura I11-108. Diagrama UML de la clase CSalidaCC

En esta clase se implementa el algoritmo que recorre uno a uno los cubos de la
geometria y en funcion de la hipotesis de calculo seleccionada rellena las colecciones de
vectores con los puntos, lineas y superficies que se almacenan en CCBean.

l11.3.4.- Modelado de las hipotesis

Para la resolucion por elementos finitos del problema elastico lineal de un cajon
multicelular sometido a una hipotesis tipo de carga, se define un paquete basico de
clases que permiten resolver cualquiera de las hipotesis de carga indicadas en el
apartado anterior.

El paguete HipotesisTipo

Procesos Proceso3.Calculo HipotesisTipo

HipotesisFactory

HipotesisBase

&
| | | | |

| CHipEmpujeMar| | CHipEmpujeTie | | CHipExplotacion | | CHipFundeo| | CHipRelleno | |CHipRotura | | CHipServicio | | CHipTransporte |

| CMultiMapHipotesis |

Figura I1I-109. Diagrama UML del paquete HipotesisTipo

Interfaz HipotesisFactory

PFDCESDS.PFDCE803.CalCUlD.HipDTESiSTipD Celdas.Calculo
einterfaces 000 06————= CCalculo
HipotesisFactory
+ asignaHipotesis(CCalculo, int, int, int) ; int
+ doOutput(PrintStream) : void java.io
+ getlDQ : int

———————

Figura I1I-110. Diagrama UML de la interfaz HipotesisFactory
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Las clase abstracta HipotesisBase

Procesos.Proceso3.Calculo HipotesisTipo

HipotesisFactory

Datos Procesos.Proceso3.Calculo HipotesisTipo Celdas.Calculo
1
HipotesisBase ——-—
{abstract}

# TIPO_CUADRATICO : int

Procesos. ProcesoZio # TIPO_LINEAL : it Procesos. Proceso2 Taklas
* HipotesisBase(int)

# addCargalosa(double, double, double, double) : void ~—-== CDatosCombinaciones |
# addCargalosa(double[]) : void

# appendSelection(Vectar) - void
# appendStrina(int) ; void P

# appendString(String) : void lava.lo
+ asignaHipotesis(CCaleulo, int, int, int) : int ____

# CalculaCorreccionAreaidouble) : double
# calculaTensionLosa(double) : vaoid

+ doOutput(PrintStream) : void
# getCargaSig(int, double, double) : String

# getCoeficienteResistencia(int) : double
# getCoefs(int) : CDatosCombinaciones

10Rell # getDatos() : CDatos

# getEmpujeM( : IOEmpujeMar

10Rotura # getEmpujeT( : IOEmpujeTerreno

# getEstab() : IOEstabilidad

# getExplotacion() : I0Explotacion

# getHund() : I0Hundimiento

10Transporte * getiDO - int

# getModuloYoungiint) : String

# getRellenof) : IORelleno

# getRotura() : I0Rotura

Procesos.Procesod.io + getSh() ; StringBuffer

+ getSep() : String

# getSenvicio) : 10Semicio

# getSimetriaCalculo() : boolean

# getTrans() : I0Transparte

javalang + getvectorLastre() ; Vector

# malladao(int][, int, int, int, int, int) : int

+ sethskSizeMesh(boolean) : void

+ setCoeficientes(|OCombinaciones) : void

+ setDatos|O(CDatos, I0Estahilidad, I0Transporte, IOHundimiento,
IORellena, I0Semvicio, IOEmpujeTerrena, IORotura,
IOEmpujeMar, IOExplotacion, I0Armado) : void

+ getSimetriaCalculo(boolean) : void

i

I10Armado

|

I

java.util

;

Figura I1I-111. Diagrama UML de la clase HipotesisBase

El contenedor CMultiMapHipotesis

Celdas.Contenedores

AbstractMultiMap

Procesos Procgsod.Calculo HipotesisTipo

CMultiMapHipotesis
+ CMultiMapHipotesis()

Figura I1I-112. Diagrama UML de la clase CMult iMapHipotesis
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Las hipotesis son todas idénticas. Un ejemplo lo constituye la hipdtesis de
relleno.

Clase CHipRelleno

Procesos.Proceso3.Calculo HipotesisTipo

HipotesisBase

java.util Procesos.Proceso3.Caleulo HipotesisTipo Celdas.Calculo

CHipRelleno  ———=

+ CHipRellenao(int, boolean)
+ asignaHipotesis(CCalculo, int, int, int) :int
+ getVectorLastre() ; Vector

Figura I1I-113. Diagrama UML de la clase CHipRelleno

Paquete de Calculo

A partir de este paquete basico, se definen tres clases funcionales que permiten la
resolucion de hipdtesis basicas por separado, combinacion de hipotesis o armado de
hipdtesis.

Procesos.Proceso3.Calculo

|CCombinaHipotesis|

| CHipotesis | | CLogCeldas

CProcesaHipotesis

|CPrucesaImagenes|

Figura I1I-114. Diagrama UML del paquete de Calculo

160 José Pereda Llamas



3. Los Cajones Multicelulares

Laclase CProcesaHipotesis

Celdas.Calculo | Procesos.Proceso3.Calculo

Procesos.Proceso2.io

i

Procesos.Proceso3.Calculo HipotesisTipo

Procesos.Froceso3. Calculo

Procesos.Procesod.io

Procesos Proceso3.renders

i

Figura I1I-115. Diagrama UML de la clase de CProcesaHipotesis

Laclase CCombinaHipotesis

Cajones.MainFrame

Procesos.Proceso3.Calculo

Celdas Esfuerzos

Procesos.Procesod.Calculo

Figura III-116. Diagrama UML de la clase de CCombinaHipotesis

José Pereda Llamas
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Laclase CArmaHipotesis

Cajones MainFrame | Procesos.Procesod.Calculo

Celdas Esfuerzos Armado | -
Procesos.Procesod.io

Celdas Esfuerzos

Figura I1I-117. Diagrama UML de la clase de CArmaHipotesis
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lll.4.- Esquema General de Resolucion mediante el MEF

[11.4.1.- Introduccion

Como es bien sabido, la resolucion mediante elementos finitos se estructura en
tres grandes etapas: Pre-procesado, calculo o analisis y post-procesado.

Pre-procesado

La etapa de pre-procesado comprende toda la parte de generacién del modelo.
En primer lugar, se genera la geometria y, a continuacion, se procede a la discretizacion
o mallado del conjunto, al que se le asignaran las propiedades del material y del
elemento, las cargas y condiciones de contorno.

En concreto, en el caso de cajones multicelulares en el apartado III.2.- se ha
presentado un algoritmo que se encarga de generar de forma automatica la geometria
del cajon con la particularidad de que las entidades creadas son, de facto, volumenes
hexaédricos colocados convenientemente.

La geometria creada se pasa al pre-procesador para su mallado. Concretamente
se emplea el software GiD®, desarrollado por el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria CIMNE [81].

Como la geometria esta completamente definida por volumenes hexaédricos, la
generacion de malla estructurada con elementos de tipo hexaedro de 20 nodos es
inmediata.

Para enlazar GiD con el software de andlisis, se introduce en el pre-procesador el
concepto de Problem Type o tipo de problema [84], informacion que hay que
proporcionar al sistema para que éste pueda operar con un programa de analisis
determinado.

Analisis

Esta etapa se realizara en el solver. En esta fase se ensamblan las matrices de
rigidez de los elementos y se resuelven los sistemas bien por métodos directos o
iterativos.

Para los distintos estados de carga que se han detallado en apartados anteriores
se obtiene una solucion de desplazamientos y tensiones. Concretamente se emplea el
software CALSEF® [126], desarrollado por el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria CIMNE.

Como Problem Type en GiD, se empleara Calsef2001 Solidos 3D, desarrollado
por los mismos autores como interfaz entre pre-procesador y software de analisis.
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Post-procesado

En esta fase ya se dispondra de los resultados del calculo y de lo que trata es de
proveer de una serie de herramientas que permitan la visualizacion, generalmente
mediante mapas de colores, animaciones, iso-superficies, ficheros de datos, etc. para la
comparacion y comprobacion de los resultados obtenidos de la etapa anterior, con lo
cual quedaria finalizado el proceso.

Se obtienen unos resultados que en esencia son de dos tipos:

a) Resultados grdficos: Proporcionan informacion sobre el valor de las tensiones
principales en puntos y/o en secciones estratégicas del interior de la seccion con un
mayor detalle para las de traccion que en definitiva son las que fundamentalmente
intervienen en el posterior dimensionamiento de la armadura necesaria para
resistirlos.

b) Resultados numéricos: Proporcionan para cada caso de carga considerado
informacion completa de:

Caracteristicas generales del problema.

Definicion de la malla de Elementos Finitos.

Propiedades del material considerado.

Datos de las cargas consideradas.

Desplazamientos obtenidos en los nodos.

Valores en los nodos de cada elemento de la malla de las tres tensiones
asociadas al estado bidimensional y de las dos tensiones principales
obtenidas a partir de ellas.

e Esfuerzos obtenidos por integracion de las tensiones en las distintas
secciones de disefio consideradas como mas criticas durante la fase de
dimensionamiento.

[11.4.2.- Pre-procesado en GiD

Como se ha mencionado, el algoritmo de generacion de la geometria
multibloque contiene la informacidn precisa para construir el cajon mediante bloques
hexaédricos. Para obtener una malla de elementos hexaédricos a partir de esta geometria
se empleard GiD, por lo que es necesario enviar tanto la geometria como las
condiciones del problema (material, condiciones de contorno) en un formato de
intercambio que sea admitido por GiD.

A continuacion se describe el formato de los ficheros de intercambio de
geometria (*.geo) y de condiciones del problema (*.bat) empleados para generar de
manera automatica, sin intervencion del usuario, la generacion de la malla de elementos

finitos previa a la resolucion del problema.

111.4.2.1.- Formato de ficheros de geometria

La estructura del fichero de geometria en formato ASCII [122] es la siguiente:
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Cabecera

ProblemType IsQuadratic

Debe Repararse

Una entrada para cada Capa

Entidad nula <fin de capa>

Una entrada para cada dato de mallado
Entidad nula <fin de datos de mallado>
Una entrada para cada punto

Una entrada para cada curva

Una entrada para cada superficie

Una entrada para cada volumen
Entidad nula <fin de entidades>

Hay cambios

Ultimo tamafio de mallado

Una entrada para cada acotacion
Entidad nula < fin de acotaciones>
Version de GiD

Variables de mallado

Tabla III-8. Ordenacion de entidades en fichero de geometria en GiD

Como Cabecera se indica, para identificar el tipo de fichero, RAMSAN-ASCII-
gid-v2.22

Como Problem Type o tipo de problema se indica UNKOWN, en caso de no
cargar ningun tipo concreto o CALSEF2001 Solidos 3D, y en IsQuadratic se sefiala si
se emplean elementos lineales (0) o cuadraticos (1).

En Debe repararse se indica con un 0 que no hace falta usar la funcion Repair al
acabar la lectura.

A continuacion se detalla para cada una de las capas en las que se divide la
geometria (una por cada rebanada en altura en las que se divide el cajon): nimero,
nombre de la capa, 0/1 si estd inhabilitada o no, 0/1 si estd inactiva o no, y tres
parametros RGB_R RGB_G RGB_B con valoresd de 0 a 255

Como cddigo de fin de capas se indica un 0.

En el caso de indicarse datos de malla, se reflejarian primero los datos de malla
no estructurada: codigo -1, namero de identidad, nimero de entidades que la apuntan,
tipo de elemento [0 ninguno, 1 lineal, 2 triangular, 3 cuadrildtero, 4 tetraedro, 5
hexaedro, 6 prisma, 7 solo puntos], 0/1 si debe mallarse, tamafio del lado del elemento.
A continuacion se indicarian los datos de la malla estructurada, con codigo -2 y los
datos de la malla estructurada con pesos, con codigo -3.

Como codigo de fin de datos de mallado se indica un 0.
Para cada una de las capas:

Se detallan los puntos: cddigo 1, nimero de punto, etiqueta (0), seleccion (0),
nimero de entidades (lineas o arcos) a las que esta subordinado, condiciones (0),
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material (0), nimero de capa a la que pertenece, mesdata(0) y en linea aparte, las
coordenadas X, Y, Z.

Se detallan las lineas rectas: codigo 2, nimero de linea, etiqueta (0), seleccion
(0), nimero de entidades (superficies) a las que estd subordinada, condiciones (0),
material (0), nimero de capa a la que pertenece, mesdata(0) y en linea aparte: nimero
de punto inicial, nimero de punto final.

Se detallan los arcos: codigo 3, nimero de arco (sigue numeracion correlativa
con lineas), etiqueta (0), seleccion (0), nimero de entidades (superficies) a las que esta
subordinada, condiciones (0), material (0), nimero de capa a la que pertenece,
mesdata(0) y en linea aparte: nimero de punto inicial, nimero de punto final,
coordenadas X e Y del centro, radio, angulo inicial y 4ngulo final. En lineas aparte la
matriz de transformacion 4x4 identidad, siendo el elemento 4x3 la coordenada Z del
arco.

En el caso de que halla polilineas, se reflejaria codigo 4. Las curvas NURB
tienen codigo 11. Las superficies planas tienen codigo 5.

Se detallan las superficies COON de 4 lados: codigo 6, nimero de superficie,
etiqueta (0), seleccion (0), nimero de entidades (volumenes) a las que esta subordinada,
condiciones (0), material (0), niimero de capa a la que pertenece, mesdata(0). En linea
aparte, nimero de lineas de contorno: 4. En linea aparte nimeros identificativos de las 4
curvas. En linea aparte sentido del tramo 0/1 de cada una de las 4 curvas. En linea
aparte coordenadas X, Y, Z del centro de la superficie. Finalmente, en linea aparte, las 3
componentes de la direccion del vector normal al plano de la superficie.

En caso de indicar superficies NURB, se emplea el codigo 14.

Por ultimo, para los volimenes: cddigo 9, nimero de volumen, etiqueta (0),
seleccion (0), numero de entidades a las que estd subordinado (0), condiciones (0),
material (0), nimero de capa a la que pertenece, mesdata(0). En linea aparte, nimero de
superficies de contorno: 6. En linea aparte numeros identificativos de las 6 curvas. En
linea aparte sentido del tramo 0/1 de cada una de las 6 superficies. Finalmente, en linea
aparte coordenadas X, Y, Z del centro del volumen.

Concluidas todas las capas, se indica 0 como fin de entidades.

Se afiade 1/0 si hay o no cambios.

Se indica el ultimo tamafio de mallado.

Se indican las acotaciones, si existen.

Se indica 0 como fin de acotaciones.

Por ultimo, se indican las variables de mallado: MeshUntilEnd 0/1,

AllowAutomaticStructured 0/1, MaintainOldMesh 0/1, NoMeshFrozenLayers 0/1,
AutomaticCorrectSizes  0/1, HighQualitySmoothing 0/1, SizeTransitionsFactor,
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SurfaceMesher 0/1, VolumeMesher 0/1, ForceMeshEntities 0/1. Y en linea aparte, la
ruta y el nombre del fichero con la malla de fondo, si existe.

El siguiente extracto de un fichero de geometria resume el formato que se
emplea para la lectura en GiD de la geometria multibloque de un cajon, con comentarios
indicativos en la columna derecha.

RAMSAN-ASCII-gid-v2.24 Cabecera

CALSEF2001 Solidos 3D 1 ProblemType - Cuadratico
0

1 Cajon Losa 0 1 0 0 255 Capas 1 a 17

2 Cajon Fuste Tramol 0 1 0 0 245

3 Cajon Fuste Tramo2 0 1 0 0 235

4 Cajon Fuste Tramo3 0 1 0 0 225

17 Cajon_Murete 0 1 0 0 95

0 <Fin de capas>

-2 1 26836 5 0 0 Mallado estructurado de
-2 2 94316 3 0 0 hexaedros (voliumenes),
-2 3 71068 1 0 1 cuadrilateros

-2 4 29610 1 0 2 (superficies) y lineas
-2 56632 1 01 (rectas y arcos)

0 <Fin de datos de malla>
110070010 Punto 1

3.860000 2.288599 0.000000

120050010 Punto 2

2.932500 2.824091 0.000000

139831 0 03 00 170 Punto 39831

40.278000 15.250000 17.500000

210030013 Linea 1

12

220030013 Linea 2

2 3

2 107310 0 0 2 0 0 17 5 Linea 107310

38903 39831

3189 0 0 3 001 3 Arco 189

51 52 2.005 1.217614 1.755 0.523599 1.047198

1.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 1.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 0.000000 1.000000

3 102249 0 0 2 0 0 16 3 Arco 102249

38667 38656 31.685 14.0694 1.755 0.0 0.5236

1.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.000000 1.000000 0.000000 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000 0.000000

0.000000 0.000000 17.200001 1.000000
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6 10011012 Superficie 1
4

1 76 189 75

0011

3.405138 2.431756 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000

620011012 Superficie 2
4

2 77 190 76

0011

2.356408 3.037240 0.000000

0.000000 0.000000 1.000000

6 94316 0 0 1 1 0 17 2 Superficie 94316
4

102701 107310 106382 107309

0011

40.278000 15.291667 17.350000
-1.000000 0.000000 0.0000O0O

MNONOYWOWOWOR O

9

6

88414 94303 94310 94304 94316 92750

0

39.979140 15.042617 17.350000

10000211 Volumen 1

6857 6932 7045 6931 3429
11001

.405138 2.431756 0.275000
2 0000211 Volumen 2

6858 6933 7046 6932 3430
11001
.356408 3.037240 0.275000

26836 0 0 0 0 2 17 1 Volumen 26836

01101

0 <Fin entidades>

0 No hay cambio
0.000000 Ultimo tamafio mallado
0 <Fin acotaciones>

7.2 Versidén de GiD
100110 0.6000000 00 Datos de malla

Tabla II1-9. Ejemplo de fichero de geometria de un cajon

Noétese que los datos de geometria inicialmente no incluyen datos de malla. No
obstante, una vez generada la malla en GiD, se puede exportar el proyecto como ASCII
y el fichero *.geo contendra ademas de la geometria los datos de la malla generada (tal
y como se ha indicado en azul en la Tabla 111-9).

La siguiente figura ilustra un ejemplo de la geometria multibloque del cajon
generada y leida en GiD. En concreto se han empleado:

39831 puntos

107310 lineas y arcos
94316 superficies
26836 volumenes
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LN

4

.

a6

Figura III-118. Geometria modelada: Losa y fuste de un cajon multicelular

La siguiente figura muestra ampliada la geometria del entorno de una celda
circular, en la que se puede apreciar que cada superficie es un cuadrilatero. Al extruir en
altura se genera un volumen hexaédrico de 6 superficies. También se puede observar que
los puntos han sido colocados estratégicamente en las zonas de mayor interés en el
posterior andlisis de las tensiones: en las gargantas, o zonas mas criticas de la pieza, que
son las de menor espesor de hormigoén (en este caso es de 20 cm). Se garantiza asi que en
el mallado se sitie un significativo nimero de nodos en dichas posiciones y, por tanto, se
disponga de suficientes resultados tensionales para obtener los esfuerzos con los que
realizar el armado.
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Figura I1I-119. Detalle de la gemetria en torno a una celda

Por otro lado, tal y como muestra la Figura 111-120, en la direccion vertical se han
efectuado 16 divisiones del fuste, con el objeto de no tener elementos de gran longitud
frente a las otras dos dimensiones y para disponer del maximo niimero de nodos posibles
en altura y conocer con mas precision la variacion de los esfuerzos con los que realizar el
armado.

En la zona proxima a la losa, la altura de los volimenes del fuste es bastante menor
(concretamente 55 cm), con el fin de minimizar la desviacion en los resultados en términos
de esfuerzos que se obtienen al considerar en la zona en contacto con la losa, las tensiones
generadas en esta. La ultima division, correspondiente al muro perimetral, tiene una altura
de 30 cm. El resto de voliimenes del fuste tiene una altura de (16.65-0.55)/14=1.15 m. Para
la losa se considera un unico volumen en altura, de 0.55 m por tanto.
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111.4.2.2.- Datos del problema, condiciones de contorno y de mallado

Conocida la geometria, es necesario completar las propiedades del material del
cajon asi como definir las condiciones de contorno en desplazamientos y en cargas que
se van a aplicar en la resolucion del problema. También se indicard la forma de mallar
el cajon.

Para ello se emplea un fichero por lotes, *.bat, con la estructura que se describe a
continuacion. Se trata definir todos los pardmetros a través de los diferentes didlogos en
GiD que definen el problema, pero de modo automatico mediante scripts las acciones
realizadas para rellenar los campos solicitados en cada uno de ellos.

ProblemType

En primer lugar se especifica el nombre de un fichero de registro en el que se
guardardn todos los mensajes que se generan durante la ejecucion. Se indican dos
parametros relativos a la correccion de la geometria al importar el fichero y se
especifica el problemtype.

*%%*x*QUTPUTFILENAME <ruta proyectos\proyecto.gid\proyectoErr.txt

escape escape escape escape utilities variables AutomaticCorrectSizes 0 escape escape
escape escape escape escape utilities variables AutoCollapseAfterImport 0 escape escape
escape escape escape escape data defaults ProblemType yes CALSEF2001 Solidos 3D escape
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Material

A continuacién se define un nuevo material, indicando nombre asignado y los
valores del modulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y peso propio
(convenientemente afectado de coeficiente de seguridad y del factor de correccion de la
geometria, ecuacion (I11-64)). Se indica la seleccion de volimenes que se ven afectados
por este material

escape escape escape escape data materials newmaterial Hormigon (N, m,rad)
Hormigon (N, m,rad) yes 30545573721.45 0.2 33108.75

escape escape escape escape data mat assign Hormigon (N, m,rad) volumes

selection

1:26836

Material @

[Haormigon [N, rad) g @ O i| @

Young | 30548573721 .4
Poigzon |0.2
Pezo-Especifico |33108.75

Bzzign Qraw| unassign| Imnpart/E «part |

Cloze

S

Figura I1I-121. Dialogo de creacion y asignacion de materiales en GiD

Datos del problema

Se define un titulo para el problema, indicando si se desea tener una salida de
texto ademds de en binario, considerar el peso propio en el problema y los tres grados
de libertad asociados a cada nodo.

| escape escape escape escape data problemdata Cajon Multicelular Si Si 1.0 1 1 1

Datos del problema @

i)

Titulo del Problema Eaiu:un_M ulticel,

Iv Salida ASCI

Iv¥ Congiderar Peso propio

Factaor de Ezcala|1.0

Iv Congiderar GL-
I Considerar GL-
I Considerar GL-Z

Calsef 2001

Accept data Cloze |

Figura I11-122. Dialogo para introduccion de datos generales del problema en GiD
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Condiciones de contorno en desplazamientos

A continuacion se definen las condiciones de contorno en desplazamiento
relativas a cada hipdtesis de carga, asignando restricciones puntuales, lineales o
superficiales, en ejes globales, en las direcciones X, Y, Z (1 restringido, O libre) con
valores prescritos (0 por defecto). A continuacion se indica la seleccion de entidades
afectadas (puntos, lineas o superficies).

escape escape escape escape data cond assign Restricciones_Superf. change -GLOBAL- 0
0.0 0 0.0 1 0.0

selection
1:3428
'Lﬁ]y GiD Project: hipotesisFondeaB l 2] o] E e |
Files View Geometry Utilities Data Meshing Calculste Help
N/.; O@@|ﬁ@|<‘é\@&@%|@? |ﬂ Eil]\l'ersion?
% Desplazamientos Fijos @
)'ﬁ N G -
ﬁ EE] Festicciones Superf. E |
g Eies Locales -GLOBAL- —
" ¥ Resticoidn = 8
v ls‘ Dresplazamiento- (0.0 g
\ ¥ Resticcidn'r: .
.\\ Desplazamiento*r [0.0 (4] "
¥ Resticciin 2: -.@
& Desplazamiento-2 |0.0 8
&
ﬂ i Fress 'F\ngh‘ when Fiﬂishedﬁ
_I rawing
| @ 8 Qlusal
W .
| — ™
N
| 4 O
LA
S A
L 0O % W -GLOBAL- § 0.0 0 8.0 1 6.8 |
I
Dirawing 3428 entities
B

u=46.2
=205
z=l)

press ‘escape’ to leave
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Figura I1I-123. Visualizacion de restricciones superficiales en GiD
Condiciones de contorno en carga

A continuacién se definen las condiciones de contorno en carga relativas
a cada hipotesis de carga, asignando restricciones puntuales o superficiales en ejes
globales, en las direcciones X, Y, Z.

Cargas E

Cargas E o I‘ﬁ
FE |F'resiu.‘un-GIobaI-Proiecladeg k?|@
[CargaPuntial | D Fresiznx 00

Fueza0D Presgidn "307

Fuerzay ’Elﬂi Presidn £ lﬂﬂi

Fuerza-2|0.0 .
|§ésgign | Entiis | Diram | Unassign | |§£$Sig" | Entiies | Lers ‘ Unassign |

LCloze | ﬁl

Figura III-124. Dialogos de asignacion de cargas puntuales o superficiales en ejes globales en GiD
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Igualmente se pueden definir presiones uniforme sobre las paredes horizontales
(Z) o verticales (X, Y) del cajon, sin mas que identificar la direccion y el valor de la
carga (con su coeficiente de seguridad) y la seleccion de superficies afectadas.

escape escape escape escape data cond assign Presidn-Uniforme change GLOBAL 0.0 0.0 -
88864.41474 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

selection
3473 3474 3475 3476 3477 3478 .. 3500 3501 3502
escape
[y GiD Project: h\potasisFondeoB_ {QJ { o
Files View Geometry Utilittes Data Meshing Calculate Help
N/C,){ O@@|§i6|QQ&@%|@? |qﬂ [im\fersmn?
r
}% !!! 1 T
pﬁ‘ Can @
&2 J
g Presidn-Unifarme E ﬁﬂ
’- EjesLocales  GLOBAL —
17[:] Presibn[00
\ Presion v lﬂﬂi
,\\ Fresidn Z (0.0
@ EEIE Firish | Press 'Fimijsgxsgn finished ﬂ
& Closs |
Eﬁj iy [ GLOBAL 0.0 0.0
Ry S -88864 . 41474000002
i? o~ 0 A A 0 A A O 0.8 6.0 8.8 0.8
T T T T T T A DT T TN TR ) ppaL 6.8 0.8
&7 "0-3 -205640.36979 800680
3 9.8 8.8 8.8 8.8
- A% v W GLOBAL 6.9 0.9
— @M -81119.35107 0.8
L 0O 2« 9.0 6.0 0.0 6.8
[if pregent, mouse wheel zooms dynamically] Enter 1st point j wedF
Enter 2nd point j
—| v=204
Command: | =

Figura III-125. Visualizacion de presiones uniformes sobre superficies en GiD

Del mismo modo, se pueden definir presiones hidrostaticas sobre las paredes
verticales del cajon, sin mas que identificar la cota Z desde el fondo del cajon que
delimita la superficie libre del agua y la presion de la misma (con su coeficiente de
seguridad).

escape escape escape escape data cond assign Presidén-Hidrostatica change 7.09
13587.8310

selection

15485 15486 15487 15488 15489 .. 15504 20701

escape
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Figura III-126. Visualizacion de superficies con presion hidrostatica asignada en GiD

Estos comandos se pueden repetir tantas veces como sea necesario, hasta haber
asignado todas las cargas existentes.

Mallado

Finalmente, se especificard en el fichero la forma de mallar los volimenes del
cajon. Para lo cual se seleccionan todos y se indica que se realice un mallado
estructurado, habitualmente con elementos cuadraticos (Quadratic) de 20 nodos o en su
lugar con elementos lineales (Normal) de 8 nodos.

escape escape escape escape Meshing quadratic Quadratic escape
escape escape escape escape Meshing Structured Volumes
selection

1:26836

escape

A continuacidn, se indica el numero de divisiones que se desean por cada lado
en planta (1/2/3) y se seleccionan todas las lineas y posteriormente se deseleccionan las
lineas verticales:

1

selection
1:107310
14033:17621

106383:107310
escape

Por ultimo, se indica el numero de divisiones que se desean en altura por cada
linea vertical (1/2/3) del fuste y se seleccionan todas las lineas verticales. Igualmente
con las lineas verticales de losa y murete, en las que se realiza una divisidon menos que
en las rebanadas del fuste:
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2
selection
27133:29247

102702:104816
escape

1

selection
14033:17621

106383:107310
escape

Tras la seleccion de entidades, se indica el comando de generar malla y
visualizarla cuando finalice la generacion.

escape escape escape escape Meshing Generate
escape escape escape escape Meshing MeshView
escape

Final

Para finalizar, se indica que se guarde el fichero de calculo *.cal, se guarda el
problema y se sale de GiD.

escape escape escape escape utilities variables DefaultFileNAmeInCalcFile 1 escape
escape escape escape escape files WriteCalcFile

escape escape escape escape utilities variables DefaultFileNAmeInCalcFile 0 escape
escape escape escape escape files save

escape escape escape escape quit

111.4.2.3.- Generacion de mallado estructurado

Una vez que se dispone del fichero de geometria y del fichero con las
condiciones de contorno, la forma de abrir GiD y generar el mallado de la geometria
multibloque del cajon es a través de la siguiente orden en linea de comandos:

“<ruta GiD>\gid.exe” -b “<ruta proyecto>\proyecto.gid\proyecto.bat” -n
“<ruta proyecto>\proyecto.gid”

Tabla I1I-10. Orden de generacion de mallado en linea de comandos

La opcion —b hace referencia al uso de un fichero de lotes, y la opcidon —n indica
que GiD no sea mostrado durante el proceso.

Para la obtencion de los datos del nimero de nodos y elementos generados tras
el mallado, justo antes de iniciar el proceso de calculo se emplea el siguiente fichero
‘malla.bas’ ubicado en la carpeta del problemtype Calsef2001 Solidos 3D.gid:

NGmero de elementos y nodos de la malla
*nelem

Tabla III-11. Fichero script para la obtencion de datos de malla

Tras la ejecucion de dicho script se genera un fichero *.dat con la informacion
solicitada.
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NGmero de elementos y nodos de la malla
48088
258133

Tabla I1I-12. Fichero con los datos de malla

Igualmente, se generan los siguientes ficheros: *.cnd, *.dat, *.cal, *.lin, *.msh,
*Err.txt.

La Figura I11-127 ilustra la malla generada en GiD para el cajon del ejemplo.
En concreto, en la losa, el muro perimetral y la primera division geométrica en altura del
fuste, cada elemento esta constituido por un volumen hexaédrico. En los 14 niveles
restantes del fuste, cada volumen da lugar a dos elementos hexaédricos por division de su
altura en dos partes iguales.

Se han obtenido las siguientes entidades:

e 48088 elementos hexaédricos

e 258133 nodos de tres grados de libertad, por lo que se deben calcular un
total de 774399 grados de libertad. El niimero de ecuaciones sera
ligeramente menor, aproximadamente 750000, tras imponer las condiciones
de contorno en cada hipoétesis de carga

En la Figura 111-128 se reproduce una vista en planta de la malla obtenida, tanto
para la parte de la losa, como para la parte del fuste, y en la Figura 111-129 se muestra la
division de elementos en altura. En el fuste, salvo la primera altura de 55 cm y la ultima de
30 cm, los elementos tienen 57.5 cm de altura.

La Figura 111-129 muestra una vista isométrica de la malla del cajon.
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Figura I11-128. Vista en altura de la malla realizada
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Figura I11-129. Vista tridimensional de la malla

En la Figura I11-129Figura 111-130 se muestra en detalle la colocacion de los
nodos en el entorno de la celda circular y de las gargantas, sobre los que se situan 5
nodos.

De no haber efectuado el tratamiento previo de la geometria para obtener
volumenes hexaédricos, habria que haber realizado una malla no estructurada con
elementos tetraédricos. Ello hubiera supuesto un numero muy elevado de nodos muy
irregularmente dispuestos, lo que dificultaria notablemente la generacion posterior de
los esfuerzos para el armado.
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)

L

Figura I1I-130. De talle de la malla en torno a la celda circular

111.4.2.4.- Calculo por elementos finitos

Calsef es un programa para calcular estructuras de solidos por el método de
elementos finitos, en un amplio rango de problemas: deformacioén y tension plana,
solidos con simetrias de revolucion, laminas, laminas de revolucion, placas y sélidos
tridimensionales.

En concreto, se empleara la version Calsef2001 desarrollada expresamente para
la resolucion de cajones multicelulares incorporando ciertas especificidades propias de
esta tipologia estructural, como la presencia de cargas hidrostaticas. Dichas
incorporaciones fueron validadas convenientemente.

Formulacion General del MEF

La Figura I11-131 ilustra la divisién de una region en elementos finitos, en este
caso elementos triangulares de 3 nodos.
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X

—f—— — _ _ >

Figura I1I-131. Region plana dividida en elementos finitos [127]

En un elemento cualquiera de esta region e, definido por sus nodos i, j, m,... y
por su contorno de lineas rectas, los desplazamientos u de cualquier punto del elemento

se aproximan mediante un vector @, siendo las componentes de N funciones de

posicion dadas y a“ un vector formado por los desplazamientos nodales del elemento
considerado:

N
Q
1>
1
Imn

(111-69)

=;Nk '@i = &i,lj,....]- =

Las llamadas funciones de forma N,,N,;, N, han de escogerse de manera que al

sustituir en la ecuacion (III-69) las coordenadas de los nodos se obtengan los
correspondientes desplazamientos nodales: ﬁi(xl.,yl.,zi)=£ y N (xj,yj,zj)= 0Vj#i.

A partir de los desplazamientos para todos los puntos del elemento, pueden
determinarse las deformaciones en cualquier punto. En forma vectorial, y utilizando un
operador lineal apropiado S que recoja las derivadas parciales de los desplazamientos,

y la ecuacion (I11-69):

ézgvzzg. .Q: .Q

B=

1=
¥

(111-70)

I
1=

Notese que si las funciones de forma siguen una expresion lineal, las
deformaciones seran constantes en todo elemento.
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Admitiendo un comportamiento elastico lineal del tipo mas general, la relacién
entre tensiones y deformaciones sera lineal. En general, el material puede estar sujeto a
deformaciones iniciales &, y a un sistema conocido de tensiones residuales o,. A

partir de la matriz de elasticidad D que contiene las propiedades del material

apropiadas las tensiones seran:

oc=D-(s-¢,)+0, (11-71)

Las fuerzas que actuan en los nodos ¢°, estiticamente equivalentes a las

tensiones en el contorno y a las fuerzas distribuidas que actian sobre el elemento b,
son:

q =19, (111-72)

Para establecer la equivalencia estatica entre las fuerzas nodales y las tensiones
actuantes en el contorno y las fuerzas distribuidas se impone un desplazamiento virtual

a los nodos Sa°. Considerando las ecuaciones (I11-69) y (III-70), los desplazamientos y
deformaciones generados dentro del elemento por este desplazamiento son:

(111-73)

Igualando el trabajo efectuado por las fuerzas nodales, suma de los productos de
las componentes de cada una de las fuerzas por sus correspondientes desplazamientos,
con el trabajo interno efectuado por las tensiones y fuerzas distribuidas durante dicho
desplazamiento, en el volumen del elemento:

(5£€)T'f=I((5§€)T-z—(éz)T-é)'dV=(5£)T-([£T-z'dV—[lT-lz-dV] (111-74)

Ve

Como la relacion es valida para cualquier desplazamiento virtual, se obtiene la
siguiente expresion, valida con caracter general cualesquiera que sean las relaciones
entre tensiones y deformaciones:

e T T
q :Iﬁ 'Q'dV_Iﬂ b-dV (111-75)
ye ye

En el caso de la ley lineal de tensiones (III-71), la ecuacion anterior se puede
expresar como:

g =K"-a"+ /" (111-76)
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siendo la matriz de rigidez del elemento:

e_j
-

y el vector de fuerzas del elemento, debido a las fuerzas distribuidas, a fuerzas
exteriores ¢ aplicadas en el contorno, a las deformaciones iniciales y a las tensiones

I~
I %
IS
&

-dV (11-77)

iniciales, es:

[ N bV [ NTLdA= [ B Doy dV [ BT dV g

En general, podré haber fuerzas externas concentradas actuando en los nodos y
habra de considerar el vector:

I~

Il

~
o

(111-79)

Imponiendo el equilibrio de fuerzas nodales en la malla, en cada nodo i debe
verificarse que la suma de todas las fuerzas nodales de equilibrio de los elementos
concurrentes al nodo sean igual al valor de las fuerzas exteriores sobre el nodo.

L=ng=2[ _lgfj)g_ﬁ;[f (111-80)

e=l1 Jj=1

Por tanto, considerando todos los elementos:

m m

K,=2K, f=21,
’ e=1 e=1
a=r,—f

= i

(111-81)

Tras el ensamblaje se llega a la ecuacion matricial global de la estructura, que
relaciona la matriz de rigidez global con el vector de desplazamientos nodales y el de
fuerzas nodales equivalentes:

>

a=r—f (111-82)

En general, el término libre de fuerzas exteriores menos fuerzas del elemento se
suele agrupar por conveniencia en un unico vector y escribir simplemente:

K-a=jf (111-83)

La matriz de rigidez es singular, por lo que para resolver el sistema es preciso
imponer condiciones de contorno, con valores prefijados en determinados
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desplazamientos y fuerzas. Ademas, la matriz de rigidez es simétrica y definida positiva
y, en general, se puede considerar una matriz dispersa para un nimero suficiente de
elementos.

Métodos de resolucion

Tras la imposicion de las condiciones de contorno, se reordena el sistema para
obtener en primera instancia los desplazamientos nodales desconocidos a, a partir de

las fuerzas prescritas f, y los desplazamientos prescritos a , :

Kpd Kpp a4 fp

. = = :K_l . _K . )
Ky Ky |la, | 7| g, |7 %" (f, -k, a,) (111-84)

En este proceso es necesario invertir la submatriz resultante K, para lo cual se

emplean métodos de resolucion de sistemas lineales de ecuaciones directos o iterativos.

Tradicionalmente se utiliza el método directo de Gauss (pivotamiento y
eliminacion de filas hasta un sistema triangular) por su robustez, pero también existen
otros métodos de factorizacion LU, y si teniendo en cuenta la simetria y estructura en
banda de la matriz del sistema, métodos simplificados de descomposicion de Crout

A=L-D-L',odeCholesky A=L-L.

Estos métodos son precisos y exactos (si no existiera error de redondeo), pero
lentos y costosos a medida que aumenta el tamafio de la matriz a invertir. El nimero de
operaciones aritméticas realizadas al aplicar el algoritmo de eliminacion de Gauss a un

sistema n X n es O(n3 )

Por ello, para grandes sistemas de ecuaciones (decenas o centenares de miles de
ecuaciones), en los que la matriz es dispersa, se emplean métodos iterativos, que
requieren de una solucion inicial que se va refinando en una serie de iteraciones a
medida que converge a una solucion con un cierto margen de tolerancia.

En general los métodos iterativos mas eficaces estdn basados en los subespacios
de Kyrlov [129]. Para una matriz cuadrada 4 y un vector v, es un subespacio vectorial

de orden r generado por las sucesivas potencias de la matriz por el vector:

K, é,y)=<y,£~y,...,£”l-y> (111-85)

Los métodos iterativos minimizan una cierta norma del vector residuo sobre un
subespacio de Krykiv generado por la matriz del sistema, con una convergencia suave y
sin grandes fluctuaciones, a la vez de mantener un bajo coste computacional por
iteracion y bajos requisitos de almacenaje.

En sistemas de ecuaciones lineales con matriz de coeficientes simétrica y
definida positiva, el algoritmo de Gradiente Conjugado GC alcanza, salvo errores de
redondeo, la solucidon exacta en un nimero de iteraciones igual a la dimension del
sistema. Este método, al igual que otros como el método de Arnoldi FOM, el de
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Minimo Residuo Generalizado GMRES vy el de Lanczos, pertenece a la familia de los
métodos de ortogonalizacion al basarse en un proceso de proyeccion ortogonal sobre un
subespacio de Krylov de dimension menor que la del sistema.

Otras familias de métodos son las de biortogonalizacioén (biortogonalizacion de
Lanczos, Doble Gradiente Conjugado Bi-CG, Conjugate Gradient Squared CGS,
Biconjugate Gradient Stabilized Bi-CGSTAB, Cuasi-minimo Residuo QMR,
Transpose-Free QMR, QMRCGSTAB) y los basados en la Ecuaciéon Normal
(Gradiente Conjugado para la Ecuacion Normal CGN, Least-Square QR) [128].

El método del Gradiente Conjugado

A partir de la funcion cuadratica siguiente:

flx)=

%-z’-é-&—f-b (111-86)

se demuestra que si la matriz 4 es simétrica y definida positiva entonces la funcion se

minimiza por la solucion del sistema de ecuaciones: Vf ()_c) =0—> )_c/ A-x =0, donde:

of (x)]
ox
of (x)

VI (x)=| "o, (111-87)
o (x)

Oox

n

El gradiente de una funcién cuadratica es un campo de vectores que, para un
punto dado x, apunta en la direccion del mayor incremento de f (g) y es ortogonal a
las curvas elipsoides obtenidas cortando el paraboloide f (5) a valores constantes. En la
Figura 111-132 se ilustran, para un caso sencillo [131] de un sistema de ecuaciones 2x2:

320 |x | |2
2 6| |x,| |-8
cuya solucién es x = {2,—2}’, tanto las curvas de contorno para valores crecientes de f

como el campo de vectores del gradiente de f, siendo estos nulos precisamente en el
punto correspondiente a la solucion del sistema.
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Figura I1I-132. Ejemplo de curvas de contorno y mapa de vectores para un sistema 2x2

Por tanto, haciendo el gradiente nulo se obtiene el sistema de ecuaciones que se
desea resolver, lo que indica que si 4 es simétrica y definida positiva, la solucion x del

sistema A4-x=b es precisamente el minimo de f (5) Esto permite obtener la solucion

del sistema encontrando x que haga minimo f (g) .

real:

Los métodos basados en algoritmos de descenso se basan en elegir una solucién
inicial x, e ir bajando sucesivamente hasta el fondo del paraboloide, tomando en cada

etapa la direccion en la cual f (z) decrezca lo mas rapido posible, la opuesta a la del
gradiente en ese punto: — Vf|(x,). A esta direccion se le denomina residual.

L) :_Vf(lo)zé_é'xo

(111-88)

El error en la aproximacion sera un vector que indique la distancia a la solucion
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B :_ R (111-89)

Elegida la direccion hay que determinar el tamafio del paso a realizar. El punto
siguiente serd: x, =x,+a, -r,, por lo que se calculara el valor de o que minimice

f()_cl):

dj;()_cl) :O:Vf(gl)t 7, :Ojvf(ﬁl)—]—l_/'o =>r lr, (111-90)
(24

Imponiendo la condiciéon de ortogonalidad entre dos residuos consecutivos, el
valor de a se obtiene a partir de la siguiente expresion:

t
Vgt
a, =——"— (111-91)
ry-A-r,

Por tanto, el método de descenso, de lenta convergencia, consiste en:

¥ :Q_é'ﬁo
i=1,....,n
t-
al — —1 —1
t
ri-A-r, (111-92)
Xig =X, +a;-r,;

~N
+
Il
I
|
K
e 1%

Alternativamente, se toma un conjunto ortogonal de n direcciones de busqueda,
linealmente independientes entre si, de tal manera que con cada direccion se dé
exactamente un paso de la longitud precisa para alcanzar la solucion x. De este modo,
después de n pasos se habrd alcanzado la solucion. Asi, cada paso sera:
X, =X, +a,-d,.Lacondicion de ortogonalidad de los vectores de busqueda se realiza

respecto de la matriz del sistema:

di, -A-d, =0 (111-93)

i+l = i

de modo que estas direcciones son linealmente independientes y A-ortogonales o
conjugadas.

El subespacio i-dimensional dado por las direcciones de busqueda es un
subespacio de Krylov, al ser creado repetitivamente al aplicar una matriz a un vector:

Ai=<do,dp---,d,~_1>=<io,£'ioa-~-,£i_l'io>- En cada iteracion la direccion es

1/2
. . . . t
tomada de este subespacio de manera que se minimiza el error ||(_el.|| 4= (gl. 4 gl.) .
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De este modo, el valor de «; se obtiene ahora a partir de la ortogonalidad del

vector error con la direccion elegida, de modo que no se vuelva a recorrer dicha
direccion, llegando a la siguiente expresion:

end, =0=>a=—"—"— (111-94)

=i+l

Y para el nuevo residuo:

Fin

=r,—a,-A-d, (111-95)

i = =i

Para encontrar el subespacio de direcciones A-ortogonales se recurre al proceso
de ortogonalizacion de Gram-Schmidt a partir de un conjunto de vectores linealmente
independientes, que son los residuos, de modo que:

i—1

ii :L’""Zﬂik 'dk _)ﬂik =0Vk#i-1-
=0

(111-96)
r,-r;

p =t
r

i

Como se ve, no es necesario guardar las direcciones de busqueda anteriores, mas
alla de una iteracion, por lo que el método del gradiente conjugado reduce notablemente
el nimero de operaciones a realizar y el espacio de almacenamiento requerido.

Por tanto, el método del gradiente conjugado consiste en:

Kozé_é'lo
d,=r,
i=1,...,n
l"t r
_ rr
C(i— p
ii.é.—l
= (111-97)
X=X, ta,-d,
KHI rt_az.élii
t
Vi Vi Tin
i+1 t
rir;
diy=r+p,-4d,

La Figura 111-133 ilustra las dos iteraciones realizadas para alcanzar la solucion
del ejemplo anteriormente indicado, asi como las direcciones de busqueda empleadas.
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Figura III-133. Resolucién por GC de un sistema 2x2

Aunque esta garantizada la convergencia en n iteraciones (dimensiones del
sistema), en grandes sistemas de ecuaciones no es viable realizar tal nimero de etapas,
por lo que se introduce un criterio de parada a partir de una tolerancia en el residuo o un
maximo nimero de iteraciones:

| < & [lro (111-98)

Precondicionamiento

La convergencia de los métodos basados en los subespacios de Krylov mejora
con el uso de las técnicas de precondicionamiento. El sistema original se cambia por
otro de idéntica solucion con mejor nimero de condicionamiento de la matriz. Si la

. .. . -1 .. . . .
matriz de precondicionamiento es M, el precondicionamiento por la izquierda es:

[N

x=b>M"-Ax=M"b (111-99)

Idealmente, M = A4, ya que seria un sistema con el nimero de condicion igual a

la unidad. Por tanto la matriz de precondicionamiento debe ser similar a la del sistema,
y facilmente inversible. Los precondicionadores de Jacobi, Diagonal, SSOR e ILUT son
los més empleados habitualmente.

El método de escalado diagonal de la matriz [130] se emplea para modificar el
sistema original previamente al precondicionamiento y conseguir mejorar el nimero de
condicién de la matriz de coeficientes.
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ii

N N2 -2 A 2 > 2 (11-10
A=D"-4-D"i=D"x f=D"-f 0

Notese que se toma como matriz D la matriz diagonal de la propia matriz de
coeficientes 4, que es definida positiva (y todos sus valores propios son positivos, en

consecuencia, por lo que 4, >0).

Continuando con el ejemplo anterior, la aplicacion de este precondicionador
diagonal mejoraria ligeramente las curvas de los elipsoides, haciéndolas mas circulares.
El niimero de condicion baja de 3.5 a 2.8. La mejora se hace mas notable cuanto mas
grande es n y cuanto peor sea el nimero de condicion de partida.
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Figura I1I-134. Ligera mejora de las curvas elipsoides tras precondicionamiento diagonal

Por ello es necesario aplicar un segundo precondicionador a este sistema
modificado, y una vez se resuelva el sistema con el método iterativo elegido, finalmente
se debera deshacer el escalado diagonal realizado.

Libreria MatMan [132]

MatMan es una libreria de subrutinas programadas en Fortran 77 para la
resolucidn de los sistemas lineales de ecuaciones que aparecen en cualquier analisis por
elementos finitos, desarrolladas por el Profesor Ramén Codina en CIMNE.

Incluye una amplia coleccion de métodos de resolucion, tanto directos como
iterativos. Entre los métodos directos estd implementada la descomposicion LDU, con o
sin pivotaje. Entre los iterativos, se distinguen dos tipos principales, segin que el
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almacenamiento sea elemento a elemento (métodos de Gradiente Conjugado CG, y el
método de Minimo Residuo Generalizado GMRES) o sea disperso (diversos métodos,
basados en la libreria SPARSKIT [134] como Gradiente Conjugado CG, CGNR, Bi-
CG,...).

La forma de uso de la libreria es la llamada con una serie de pardmetros y un
numero de tarea ifask:

call MatMan (lnods,iffix,rhsid,unkno,ndofn,nnode,nnodt, &
& nnodw, nelem,npoin,ntotv,nsist, lures, kfact, &
& kimpo, iprob, intel, inte2,reall, itask)

Tabla III-13. Llamada genérica a la libreria MatMan

El valor de ITASK puede ser:

1, para renumerar las ecuaciones

2, para reservar la memoria de la matriz del sistema
3, para construir la matriz

4, para resolver el sistema lineal

5, para liberar la memoria empleada.

Los parametros empleados son matrices, vectores, numeros enteros o reales:

e NNODT: Méximo numero de nodos por elemento, incluyendo los nodos
secundarios.

NDOFN: Numero de grados de libertad de los nodos principales.

NNODE: Méximo ntimero de nodos principales por elemento.

NNODW: Numero maximo de nodos activos por elemento.

NPOIN: Numero de nodos en la malla

NTOTV: Numero total de grados de libertad: NDOFN x NPOIN

NELEM: Numero de elementos.

NSIST: Numero de sistemas a resolver con la misma matriz y distinto vector.
KFACT: Es un codigo para definir la factorizacion de la matriz. Si el sistema a
resolver es 4-x=f,y x, es el conjunto de grados de libertad prescritos, x,

los desconocidos, 4, es la submatriz que multiplica a los primeros y 4, la que
multiplica a los segundos. Tras imponer condiciones de contorno, el sistema
quedaria como 4, -x, = f, — 4, -x,. Con KFACT=0 se evalta 4, -x, pero no
se factoriza la matriz 4. Con KFACT=1 se evalta 4,-x, y se factoriza la

matriz 4. Con KFACT=2 se usan resultados previos de A4,-x, y no se
factoriza la matriz A4 .

e KIMPO: Coédigo para prescribir las condiciones fijadas. Si es 0 el vector f
viene ya modificado como entrada, si es 1 el vector se modifica internamente,
restandole el término 4, - x, .

e [PROB: Numero de problema

e [FFIX: Vector de condiciones fijadas, de dimensiéon NTOTV.
e RHSID: Vector f, de dimensiones NTOTV x NSIST.

e UNKNO: Vector de variables desconocidas, de dimensiones NTOTV x NSIST.
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LNODS: Matriz de conexiones nodales, de dimensiones NNODT x NELEM
LURES: fichero de salida

REALI1: Guarda en las tareas 1 y 4 CPUTI, el tiempo de calculo. En la 3 guarda
VALUE. En solvers directos son los valores a insertar en la matriz global, de
dimension INTE1. En iterativos,son los elementos de la matriz almacenados, de
dimension INTE1 x INTEL.

INTE1: En la tarea 3 es NVALU para solver directo, nimero de valores a
ensamblar, 0o NVALO en solvers iterativos, dimension de la matriz a ensamblar.
En la tarea 4, es ISTEP, el contador de pasos de tiempo, 6 0 si no se indica en el
fichero de salida.

INTE2: En la tarea 3 es IDEST para solver directo, destino de los valores a
ensamblar de dimension 2 x INTE1, o IELEM en solvers iterativos, elemento de
la matriz almacenada en VALUE. En la tarea 4, es IITER, el contador de
iteraciones, 6 0 si no se indica en el fichero de salida.

Ademas, es necesario seleccionar los parametros que se van a emplear en el

método de resolucion:

LENGP=S8, longitud de punteros.

KMSIP(IPROB) indica el modo de almacenamiento de la matriz y la estrategia
de precondicionamiento. En métodos directos 0 es en banda, 1 es skyline, 2 es
disperso. En métodos iterativos con almacenamiento elemento a elemento, -1 es
sin precondicionamiento y -2 es con precondicionamiento de la diagonal. En
métodos iterativos con almacenamiento disperso, 0 es sin precondicionamiento,
1 con precondicionamiento por la izquierda, 2 por la derecha, 3 por izquierda y
derecha de la factorizacion LU incompleta, ILUT [135].

KSYMM(IPROB) indica si la matriz es simétrica o no.

KRENU(IPROB) indica si se renumera o no, en métodos directos.
NMULT(IPROB) multiplicador de la dimensién de la matriz dispersa, siendo 3
el valor recomendado.

KITES(IPROB) contiene un niimero identificativos del tipo de método a utilizar.
ITMAX(IPROB) contiene el maximo numero de iteraciones en métodos
iterativos.

TOLER(IPROB) contiene la tolerancia en métodos iterativos.

KKRYL(IPROB) contiene el subespacio de Krylov en el caso de usar el método
GMRES.

THRES(IPROB) contiene el umbral para los precondicionadores ILUT.
LFILL(IPROB) continene el pardmetro de relleno para los precondicionadores
ILUT.

WOSOL(IPROB) contiene el titulo del problema

CONDE(IPROB) indica si hay condensacion o no de grados de libertad de
nodos internos.
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Secuencia de céalculo

Una vez que la malla ha sido generada en GiD, se procede a llamar al Calsef

para resolver la hipdtesis de calculo planteada.

| “<ruta Calsef>\CALSEF2001.exe” “<ruta proyectos>\proyecto.gid\proyecto.cal”

Tabla ITI-14. Orden de generacion de mallado en linea de comandos

La llamada al programa de andlisis se ejecuta en una serie de etapas que se

describen a continuacion.

1. Lectura/datos.f90

A través del Problem Type, Calsef convertird la informacion generada en GiD a
un formato que pueda procesar. Para ello usa el script Calsef2001 Solidos 3D.bas y, a
partir del fichero *.cal escrito al acabar el mallado en GiD, genera el fichero *.sal que
contiene toda la informacion del problema previa a su resolucion.

En la rutina datos.f90 se realiza el procesado del script.

DO WHILE (.NOT.done)
CALL listen('datos'")
comand = words (1)

SELECT CASE (comand)
CASE ('CONTERCT)
CALL contol
contfl = .true.
CASE ('GECHMET'")
CALL rdcoor
geomfl = .true.
CRSE ('ZET ")
CALL rdset (nsets)
CASE ('MATEERI'")
IF (first) &

& CALL ini_mate_typ(head,tail)
first = .false.
CALL rdmat

CASE ('BOUNDA')
CALL rdbou
CRSE ('LCORD ")
CALL rdloa (npnod)
CRSE ('ENCD ")
IF (exists('DATR ")) &

& done = .true.

END SELECT]|
ENDDC

Figura III-135. Rutina principal en datos.f90

La siguiente tabla muestra un ejemplo de fichero *.sal generado.

Leyendo los datos del problema...

Indicador de escritura ............... IWRIT =

Indicador de escritura .............. 1
0: SIN escritura 1: CON escritura
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Titulo del Problema =Cajon Multicelular
Maximo numero de g.l. por nodo ...... 3
Escala de las coordenadas ............ SCALE = 1.0000
DEFINICION GEOMETRTICA
Nodo Indice X Y Z Alfa Beta Gamma
1 1 40.27800 -1.00000 0.00000
2 2 40.27800 -0.75000 0.00000
3 3 40.02200 -1.00000 0.00000
258132 258132 -1.02300 18.45800 17.50000
258133 258133 -1.02300 18.50000 17.50000
SET NAME 6 CHAR ONLY ................. NAME = SET1
ELEMENT TYPE ... ... ... ... TYPE = STHE20
MATERIAL NUMBER ... .... ... iiuiiiennnn. NUMBER = 1
SET DE ELEMENTOS STHE20 ******%%%
Nombre del set ................. SET1
Numero de elementos en el set 48088
Numero del material en el set 1
Numero de nodos del elemento 20
Elem Num CONECTIVIDADES
1 197040 194879 193025 193003 193000 194856 197015
197023 196913 192016 191982 196894 196794 194086 190866 190845
190837 194053 196763 196769
2 201660 199368 197040 197023 197015 199346 201645
201652 201774 196913 196894 201752 201897 199434 196794 196769
196763 199405 201871 201880
48088 107083 108404 109823 108917 108039 106622 105268
106147 107726 110080 108262 105955 108433 109350 110289 109397
108503 107551 106650 107541
Numero del material .................. NUMBER = 1
Modulo de Young ................0 ..., YOUNG = 0.30546E+11
Modulo de PoisSson ..........ciueninon.. POISSO = 0.20000
Peso Especifico ....... ... .. ... SPECIF 33109.
N ODOSs RESTRINGTIDOS Y RESTRICCTIONES
Nodo Tipo de g.1l. Codigo Valores Prescritos
1 DISP-X DISP-Y DISP-Z 0 0 1 0.00000 0.00000 0.00000
2 DISP-X DISP-Y DISP-Z 0 0 1 0.00000 0.00000 0.00000
3 DISP-X DISP-Y DISP-Z 0 0 1 0.00000 0.00000 0.00000
255258 DISP-X DISP-Y DISP-Z 0 0 1 0.00000 0.00000 0.00000
CARGA REPARTTIDA S OBRE LAS CARAS
Lado CARGA
193025 195180 197196 198121 198998 198034 197040 194879
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 Fokok ok ok ok ok ok ok ok Fok ok ok ok ok ok ok ok ok
*hkkkkkkkkk *hkkkkkkkkk *hkkkkkkkkk *hkkkkkkkkk *hkkkkkkkkKk *hkkkkkkkkk
197040 198034 198998 200171 201268 201436 201660 199368
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 Fkokok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok

*hkkkkkkkk*k

CARGA

214921

*k ok ok ok ok kK ke
Hokokokokok ok ok ok ok

214679
*k ok ok ok ok kK ke
Hokokokokok ok ok ok ok

*hkkkkkkkk*k

*hkkkkkkkk*k

HIDROSTATTICA

Lado

214899

*kkkkkkkkk

214644

*kkkkkkkkk

214894

*hkkkkkkkkk

214637

*hkkkkkkk kK

*hkkkkkkkkk * *

S OBRE LAS CARAS
CARGA
214994 215118 215132 215153

* ok k ok ok kkkkk

214762

Kk kkkkkkkk

214894

*kkkkkkk

*kkkkkkkkk

*kkkkkkkkkk

214899

*hkkkkkkkkk

*kkkkkkkkk

*kkkkkkkkk

214921

215028

*hkkkkkkkkk

214799

*hkkkkkkkkk

PESO PROPTIO

ACTIVADO

Tabla ITI-15. Ejemplo de fichero *.sal para resolucion en Calsef
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2. Renumeracion/renume.f90
Durante la lectura de los nodos de la malla en la fase anterior se determina la
necesidad de realizar renumeracion de los nodos en el caso de que las etiquetas de los

nodos no estén numeradas correlativamente.

Aunque no es lo habitual, se utilizaria un algoritmo de renumeracién por
particion [133].

3. Solver/calgral.f90
Se inicializa el vector de grados de libertad por nodo.
4. Solver/ini_matman.f90

Se inicializa la libreria MatMan. En primer lugar se inicializan la matriz de
conexiones nodales LNODS, y los vectores IFFIX, RHSID y UNKNO.

Se fijan como parametro NSIST=1, KFACT=1 al emplear un método iterativo,
KIMPO=1, [IPROB=1.

En la rutina matmanGCPD, con el nimero total de grados de libertad activos
NTOTYV, se seleccionan los parametros que se van a emplear en el método de resolucion
iterativo:

e LENGP=8, longitud de punteros.

e KMSIP(1)=1 con precondicionamiento
e KSYMM(1) =1, matriz simétrica

e KRENU(1)=1.

e NMULT()=3.

e KITES(1) =31 Gradiente Conjugado, método de almacenamiento disperso.
e ITMAX(1) NTOTV.

e TOLER(1) = 10e-06.

e KKRYL(1)=50, aunque no se usa.

e THRES(1)=0.

e LFILL(1)=0.

[ ]

CONDE(1) = falso
5. Control/eltask.f90

Se calcula y ensambla la matriz de rigidez, conforme al tipo de elemento
seleccionado: rigima STHEO08.f90 o rigima STHE20.190.

Se emplea la matriz constitutiva D para un material isotropo:

(111-101)
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1-v 1% 1% 0 0 0
1-v 0 0 0
1-v 0 0 0
Do E ‘ 1-2-v 0 0
= (1+v)-(1-2-v) 2 s
Sim —eV
2
1-2-v
L 2

Se emplean 3 puntos de Gauss para la integracion numérica en el volumen del
elemento. De esta manera cualquier integral a realizar se puede aproximar de la
siguiente regla de cuadratura, exacta para polinomios de grado 5 o inferior:

[ i~ S0 16

(111-102)
n,=3= = \/?XZ—O%_\/% 111-102
/602 /a)3 /

Se definen las funciones de forma para los 8 6 20 nodos en coordenadas
normalizadas, de modo que para un elemento paralelepipedo de lado 2 con ejes {5, n,¢ }
en el centro, estas funciones son:

g =-L1
Ni:é'(1+ég"§i)'(l+77'771‘)'(1"'4,'41‘) n, =-11 (111-103)
g, =-11

Mientras que para 20 nodos se definen las funciones de forma de los vértices y
de los nodos centrales:

g =-1L1
N= o (&) enn)-(+6-€)- (& +non +6-¢,=2) {n =11
¢, =-11
¢ =0
N,~=i-(l—fz)-(l+n-n,~)-(1+é“-é?) 7, =-11 (111-104)
¢, =-11
1 §i:_171
N Z(l"'f §)< )(1"‘4/;1) 77i:0
¢, =-11
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& =-11
V=g enn)0-¢7) =1
¢, =0

6. Lectura/ela_sup.f90

Se calculan y ensamblan los apoyos elésticos que se disponen Uinicamente en la
hipoétesis de transporte.

7. Cargas/General/fuerza.f90

Se calculan los vectores de fuerzas nodales.
8. Solver/solver.f90

Se procede a la resolucion del sistema de ecuaciones.
9. Escritura/wricor.f90

Escribe a fichero los nodos de la malla.
10. Control/eltask.f90 ‘WRIMES’

Escribe a fichero las conectividades de los elementos.
11. Escritura/wrires.f90

Tras la resolucién, se generan los ficheros *.tim, *.sal, *.flaviamsh y
* flavia.res.

La siguiente tabla recoge la parte final del contenido generado al resolver el
cajon ejemplo en el fichero *.sal, en la que se reflejan los pardmetro relativos al numero
de ecuaciones resueltas, a la memoria RAM empleada y al tiempo de célculo requerido,
entre otros.

PESO PROPTIO
ACTIVADDO

Calculando grados de libertad nodales...
Inicializando la matriz de rigidez global...

HHEH R R R R

>>>> PERMANENT MEMORY INFORMATION FOR: THERMAL

**% SOLVER TYPE : SK_CG METHOD (DIAG. PREC.)
*** NUMBER OF D.O.F. : 774399

*** NUMBER OF EQUATIONS : 763794

*%% KRYLOV DIMENSION : 50

*%*%* NONZERO MATRIX COEFFICIENTS : 108687256

*%*%* TOTAL PERMANENT MEMORY : 1335.197 (Mb)

Calculando y ensamblando las matrices de rigidez elementales ...
Calculando y ensamblando el vector de fuerzas ...

Resolviendo el sistema de ecuaciones ...
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Escribiendo los datos de la malla

Escribiendo los resultados obtenidos

El proceso ha finalizado

Tiempo total de ejecucion en segundos:

0.59930E+04

La siguiente tabla recoge parte del contenido del fichero .flavia.res generado.

Tabla I11I-16. Ejemplo de fichero *.sal tras resolucion en Calsef

Gid Post Results File 1.0

#CALSEF 2001 by Dr. Francisco Zarate and Ing. Daniel Di Capua
Result "Desplazamientos" "Analisis de carga" 1 Vector OnNodes
ComponentNames "Desp-X" "Desp-Y" '"Desp-Z"
Values
1 -0.2223815E-03 0.1590599E-03 0.0000000E+00
2 -0.2248182E-03 0.1577794E-03 0.0000000E+00
3 -0.2211680E-03 0.1564480E-03 0.0000000E+00
254965 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.1994300E+05
255258 0.0000000E+00 0.0000000E+00 -0.4974232E+04
End Values
Result "Tensiones_ SET1 " "Analisis_de_ carga" 1 Matrix  OnNodes
ComponentNames "Tens-X" "Tens-Y" "Tens-zZ" "Tens-XY" "Tens-YZ" "Tens-XzZ"
Values
1 -0.2415887E+06 -0.2434933E+06 -0.2370565E+06 -0.2078001E+04
0.5198567E+03 -0.1204021E+04
2 -0.2344181E+06 -0.2398058E+06 -0.2330043E+06 0.1843956E+04
0.6833530E+04 0.1610483E+04
3 -0.2273161E+06 -0.2327004E+06 -0.2344709E+06 0.2647364E+04
0.9443187E+03 -0.1354282E+04
258131 -0.1403733E+04 -0.6310271E+03 -0.2432875E+04 0.7802416E+03
0.7507780E+02 -0.3182897E+03
258132 -0.1776871E+04 -0.2431387E+03 -0.2378952E+04 0.4110960E+03
0.1132894E+03 -0.2485226E+03
258133 -0.1397642E+04 -0.2741078E+03 -0.2038677E+04 0.3585304E+02

0.2931571E+02
End Values

-0.1854336E+03

Tabla III-17. Ejemplo de fichero *.flavia.res tras resolucion en Calsef

12. Control/eltask.f90 ‘FLUJON’

Calcula las tensiones suavizadas.

13. Lectura/closfile.f90

Cierra los ficheros y finaliza el proceso.

Post-proceso

Se puede realizar un fichero por lotes para la generacion automatica de imagenes
del proceso. En dicho fichero se indican uno por uno los resultados a mostrar sobre el
cajon y la vista elegida para hacer la captura de imagen, asi como el fichero en el que se
guardard. Es posible realizar cortes de la malla, para lo cual hay que seleccionar tres

puntos del cajon que definen los planos de corte.

escape escape escape escape

-9.25 0.000000 escape

View Zoom points -19.6275 27.75 0.000000 58.88250000000001

escape escape escape escape Geometry escape

escape escape escape escape View Rotate Angle 270 90

escape escape escape escape View Hardcopy gif C:/Temp/GifTmp/Fig Geometria Planta.gif
escape

escape escape escape escape View Rotate Angle 45 45

escape escape escape escape View Hardcopy gif

C:/Temp/GifTmp/Fig Geometria Isometrico.gif escape

escape escape escape escape Meshing MeshView

escape escape escape escape View Rotate Angle 270 90

escape escape escape escape View Hardcopy gif C:/Temp/GifTmp/Fig Malla Planta.gif
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escape
escape
escape
escape
escape
escape escape escape escape
escape escape escape escape
Desplazamientos escape

escape escape escape escape
escape escape escape escape

escape
escape

escape
escape

escape
escape
escape

escape escape

View Rotate Angle 45 45
View Hardcopy gif C:/Temp/GifTmp/Fig Malla Isometrico.gif

Postprocess
displaystyle bodybound
results geometry original geometry deformation

View Rotate Angle 45 45
View Hardcopy gif

C:/Temp/GifTmp/Fig Deformada Isometrico.gif escape

escape escape escape escape

results analysissel Analisis de carga 1 ContourFill

Desplazamientos |Desplazamientos|

escape escape escape escape
escape escape escape escape

View Rotate Angle 45 45
View Hardcopy gif

C:/Temp/GifTmp/Fig Desp Res Isometrico.gif escape

escape escape escape escape
escape escape escape escape
Tensiones SET1 Tens-X
escape escape escape escape
escape escape escape escape
escape

escape escape escape escape
Tensiones_ SET1 Tens-XY
escape escape escape escape
escape escape escape escape
escape

escape escape escape escape
Tensiones SET1 Tens-XZ
escape escape escape escape
escape escape escape escape
escape

escape escape escape escape
Tensiones SET1 Tens-YZ
escape escape escape escape
escape escape escape escape
escape

escape escape escape escape

Results Geometry NoResults Geometry Original
results analysissel Analisis de carga 1 ContourFill

View Rotate Angle 45 45
View Hardcopy gif C:/Temp/GifTmp/Fig Tens X Isometrico.gif

results analysissel Analisis_de_carga 1 ContourFill

View Rotate Angle 45 45
View Hardcopy gif C:/Temp/GifTmp/Fig Tens XY Isometrico.gif

results analysissel Analisis de carga 1 ContourFill

View Rotate Angle 45 45
View Hardcopy gif C:/Temp/GifTmp/Fig Tens XZ Isometrico.gif

results analysissel Analisis de carga 1 ContourFill

View Rotate Angle 45 45
View Hardcopy gif C:/Temp/GifTmp/Fig Tens YZ Isometrico.gif

results analysissel Analisis_de_carga 1 ContourFill

Tensiones SET1 Si-Tensiones SET1

escape escape escape escape
escape escape escape escape
0.0 0.0 0.275
19.6275 0.0 0.275
19.6275 18.5 0.275
escape escape escape
escape escape escape
escape escape escape
escape escape escape
escape escape escape

escape
escape
escape
escape
escape

View Rotate Angle 270 0
DoCut CutPlane ThreePoints

Select CutSets NO_CUTSETS escape

Select VolumeSets NO_VOLUMESETS escape
Select CutSets C_CutSet_1 VolumeSet_ 1 escape
View Rotate Angle 270 90

View Hardcopy gif

C:/Temp/GifTmp/Fig Tens_Si CortePlanta losa.gif escape

escape
escape
escape escape escape
escape escape escape
15.9175 0.0 0.0
15.9175 18.5 0.0
15.9175 18.5 17.2
escape escape escape
escape escape escape
escape escape escape
escape escape escape
escape escape escape

escape
escape

escape
escape

escape
escape
escape
escape

escape
escape
escape
escape
escape

Select CutSets NO_CUTSETS escape

Select VolumeSets ALL_VOLUMESETS escape
View Rotate Angle 270 90

DoCut CutPlane ThreePoints

Select CutSets NO_CUTSETS escape

Select VolumeSets NO_VOLUMESETS escape
Select CutSets C_CutSet 9 VolumeSet 1 escape
View Rotate Angle 0 0

View Hardcopy gif

C:/Temp/GifTmp/Fig Tens Si CortePerfil centro2.gif escape

escape escape escape escape
escape escape escape escape
escape escape escape escape

Select CutSets NO_CUTSETS escape
Select VolumeSets ALL VOLUMESETS escape
quit

Tabla III-18. Fichero por lotes para generacion de imagenes en post-proceso en GiD

De tal modo que en linea de comandos se puede realizar la llamada a GiD para
que procese el fichero y genere las imagenes en la ruta especificada. En este caso, es
preciso indicar la opcidén ‘“+g’ para que se muestre el programa y se puedan realizar las

capturas de pantalla.

“<ruta GiD>\gid.exe”

-b+g

“<ruta proyectos>\proyecto.gid\proyectoGif.bat” -n

“<ruta proyectos>\proyecto.gid”

Tabla III-19. Orden de generacion de imagenes en linea de comandos
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Las siguientes figuras ilustran sobre el cajon los resultados obtenidos,
empleando las opciones de post-procesado de GiD.

Tene-X

- 1.633e+05
I 1.16368+04
63914

- 21470

- -26873

- -T3MT

- -1.2086e+04
-1.683e+05

-2.1575e+05
-2.6319e+05

FeFTensiones SET1 |, Tens-x. |
Tabla I11-20, Resultado de tensiones normales en el cajon en una hipoétesis de calculo
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o it}
Fig_Deformada_lsometrico.gif Fig_Georetria_Isometrico.gif Fig_Geometria_Planta.gif
. [
l w - — o m TR R I}
Fig_Malla_Isometrico.gif Fig_Malla_Planta.qif Fig_Tens_Si_Caortedlzado_centro.gif Fig_Tens_5i_Cortellzado_paredLi.gif
L [V R E T o T e T - T T ) m
Fig_Tens_Si_Corteflrado_paredLT.gif Fig_Tens_Si_CortePerfil_centrolgif Fig_Tens_Si_CortePerfil_centrol.gif Fig_Tens_Si_CortePerfil_paredlLat.gif
4 =
| I
g
IE |
k. | LEEEH| IS
[ S m [T Y m [ R PR R
Fig_Tens_Si_CorteRlanta_fustelgif Fig_Tens_Si_CorteRlanta_fusted.gif Fig_Tens_Si_CortePlanta_losa.gif Fig_Tens_¥_Isaretrico.gif
A,

Fig_Tens_x¥_Isormetrico.qif

Fig_Tens_%Z Tsometrico.qif

Fig_Tens_YZ _Tsometrico.gif

Tabla I1I-21. Coleccion de imagenes de postproceso generadas automaticamente en GiD
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[11.5.- Generacion de esfuerzos en secciones criticas

Una vez que se ha realizado el andlisis tridimensional de la estructura bajo diversas
situaciones de carga mediante el método de los elementos finitos, los resultados que se
obtienen directamente son desplazamientos y tensiones.

A fin de realizar el armado de las distintas paredes del cajon es imprescindible
calcular los esfuerzos equivalentes a dichas tensiones en las diferentes zonas de armado.
En concreto, se buscaran los momentos flectores y esfuerzos axiles con los que determinar
el armado longitudinal horizontal y vertical.

Figura I1I-136. Planteamiento general_de obtencion de esfuerzos en paredes verticales
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Figura I11-137. Planteamiento general de obtencion de esfuerzos en paredes horizontales

l11.5.1.- Generacién de gargantas

Finalizada la generacion de la geometria, en cada tipologia de celda se han
definido las posiciones de las gargantas, por lo que mediante un algoritmo que recorre
todas y cada una de las celdas dispuestas en la seccion se seleccionan dichas gargantas y
se escriben a ficheros.

Para ello se emplean las siguientes clases que contienen la informacién precisa
para generar cada tipo de garganta.
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Las clases CGargantaVertical y CColGargantasVerticales

Celdas.Entidades.Puntos

Celdas.Esfuerzos.Gargantas

Celdas Entidades.Supericies

CPunto

Celdas Entidades.Supericies

CGargantaVertical

-——){ CSuperficie

* CGargantaverical)

calculaSetPuntos() - boolean
getCdgCeldal) : CPunto

CColSupers

java.util

SortedSet<E>

getColSupers() . CColSupers
getlD{ ;int
getSetPuntos() : SortedSet

+ o+ o+ o+

getTipol) : int
printPuntas(int, int) - String
setCdgCelda(CPunto) : void
setlD(int) : void

_—

+ o+ o+ o+ 4+

+

+

setTipoling : void
+ toString() : String

addSupericie(CSuperficie) ; void

getsuperficie(int) . CSuperficia

setSupers(CColSupers) ;void

java.lang

g

Figura I1I-138. Diagrama UML de la clase CGargantaVertical

Celdas.Ctes

java.util

SortedSet<E>

Celdas Esfuerzos Gargantas

Celdas.Entidades Puntos

CColGargantasVerticales

-———)’I CPunto

+ TIPQ_CIRCULAR :int

+ TIPO_LADOMAR: - int

+ TIPQ_LADOTIERRA : int
+ TIPO_LATERAL : int

=+ TIPO_OVOIDE : int

Celdas Entidades Superficies

--—->| CSuperficie

* CColGargantasWerticales()

+ addGarganta{CPunta) : void

* addSupericie(CSuperficie) : void
+ gethumGargantasPorTipof) - int]
* getumTotalGargantas() ; int

* primtGargantas{int, inf) : String

+ toString() ; String

java.lang

Figura I11-139. Diagrama UML de la clase CColGargantasVerticales

Para determinar las gargantas verticales se recorren todas las superficies
verticales de cada uno de los cubos generados en cada una de las alturas, seleccionando
aquéllas que fueron marcadas como superficie con garganta (Figura 111-60). La
garganta queda definida por el punto central en la base del fuste y por todas las
superficies de las diferentes alturas (una o garganta simple, dos o garganta doble, por

rebanada).
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110 1 12 - n
o n P i &
» Ed o » Ed
& ife 5P 20 1
garganta doble garganta simple

Figura III-140. Orden de numeracion de los puntos que definen las gargantas verticales

Las clases CGargantaHorizontal Yy CColGargantasHorizontales,
CMuro y CColMuro

Las gargantas horizontales son iguales en todas las rebanadas del fuste, por lo
que se determinan en la base del mismo. Hay que distinguir dos tipos:

e (argantas interiores formadas entre celdas circulares adyacentes:

Figura I1I-141. Geometria de las gargantas horizontales interiores
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i

T o \
i 7 e 2
./ S e -

1%

Figura I1I-142. Garganta horizontal interna y puntos que la definen

Celdas.Entidades Puntos Celdas.Esfuerzos.Gargantas Celdas Entidades.Supericies

CPunto = CGargantaHorizontal ‘“}{ CSuperficie

+ CGargantaHorizontal)
+ addSuperficie(Csuperficia)  void
Celdas Entidades. Superficies * calculaSetPuntos() : void javalang
+ getAnchol : double

CColSupers =< + getAngulo ; double __
+ getArea ; double
+ getCanto()  double
+ getCdgCeldal) . CPunto
+ getCdgGargantal) | CPunto
SortedSet<E> = + getCoISL_JpersO CCColSupers
+ogetlD() int
+ get3etPuntos() - SortedSet
+ getSupericie(int) : CSupericie
getTipol) : int
printPuntos(int, int) : String
setAncho(double) : void
setAngulofdouble) :void
setArea(double) : void
setCanto{double) :void
setCdgCelda(CPunto) ; void
setCdgGarganta(CPunto) ; void
setlD{int) : void
setSupers(CColSupers) : void
setTipo(int) : void
+ toString) : String
+ toStringSups( : String

java.util

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Figura I1I-143. Diagrama UML de la clase CGargantaHorizontal
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Celdas.Ctes

Celdas Esfuerzos Gargantas

Celdas Entidades Puntos

CColGargantasHorizontales

java.util

SortedSet<E>

-—--}{ CPunto

+ TIPO_CIRCULAR :int

+ TIPO_LADOMAR :int

+ TIPO_LADOTIERRA : int
+ TIPO_LATERAL : int

==+ TIPO_OVOIDE : int

+ TIPO_TOPES :int

Celdas Entidades.Supericies

== CSuperficie

* CColGargantasHorizontales()

* addGarganta{CPunta) - void

+ addSupericie(CSuperficie) : void
+ getMumGargantasPorTipof) : int]
* gethumTotalGargantas() ; int

+ printGargantas(int, inf) : String

* toString() ; String

* toString3Sups( ;. String

java.lang

Figura I11-144. Diagrama UML de la clase CColGargantasHorizontales

e Gargantas ubicadas en las paredes exteriores

Figura I11-145. Geometria de las gargantas horizontales de pared

Celdas.Entidades.Puntos

CColPuntos
- + CMuro()
+ CMura(int, int, CColSupers)

Celdas Entidades.Superficies

+ getAngulo( : double
CColSupers + getArea( : double

Celdas.Esfuerzos.Bargantas.Muros

Celdas.Entidades.Superficies

CMuro

* addPuntos(CPuntall) : void
+ addSuperficie(CSuperficie) : void
+ getAncho() : double

+ getCanto() : double

+ getCdgCeldal) : CPunto

Java.util + getColPuntos( : CColPuntos
*+ getColSupers( : CColSupers

+ getGuadrante0 ; int

+ getiDp :int

+ getPtosinSup() : Vector

+ getSuperficie(int) : CSuperficie

+ getTipoCeldag : int

+ setAnchof{double) : void

+ setAngulo(double] : void

+ setArea(double) :void

+ setCanto(double) : void

+ setCdgCelda(CPunto)  void

+ setCuadrante(int) : void

+ setiD(int) : void

+ setPtosinSup(Vector) : void

+ setPuntos(CColPuntos) : vaid

+ setSupers(CColSupers) : void

+ sefTipoCeldalint) : void

————% CSuperficie

Figura I1I-146. Diagrama UML de la clase CMuro
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java.util Celdas.Esfuerzos.Gargantas.Muros Celdas Entidades.Superficies

Vector<E> )e CColMuros ———>| CColSupers
+ CColMuros( .
+ addElement(nt, int, CCalSupers) - int I:ICS“P“'T'”“

+ addElement(int, int, int) : int
+ addSuper(int, CSuperficie) : int
+ elementAt(int) : CMuro Celdas Esfuerzos.Gargantas.Muros

+ insenElementAt{CMuro, int) : void
* iSEmpty() : boolean ”
+ removeElementAt(int) : void

+ sethumalturas(int) - void
+ size() : int

Figura I11-147. Diagrama UML de la clase CColMuros

En ambos tipos de gargantas se debe conocer el dngulo que forman con la
horizontal, asi como su area y centro de gravedad y el orden de aparicion de los puntos
que las definen. Para determinar las gargantas horizontales se recorren todas las
superficies horizontales de cada uno de los cubos generados en la base del fuste,
seleccionando aquéllas que fueron marcadas como superficie con garganta (Figura
111-60). La garganta queda definida por el punto central en la base del fuste y por todas
las superficies planas que lo conforman.

En cualquier caso, a la hora de realizar el armado, tanto gargantas interiores como
en exteriores se trataran como una seccion rectangular equivalente.

Laclase csalidaGarg

Celdas Ctes Celdas Calculo Celdas.Esfuerzos Gargantas Muros
CDatPrevios |% CSalidaGarg -——}| CColMuros

* CSalidaGarg(doublef])

I@ + escriheGargHorizontales(String, int, int, int) © int
* escribheGargVericales{String, int, int, int) : int java.lang
* escrihelosa(String, Vector) ;int

Celdas.Esfusrzos. Gargantas + getColMuros() : CColMuros(] ___

+

getPtosGargl) : Vector
‘ CColGargantasHorizontales |(7 + getSupsGarg() ; Vector

‘ CColGargantasVerticales }(7 Java.utl

Tabla I11-22. Diagrama UML de la clase CSalidaGarg

Tras la creacion de las colecciones de gargantas, se escriben en los ficheros
gargantasVert.gar (Tabla 111-23) y gargantasHorz.gar (Tabla 111-24).

nimero de gargantas: 196
Tramos de fuste: 15
nimero de rebanadas: 30
nodos por hexaedro: 20
elementos por lado: 1
elementos por altura: 2

Garganta numero: 1 Tipo: 0

Punto Coor_x Coor_y Coor_z
5448 1.0775 18.1 0.55
5431 1.0775 18.3 0.55
5412 1.0775 18.5 0.55
8250 1.0775 18.1 1.1
8233 1.0775 18.3 1.1
8214 1.0775 18.5 1.1
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39532 1.0775 18.1 17.5
39521 1.0775 18.3 17.5
39502 1.0775 18.5 17.5

Garganta numero: 2 Tipo: 0
Punto Coor_x Coor_y Coor_z
5252 3.86 18.1 0.55
5234 3.86 18.3 0.55
5227 3.86 18.5 0.55

Garganta numero: 196 Tipo: 4
Punto Coor_x Coor_y Coor_z
5086 35.295 17.28238562010067 0.55
3730 35.395 17.28238562010067 0.55
3768 35.495 17.28238562010067 0.55

37646 35.295 17.28238562010067 17.2
36888 35.395 17.28238562010067 17.2
36926 35.495 17.28238562010067 17.2

Tabla I11I-23. Fichero con gargantas verticales

nimero de gargantas: 205
Tramos de fuste: 15
nlimero de rebanadas: 30
nodos por hexaedro: 20
elementos por lado: 1
elementos por altura: 2

Garganta numero: 1

Tipo: 0

Angulo: 90.0

Area: 0.7917333218311879

Ancho: 2.005

Canto: 0.4

Cdg: 1.1049244015014792 18.282308696719603
Superficies: 12

-2.220446049250313E-16 18.5 -2.220446049250313E-16 18.3 0.125 18.3 0.125 18.5 0.025
0.125 18.5 0.125 18.3 0.25 18.3 0.25 18.5 0.025

0.25 18.5 0.25 18.3 0.49236913856813125 18.3 0.49236913856813125 18.5
0.04847382771362611

0.49236913856813125 18.5 0.49236913856813125 18.3 1.0775 18.3 1.0775 18.5
0.11702617228637291

1.3700654307159317 18.3 1.0775 18.3 1.0775 18.1 1.3700654307159317 18.116352287597987
0.05612102911103873

1.0775 18.5 1.0775 18.3 1.3700654307159317 18.3 1.3700654307159317 18.5
0.05851308614318651

1.662630861431865 18.3 1.3700654307159317 18.3 1.3700654307159317 18.116352287597987
1.662630861431865 18.1 0.056121029111038695

1.3700654307159317 18.5 1.3700654307159317 18.3 1.662630861431865 18.3
1.662630861431865 18.5 0.05851308614318646

2.005 18.3 1.662630861431865 18.3 1.662630861431865 18.1 2.005 18.1
0.06847382771362602

1.662630861431865 18.5 1.662630861431865 18.3 2.0049999999999963 18.3 2.005 18.5
0.06847382771362603

1.0775 18.3 0.49236913856813125 18.3 0.49236913856813125 17.85763086143187 1.0775 18.1
0.16112974705878205

1.662630861431865 18.1 1.3700654307159317 18.116352287597987 1.0774999999999981 18.1
1.662630861431865 17.85763086143187 0.048887688836704676

Garganta numero: 2

Tipo: 0

Angulo: 90.0

Area: 1.483999999999995

Ancho: 3.71

Canto: 0.4

Cdg: 3.8599999999999963 18.3
Superficies: 16

2.005 18.3 2.005 18.1 2.3070892730804378 18.1 2.3070892730804378 18.3
0.060417854616088076

2.005 18.5 2.005 18.3 2.3070892730804378 18.3 2.3070892730804378 18.5
0.060417854616088076

Garganta numero: 205

Tipo: 5

Angulo: 90.0

Area: 1.0347645000000003

Ancho: 1.023

Canto: 1.0115

Cdg: 39.68028077113198 17.951140385565996
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Superficies: 12

39.7665 18.5 39.255 18.5 39.255 18.3 39.7665 18.331416666666666 0.09426518749999968
39.7665 18.331416666666666 39.255 18.3 39.255 18.1 39.7665 18.16283333333333
0.09426518749999968

39.7665 18.16283333333333 39.255 18.1 39.255 17.99745584915977 39.7665 17.99425
0.0693408540773881

39.7665 17.99425 39.255 17.99745584915977 39.255 17.63992073463022 39.7665
17.825666666666667 0.13455479304093224

39.7665 17.825666666666667 39.255 17.63992073463022 39.255 17.28238562010067 39.7665
17.657083333333333 0.1345547930409323

39.7665 17.657083333333333 39.255 17.28238562010067 39.255 16.977 39.7665 17.4885
0.12121755984074492

40.278 18.5 39.7665 18.5 39.7665 18.331416666666666 40.278 18.416666666666668
0.06442768750000058

40.278 18.416666666666668 39.7665 18.331416666666666 39.7665 18.16283333333333 40.278
18.333333333333332 0.06442768750000148

40.278 18.333333333333332 39.7665 18.16283333333333 39.7665 17.99425 40.278 18.25
0.06442768749999958

40.278 18.25 39.7665 17.99425 39.7665 17.825666666666667 40.278 18.166666666666668
0.06442768750000058

40.278 18.166666666666668 39.7665 17.825666666666667 39.7665 17.657083333333333 40.278
18.083333333333332 0.06442768750000147

40.278 18.083333333333332 39.7665 17.657083333333333 39.7665 17.4885 40.278 18.0
0.06442768749999969

Tabla III-24. Fichero con gargantas horizontales

La informacion contenida en estos ficheros permite reconstruir las gargantas: su
numeracion, ubicacion y orientacion.
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Figura I11-148. Ejemplo de gargantas verticales en un cajon
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Figura I1I-149. Ejemplo de gargantas horizontales en un cajon

José Pereda Llamas

212



3. Los Cajones Multicelulares

[11.5.2.- Esfuerzos horizontales en gargantas verticales

Para la obtencion del armado horizontal, se calculard el momento flector M y el

axil N_ equivalentes a las tensiones normales o que se desarrollan tanto en las paredes

interiores (entre celdas aligeradas) como en las exteriores.

La Figura 6.1 muestra las direcciones de actuacion de la tension normal y de los
esfuerzos, mientras que su equivalencia se recoge en la ecuacion (I1I-105). Igualmente se
realiza la integracion del resto de tensiones para determinar los esfuerzos cortantes y el

momento torsor.

AZ

/
/QA

GXX

/y

/

N

AZ

M,

<~
_—

-
™~

/y

/

N

Figura III-150. Equivalencia entre tensiones normales y esfuerzos

N, (x) Z'[GXX da

M,()= [0y - yda
A

(111-105)

En las paredes interiores las superficies mas criticas son las gargantas, las de
minima distancia entre celdas circulares u ovoidales adyacentes. En las paredes exteriores,
la zona de armado sera también la de minima distancia entre los paramentos exteriores y

las celdas.

Por tanto, para el calculo de los esfuerzos horizontales (M., N, ) en las paredes

verticales, las cinco zonas de integracion de tensiones seran las secciones rectangulares de
canto igual al espesor de la pared:

Lado Tierra
Lado Mar

RARE Nl e

Pared Lateral
Gargantas celdas circular-circular
Gargantas celdas circular-ovoidal
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3. Los Cajones Multicelulares

El ancho de dichas secciones es igual a la distancia vertical entre nodos. Por

tanto, cada garganta estara dividida en secciones rectangulares, denominadas
subgargantas.

Una vez que se disponen de las tensiones discretas en los nodos se procede a

realizar las integrales para generar los esfuerzos en cada subgarganta. En esencia, para
cada hipotesis / resuelta, el proceso es el siguiente:

l.

Son dato los ficheros de mallado (Hipotesis I.gid/Hipotesis I.flavia.msh) y de
resultados (Hipotesis 1.gid/Hipotesis I.flavia.res) asi como el fichero de las
posiciones de los distintos puntos que definen las secciones o gargantas
(gargantas/gargantasVert.gar).

El fichero de mallado contiene informacion acerca de los nodos y los elementos
de la malla de utilizada: las posiciones de los nodos expresadas en el sistema
global de coordenadas cartesianas y los elementos con sus conectividades. El
fichero de resultados contiene informacién acerca de los desplazamientos,
reacciones y las 6 componentes del tensor de tensiones en cada nodo. En el
fichero de gargantas aparecen los 4 vértices de cada subgarganta con sus tres
coordenadas correspondientes.

El proceso comienza generando las ecuaciones de los planos definidos por los
puntos de las gargantas. A continuacion se hace un barrido de los nodos de la
malla identificando aquéllos que pertenecen a cada garganta puesto que van a
ser los que afecten a los resultados. Ademds se generan los sistemas de
referencia locales asociados a cada seccidn, cuya orientacion es la indicada en la
Figura 6.1.

Cada nodo lleva asociado una fraccion del area de la subgarganta, tal y como se

muestra en la Figura I11-151 para el caso de elementos de orden cuadratico.

Expresando las coordenadas de los nodos y los tensores de tensiones en el

sistema local de la subgarganta se realizan las integrales numéricas de las

tensiones para calcular los esfuerzos mediante sumatorios extendidos a todos los

nodos que la componen, ecuacion (I11-106).
d
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Figura I1I-151. Reparto de area para cada nodo en elementos cuadraticos
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3. Los Cajones Multicelulares

NNodos

Hf(y,Z)dA ~ 24 S(i2) (111-106)

4. Se genera un fichero de esfuerzos (Hipotesis I.arm/Hipotesis I.esfHorzs.txt)
conteniendo las 6 componentes de esfuerzos (axil, cortantes, flectores y torsor)
para cada subgarganta.

Esfuerzo Nx

Garganta - Valor en las distintas rebanadas

1 -94744.58090624967 -112277.53840421834 -121323.6162948433 -127179.5580718746 -
130526.06346249946 -132139.11646093716 -132482.26657812452 -131893.26640624978 -
130582.28042187478 -128642.30912499978 -126020.33140624958 -122372.73229687456 -
117285.43704687465 -110961.49792187483 -103962.69890625017 -96601.06949999982 -
89018.6789062501 -81300.98721875012 -73499.1733906251 -65649.6960156249 -
57763.063937499894 -49873.26756250007 -41972.72515625006 -34079.611390624945 -
26191.985496875037 -18310.530790625024 -10463.311081250049 -2699.478518749985
6096.908137499971 8645.52847499999

196 -95521.74912499796 -150697.9388281218 -199536.05437499576 -236746.02218749505 -
259380.91515624442 -270922.01687499456 -275864.87140624423 -277452.6889843696 -
277334.1491406196 -275907.9281249946 -272724.94554686936 -266860.6966406194 -
257579.97023436963 -245100.38585937026 -230354.36890624627 -214247.92890624586 -
197403.2428124968 -180190.2817968721 -162785.69484374733 -145271.6674218722 -
127652.78515624754 -109987.78465624822 -92284.566601561 -74676.23720312354 -
57369.22828906157 -40696.06918749934 -24986.369484374667 -10080.688678515398
4230.361555468655
Esfuerzo Vy

Garganta - Valor en las distintas rebanadas

1 -4786.655307499984 -4940.635412187483 -5983.51840703123 -5545.461503124983 -
5199.123165468729 -5392.117159140612 -6032.216646640607 -6890.135641406238 -
7766.796144843737 -8545.521056249985 -9170.755726406222 -9598.678909374967 -
9805.44588343747 -9825.222562812483 -9726.033506718764 -9541.561029218734 -
9280.995937500013 -8947.613374062514 -8551.702184062513 -8104.590460468737 -
7622.759593593739 -7110.83032656251 -6570.997297812509 -5983.456342968739 -
5314.740952656258 -4510.737844531257 -3503.2516232812663 -2134.1120701874897 -
79.29298335937455 1509.8161535624984

Esfuerzo Mz

Garganta - Valor en las distintas rebanadas

1 3910.8092375000256 8488.585692593751 13413.775846499972 18077.764925624946
21917.40720687491 24829.834485156174 26906.074582812387 28291.435379687427
29113.301423437413 29461.057685937412 29393.065948437365 28967.200967187375
28251.39414062487 27268.20771406242 26027.754212499996 24571.718296874926 22952.1942125
21218.179075 19408.869053124996 17557.577957812446 15688.12746406245 13832.225084374995
12012.444599999995 10264.913835937463 8626.817323437497 7139.709090624994
5838.624067187511 4722.995554687463 3795.448068749965 1597.2988612499878

196 105.21335859363126 181.5250742185624 282.3716289059996 403.63643359345133
518.6243945309195 616.9845234371535 695.1002499996446 752.4441015621414
789.7846914058907 808.4261914058914 809.9060976558935 795.8224609371507
767.886265624664 727.9020234371809 677.6976054684528 619.1821015622218
554.1785312497461 484.3207929685186 411.0425234372915 335.7695429685641
259.50342968733753 183.59581992173753 109.08441796863576 37.54325937490887 -
29.265837890693007 -88.91035429692124 -138.28010585940126 -171.49144505859954 -
186.83084763670666

Esfuerzo Mx

Tabla III-25. Fichero de esfuerzos horizontales en gargantas verticales

Para cada hipotesis de calculo resuelta se presentan los esfuerzos obtenidos, en
términos de axil y flector en N y N-m, respectivamente, y de forma reducida, o
adimensional:

bV M (111-107)
bd-f, < bd-f,

donde b es el ancho de la seccion, d es el canto til y f.; es la resistencia de célculo del
hormigén. Los valores positivos del axil indican traccion. Los valores positivos del
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3. Los Cajones Multicelulares

momento indican traccion de las fibras y>0 y compresion de las fibras y<0, Figura
111-152.

Figura III-152. Criterio de esfuerzos po

Esfuerzo Axil (N)
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Altura (m)
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Figura I1I-153. Graficas de esfuerzos axil y axil reducido en gargantas verticales
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Figura III-154. Graficas de momento flector y flector reducido en gargantas verticales

[11.5.3.- Esfuerzos verticales en gargantas horizontales

Una vez que se conocen las gargantas horizontales y una vez que se disponen de las

tensiones discretas en los nodos procede a realizar las integrales de manera numérica. En
esencia, para cada hipdtesis / resuelta, el proceso es el siguiente:

1.

Son dato los ficheros de mallado (Hipotesis I.gid/Hipotesis I.flavia.msh) y de
resultados (Hipotesis 1.gid/Hipotesis I.flavia.res) asi como el fichero de las
posiciones de los distintos puntos que definen las gargantas verticales interiores
(gargantas/gargantasHorz.gar) 'y las gargantas verticales exteriores
correspondientes a las paredes (Hipotesis_I.arm/Hipotesis IMuros.gar).

El fichero de mallado contiene informacion acerca de los nodos y los elementos
de la malla de utilizada: las posiciones de los nodos expresadas en el sistema
global de coordenadas cartesianas y los elementos con sus conectividades. El
fichero de resultados contiene informacién acerca de los desplazamientos,
reacciones y las 6 componentes del tensor de tensiones en cada nodo. En el
fichero de gargantas aparecen los diversos vértices de cada subgarganta con sus
tres coordenadas correspondientes.

José Pereda Llamas

217



3. Los Cajones Multicelulares

3.

El proceso comienza generando las ecuaciones de los planos definidos por los
puntos de las gargantas. A continuacion se hace un barrido de los nodos de la
malla identificando aquéllos que pertenecen a cada garganta puesto que van a
ser los que afecten a los resultados. Ademds se generan los sistemas de
referencia locales asociados a cada seccion, cuya orientacion es la indicada en la
Figura I11-155 en el caso de las gargantas interiores. Para las exteriores, se
emplea un eje local Y perpendicular a la pared y que va en el sentido indicado
en la Figura 111-149.

!-.,._. .

Figura I1I-155. Ejes locales en garganta interior

Expresando las coordenadas de los nodos y los tensores de tensiones en el
sistema local de la subgarganta se realizan las integrales numéricas de las
tensiones para calcular los esfuerzos mediante sumatorios extendidos a todos los
nodos que la componen (ecuacion (II1-106)). En general, y ante la dificultad de
calcular el area de influencia de cada nodo se opta por suponer que el diferencial
de area es igual para todos los que caen dentro de la subgarganta.

Se genera un fichero de esfuerzos (Hipotesis I.arm/Hipotesis L esfVerts.txt)
conteniendo las 6 componentes de esfuerzos (axil, cortantes, flectores y torsor)
para cada subgarganta.

Muro:

WoOoJoaUulbdWNKHO

Esfuerzo Nx

1

-491905.3531983867
-552856.0207006088
-544251.3241825659
-538153.1729920005
-529432.6698689192
-518533.4885091052
-505965.3714041798
-492073.27128281706
-477093.93382195424
-461056.9785688462
10 -443961.1678357587
11 -425547.8792242863
12 -405407.130785597
13 -383341.7925525446
14 -359964.66861901624
15 -335739.53402696643
16 -311011.3698450989
17 -285954.5501094098
18 -260770.8453501236
19 -235573.7986344896
20 -210484.5967998473
21 -185636.48410002622
22 -161201.8929618246
23 -137285.52697337553
24 -114105.69076410151
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25 -91775.5421143951

26 -70448.31157321495
27 -50240.680464945865
28 -30882.535616804296
29 -11021.761519353908
30 -975.3487166866998

Esfuerzo Vy

Muro: 1
9182.287136543855
23530.27088775248
27539.819668276257
23676.415921216016
17006.994643410126
10278.69511619197

[N R VN e}

Esfuerzo Mz

Muro: 205
-4145.695187821711
-10990.563379278385
-15557.59641686691
-18841.46033979437
-18143.36928549138
-15382.74668120042
-12384.850936875617
-10206.826332564902
-9060.039398644725
-8899.696775212264
10 -9305.167550141838
11 -9824.628368606958
12 -9932.83497802016
13 -9578.19628622849
14 -8747.709931026066
15 -7848.399420510763
16 -7030.972236312073
17 -6421.50140470524
18 -5952.397767269742
19 -5635.151874843035
20 -5372.978605506355
21 -5156.9698243585335
22 -4885.967736305073
23 -4520.353360630955
24 -3959.8081508554465
25 -3199.0745996760256
26 -2325.5900828627614
27 -1681.4914870178375
28 -1505.836203982087
29 -1127.5737310366621
30 -314.4246514172472
Esfuerzo Mx

WoJoaulbdWwWNRFO

Tabla I1I-26. Fichero de esfuerzos verticales en gargantas horizontales

Para cada hipotesis de calculo resuelta se determinan los esfuerzos, en términos de
axil y flector en N y N-m, respectivamente, y de forma reducida, o adimensional.

Los valores positivos del axil indican traccion. Los valores positivos del momento
indican traccion de las fibras y>0y compresion de las fibras y<0, Figura 6.9.

Figura III-156. Criterio de esfuerzos positivos
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Esfuerzo Axil (N)

7.5

15.0

12,5

Altura (m)

75

15,0

12,5

Altura (m)

Figura I1I-157. Graficas de fuezos axl y axil rducio en grantas horizontales
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Momento Flector Reducido
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Figura I11-158. Graficas de momento flector y flector reducido en gargantas horizontales

[11.5.4.- Validacion de resultados

Los algoritmos empleados para la conversion de las tensiones discretas en nodos
pertenecientes a una superficie comin en esfuerzos resultantes sobre dicha superficie
han sido convenientemente validados frente a problemas de solucion conocida.

En concreto, se ha realizado el andlisis de una viga en voladizo bajo diversos
estados de carga, de solucidon conocida, y mallada con elementos hexaédricos de 20

nodos.

Figura III-159. Modelo de viga para validacion de algoritmos
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Las secciones que se han marcado para obtener datos corresponden con las que
estan situadas equiespaciadas con las coordenadas longitudinales X= 5 m, 10 m, 15 m,
20 m, 25 m, 30 m y 35 m tal y como se observa en la figura siguiente:

Slgma_¥

5.12270E+00E
l3 -BTOTOE+AQE
~-2.61330E+008E

-1 .3EE30E+0AE

._ 1.14B3RE+003

_L-1.13T1E+0886

/ -2, 3E90E+H0E
/ -3.E410E+00E5
/ -4.2929E+008

H=01m, 10m, 15mm, 20m, 2 5m, 30m v 35m

2 secoiones de caloule de esfierzos

b N

/

S
N\Eﬁfﬁa
——
S§
QQEE

Figura I1I-160. Tensiones normales en secciones de estudio

Para el caso de traccion (carga de 350 kN) y flexion en el plano XY (carga
vertical 150 kN en la punta)

seccion X: 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m
Nx TEORIA 350000 350000 | 350000 350000 | 350000 | 350000 | 350000
(N) algoritmo 349964 350000 | 350000 350000 | 350000 | 350000 | 350001
Vy TEORIA -150000 | -150000 | -150000 | -150000 | -150000 | -150000 | -150000
(N) algoritmo -150000.2 | -150003 | -150004 | -149998 | -150004 | -150004 | -149999
Vz TEORIA 0 0 0 0 0 0 0
(N) | algoritmo le-6 le-5 le-5 le-6 le-6 le-5 le-6
My TEORIA 0 0 0 0 0 0 0
(N.m) algoritmo le-11 le-11 le-12 le-11 le-8 le-10 le-10
Mz TEORIA 5250000 | 4500000 | 3750000 | 3000000 | 2250000 | 1500000 | 750000
(N.m) algoritmo 5598430 | 4799300 | 3999250 | 3200000 | 2399390 | 1599450 | 799000
Mx TEORIA 0 0 0 0 0 0 0
(N.m) | aigoritmo le-7 le-5 le-7 le-6 le-6 le-6 le-6

Tabla I1I-27. Comparativa de resultados segtn algoritmo propuesto

Si bien el axil y el cortante obtenidos por el algoritmo arrojan valores muy
cercanos a la solucién real, en el caso del momento flector los errores alcanzan el 6%,

por el lado de la seguridad. El error se ve reducido a medida que la densidad de la malla
aumenta, no obstante.
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[11.5.5.- Esfuerzos en lalosa

El algoritmo de integracion de esfuerzos en las gargantas no se hace extensible a
la losa de fondo ni a los voladizos.

Los diagramas de esfuerzos obtenidos en la losa mediante la integracion de
tensiones del modelo tridimensional se ven afectados, por las condiciones de contorno
impuestas en el terreno para la resolucion del problema y por la continuacion vertical
del fuste o no. Por este motivo no se han obtenido resultados de aplicacion del modelo
tridimensional y se ha realizado un estudio clasico mediante placas circulares
empotradas.

Asi, la losa de fondo se considera formada por un conjunto de placas circulares
del radio igual al de las celdas, empotradas en el borde de unidon con las paredes
verticales y sometidas a la carga uniforme determinada por la ecuacion (I11-68).

A A A A A A A AL

pmax
Figura III-161. Placa circular empotrada bajo carga uniforme

La solucion del momento flector por unidad de longitud en la direccion radial de la
placa, tomando origen en el centro de la misma viene dada por la siguiente expresion:

Mr(r):%-[Rz-(1+0)—r2-(3+0)] (111-108)

mientras que el esfuerzo cortante por unidad de longitud es:
Q(r)zg-r (111-109)

En cuanto a los esfuerzos en los voladizos, se calcula el momento flector en la
seccion de referencia que se encuentra a una distancia del paramento exterior igual a
0.15 veces el ancho del muro. El cortante se evaliia a una distancia del paramento igual
al canto 1til.
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l

TN

Figura I1I-162. Secciones de referencia para el calculo de esfuerzos en el voladizo

[11.6.- Armado de los elementos estructurales

l11.6.1.- El armado segun la EHE

Uno de los objetivos del disefio estructural es garantizar un comportamiento
estructural adecuado. La estructura debe ser lo suficientemente fuerte (resistente) para
soportar de forma segura todas las cargas que previsiblemente pudieran actuar sobre
ella.

Mediante el Método de los Estados Limite se definen todas las situaciones
limite potenciales, que pudieran dejar a la estructura fuera de servicio (pérdida de
resistencia o de funcionalidad). Se introduce el nivel de seguridad adecuado al caso
(coeficientes de seguridad; minoracion de resistencia de los materiales, mayoracion de
cargas). Asi, la Estructura Ideal de Célculo que resulta serd mucho mas critica que la
proyectada.

En la practica se dimensiona de forma que se esté en la situacion limite de
roturay se comprueba que no se alcancen las otras situaciones limite.

La actual normativa de Hormigén Estructural EHE, en el Articulo 42° - Estado
Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales define los esfuerzos normales
como aquéllos que producen en cada seccion tensiones normales, paralelas a la directriz
de la pieza. Son, por tanto, el momento flector y el esfuerzo axil. La seccion resistente
del hormigdn se obtiene de las dimensiones de la pieza.

El estado limite Ultimo de agotamiento resistente de una secciéon de hormigén
armado sometida a flexiéon simple o compuesta se produce por aplastamiento del
hormigéon comprimido. En este instante, la capacidad resistente ultima de la seccion es
equivalente a los esfuerzos ultimos que provocan esta situacion. Por tanto, la filosofia
del método de disefio en rotura consiste en dimensionar la seccion resistente de tal
manera que su capacidad ultima coincida con los efectos de las solicitaciones normales
de célculo.
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[11.6.2.- Planteamiento del problema

En el problema concreto de disefio de las gargantas horizontales o verticales de
hormigén armado, las dimensiones de la seccion transversal ancho b y canto 4, son
especificadas para cada garganta seglin su tipologia en los ficheros *.gar.

También son conocidas las caracteristicas resistentes de los materiales que se
van a disponer: la resistencia a compresion del hormigén, f,,, y la resistencia a

traccion/compresion del acero, f,. Un ejemplo de hormigon que se emplea en la
construccion del cajon es: HA -30/B/ 20/ I1lb + Qb, para el que f,, =30 MPa. Asi

mismo, el acero a emplear suele ser B-400-S, por lo que f,, =400 MPa .

La distancia a la que es colocado el armado respecto de los paramentos
exteriores se denomina recubrimiento. El recubrimiento geométrico es la distancia entre
la superficie exterior de la armadura y la superficie de hormigén mas cercana. Viene
prefijado por la Instruccion EHE, en funcién del ambiente en el que el elemento
estructural va a desempefiar su funcion (Tabla 37.2.4). Para un ambiente de tipo Qb se
deja al proyectista fijar un valor que garantice la proteccion de las armaduras frente a la
accion agresiva ambiental. En base a la experiencia en proyectos similares es habitual
dotar de un recubrimiento geométrico a las paredes exteriores en contacto con el mar de
5 cm, mientras que para las interiores, las cuales estardn en contacto con el material de
relleno, es suficiente con disponer 4 cm.

El recubrimiento mecanico (d; y d>) es la distancia medida desde el centro de
gravedad de la barra.

@)
/.AZ Md h
dz:l/ |
G le
| = Nqg @ A O
o0 ° e ‘ h
// A4

—d1$/ d @ © @0 o

A

Figura I1I-163. Variables principales de la seccion

Una vez que se han calculado los esfuerzos sobre cada subgarganta, se conocen
el momento flector (My) y el esfuerzo axil (V) de cdlculo y, segin el Método de los
Estados Limite, la situacion de agotamiento de la seccién se producird bajo estos
esfuerzos. Por tanto, habra que calcular la armadura de acero (4; y 42) que es necesario
disponer en la seccion para que su capacidad resistente sea justamente la capacidad
ultima: los esfuerzos ultimos que resiste la seccion son justamente los de cdlculo que la
solicitan.
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En general, se denomina 4; a la armadura de acero traccionada, o en su caso,
menos comprimida, y A, a la armadura comprimida, o en su caso, menos traccionada. d;
es el recubrimiento mecanico de 4; y d> el de A,. La distancia de la fibra mas
comprimida (en su caso, la menos traccionada) hasta el centro de gravedad de la
armadura A; se denomina canto util d, Figura 111-163.

En las armaduras, o, y ¢ son tensiéon normal y deformacion normal, en la
armadura de traccion, respectivamente, mientras que o, y &, son la tension normal y
deformacion normal en la armadura de compresion. En el hormigén, a su vez, o, y &,
son la tensién normal y deformacion normal, en la fibra mas comprimida de la seccion.

Seglin los esfuerzos que solicitan la seccion, existen diversas formas de trabajo
de la misma, las cuales se ven reflejadas en la posicion de la linea neutra, medida a
través de la profundidad x, Figura I11-164. Asi, cabe distinguir inicialmente entre:

o Situaciones en las que toda la seccion trabaja a traccion. La profundidad de
la linea neutra varia en el intervalo —o < x<0. El problema es de traccion
simple (axil de traccidn, sin flector) si x=— 0 compuesta (axil de traccion
predominante sobre el momento flector) si —o<x<0.

X
e A o e A o JX @ x= o
A4 Ay Ay
© 06 0 O © 0 0 O © 06 0 O
—0<x<0 O<x<h h<x<o

Figura I1I-164. Formas de trabajo de la seccion y leyes lineales de deformacion

o Situaciones en las que una parte trabaja a compresion y otra a traccion. La
profundidad de la linea neutra varia en el intervalo 0 < x </ . El problema es
de flexion simple si no hay axil y flexibn compuesta, si actian
conjuntamente el flector y el axil, siendo el primero el predominante.

o Situaciones en las que toda la seccion estd comprimida. La profundidad de
la linea neutra varia en el intervalo 4 < x <oo. El problema es de compresion
simple si x=o (axil de compresion, sin flector) o compuesta (axil de
compresion, predominante sobre el momento flector) si 0 < x <.

111.6.3.- Hipdtesis de Calculo
1. Sobre la deformacion de la seccion y las ecuaciones de compatibilidad

e Se suponen pequefias deformaciones.

e Se dan las condiciones de adherencia perfecta, de modo que las
deformaciones normales (alargamientos y contracciones) en las armaduras
son iguales a las que se producen en el hormigdn que las envuelve.

e Se admite la hipotesis de Navier-Bernoulli, por la que la secciéon permanece
plana tras la deformacion, por lo que la ley de deformaciones normales varia
linealmente a lo largo de la misma (Figura 7.2).
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2. Sobre la ley de comportamiento del hormigon

Se asume (Instruccion EHE - Articulo 39.5) que la ley de comportamiento del
hormigodn sigue la ley conocida como pardabola-rectangulo, ecuacion (111-110):

o(g)= e e

o o

2
& &
0.85- 2 == — 0<e<
Soa ( } £=% (111-110)

085-f, & <e<e

Hormigoén

17,5

-~

Fa

4
/

o
el
[=]

e
i

Tension _{lM F'a_‘}
~ D
M B

!
[=]

25/

0,0
0,000 0,001 0,002 0,003
Defarmaciin

Ley de comportamiento - HA-30/B /207 b + €

Figura I1I-165. Ley de comportamiento del hormigén

donde g, =0.002 (deformacion de rotura del hormigdn por compresion simple),
g, =0.0035 (deformacion de rotura del hormigoén en flexion) y f., = f., /7. es

la resistencia de calculo a compresion. Como coeficiente de minoracion de la
resistencia se toma y,_ =1.5.

3. Sobre la ley de comportamiento del acero

Como relacion de comportamiento del acero de dureza natural de las armaduras
pasivas se adopta el diagrama birrectilineo, cuyo tramo lineal tiene pendiente
igual al modulo de elasticidad del acero, £, = 200000 MPa . La deformacion del

acero en traccion se limita al 10 por 1000, maxima deformacion plastica
admitida. En compresion se considera la misma deformacion limite que en el
hormigén, 0.0035. Ambas ramas horizontales comienzan en el punto de limite

- d o N ,
elastico &, = EL , donde f,, === es la resistencia de célculo del acero. Como

N N

coeficiente de minoracion de la resistencia se toma y, =1.15.
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Acero

Tensian (MPa)
: [=]

00025 00000 00025 00050 00075 00100
Deformacion

|. Ley de comportamiento - B400S |

Figura I1I-166. Ley de comportamiento del acero

4. Sobre las ecuaciones de equilibrio entre fuerzas y esfuerzos

Se admite la hipotesis de pequefios desplazamientos, por lo que el equilibrio
entre las acciones externas y los esfuerzos internos se plantea en la
configuracion indeformada de la pieza.

5. Sobre las ecuaciones de equivalencia estatica entre tensiones y esfuerzos

Se desprecia la contribucion de las tensiones que se originan en el hormigon
traccionado, que en condiciones de rotura esta fisurado, y es el acero el que pasa
a soportar las tensiones de traccion.

l11.6.4.- Caracterizacion de la ley de deformaciones en el Estado
Limite de Agotamiento Resistente

Se relacionara la deformacion limite, en situacion de rotura, con la profundidad
de la linea neutra. A una seccion dada con unas armaduras dadas le corresponden unos
esfuerzos ultimos resistidos (y su ley de deformaciones limite asociada) distintos segin
sea la profundidad de la linea neutra. Por esta razon, se definen los llamados dominios
de deformacion, para asociar la forma de trabajo de la seccidon a los esfuerzos y
deformaciones sobre la misma, recorriendo de manera continua desde la traccion simple
hasta la compresion simple. La Figura 111-167 muestra los distintos dominios en
funcion de la ley de deformaciones. La Tabla 111-28 recoge los valores limite entre
dominios.
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X=-00

0.002

0.0035

€c

@ X=O@
X—id 7
/27/

v

X:

—
|

Figura I1I-167. Dominios de deformacion de la EHE

.. Intervalo de profundidad
Dominios .,
de la linea neutra

1 —0<x<0

2 O0<x<—d

7
7 0.0035
3 27 0.0035+ ¢,
) 00035, .
0.0035+¢,

4.a d<x<h

5 h<x<ow

Tabla I11-28. Limites de los dominios

Traccion - DOMINIO 1

Para cualquier profundidad x de la linea neutra, el estado limite implica una ley
de deformacién que pivota en el punto de alargamiento del acero mas traccionado
g, =0.01 (A). El problema de traccion simple se corresponde con la recta x =—o,

mientras que la recta x =0 delimita el dominio 1 de deformacidn, el cual incluye todas
las rectas que pasan por A y presentan leyes de deformacion en traccion, con una
profundidad de la linea neutra en el intervalo: —0o < x <0.

Flexion. DOMINIO 2

Para los valores iniciales de la profundidad x de la linea neutra dentro de la
seccion, la fibra mas contraida de hormigoén no alcanza la deformacion limite
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g, =0.0035 (B). La recta x =0 delimita inferiormente el dominio 2 de deformacion.
La recta limite superior AB se obtiene de la siguiente relacion de tridngulos:

x d-x 7

= =X
0.0035 0.01 27

por tanto, el dominio 2 incluye todas las rectas que pasan por A y presentan leyes de
deformacion en flexion, con una profundidad de la linea neutra en el intervalo:

0<x<ld.
27

Flexion. DOMINIO 3

Ahora las deformaciones pivotan entorno a la deformacion limite & = 0.0035

(B). La recta x = %d delimita inferiormente el dominio 3 de deformacion. La recta

limite superior BC se obtiene de la siguiente ecuacion:
0.0035
xlz'm =
0.0035+¢,

Por tanto, el dominio 3 incluye todas las rectas que pasan por B y presentan
leyes de deformacion en flexion, con una profundidad de la linea neutra en el intervalo:

7 d<x< 0.0035

277 777 0.0035+¢,

Flexion. DOMINIO 4

Las deformaciones pivotan entorno a la deformacion limite & = 0.0035 (B). La
recta x =1x,, delimita inferiormente el dominio 4 de deformacién. La recta limite

superior BD es x =d, de modo que la deformacion en el acero es nula. Por tanto, el
dominio 4 incluye todas las rectas que pasan por B y presentan leyes de deformacion en

flexion, con una profundidad de la linea neutra en el intervalo: &d <x<d.
0.0035+¢,

Flexién. DOMINIO 4.a

Las deformaciones pivotan entorno a la deformacion limite ¢, = 0.0035 (B). La

recta x=d delimita inferiormente el dominio 4a de deformacion. La recta limite
superior BE es x =/, de modo que toda la seccion resulta comprimida. Por tanto, el
dominio 4.a incluye todas las rectas que pasan por B y presentan leyes de deformacion
en flexion, con una profundidad de la linea neutra en el intervalo: d < x < h.

Compresion - DOMINIO 5

Las deformaciones pivotan entorno a la deformacion g, = 0.002 en el punto G, a
una profundidad dada por la siguiente relacion de triangulos:
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h Xg 3
= =x; ==h
0.0035 0.0035-0.002 7

De este modo, la deformacion en la fibra mas contraida oscila entre
0.002<¢,<0.0035. La recta x=~h delimita inferiormente el dominio 5 de

deformacion. La recta limite superior es x = o, en el caso de la compresion simple.
Tensiones y Deformaciones

Conocido el dominio de trabajo, la ley de deformaciones permite conocer a
través de las leyes de comportamiento de hormigén y acero las tensiones que sufren las
distintas fibras de la seccion. La Tabla 111-29 recoge de forma resumida las
correspondientes expresiones de las deformaciones y tensiones de las armaduras y de la

fibra mas contraida del hormigén. Se llama £ :% a la profundidad reducida de la linea

d . . , -
neutray §, =—2 al recubrimiento mecanico reducido de la armadura menos traccionada.
d

I11.6.5.- Ecuaciones de campo en el Estado Limite de
Agotamiento Resistente

Los problemas de dimensionamiento de una seccion de hormigén bajo unos
esfuerzos de céalculo dados y de andlisis de secciones armadas con unas cuantias de
acero determinadas pueden plantearse a partir de los datos indicados en la figura
siguiente.

- Nu
. feq
— c J— —_ 2

d —1 € — ArOy(E) — N

A2 Mu el 2 X <_NCu

u= 6(8)
d -
L
di & 2 ok P AR 4——N
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura I1I-168. Equilibrio de fuerzas y momentos en la seccion

El equilibrio de fuerzas y momentos respecto de la armadura de traccion
conduce a las ecuaciones siguientes:

N, =N +N>+N¢

A L , (111-111)
M,=M,+N,-|d 5 =M, +M, +M;
O bien, empleando variables reducidas:
L, =V, + V. +0° (111-112)
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8 1 2 c
Hul :Hu+Uu'(1_5):uu+Mu+uu

donde el momento reducido y el axil reducido se han indicado en la ecuacion (I11-107).

La relaciéon entre el esfuerzo axil y el momento flector se denomina
excentricidad, medida respecto del centro de gravedad de la seccion bruta (sin
contemplar la presencia de las armaduras). Se define ademas la excentricidad respecto
de las armaduras de acero mds traccionada:

e :d—%+e

(111-113)

De tal modo que la ecuacién de equilibrio de momentos puede rescribirse como:

o

Para cada dominio, se deduciran los distintos términos de esfuerzos axiles y
momentos flectores reducidos debidos a las armaduras y al hormigén, en funcion de la
variacion de la profundidad de la linea neutra. Asi, por ejemplo, la Figura 111-169
recoge el esquema de armado en la segunda parte del domino 2.

M, =M +N,

=Nu-(d—§+ej:Nu-el

(111-114)

€1

Ny
€ 0.85-f,
€2 A2 1z
Ar | ¢ )E ___________ 0, (x)
Ar_ E=0.01 Ay >
\ Al 'fyd

A

v

Al 'fyd

Figura III-169. Esquema de armado del domino 2.b

Los esfuerzos tltimos M, y N, son estaticamente equivalentes a las fuerzas en

las armaduras y a la fuerza de compresion en el hormigén. En el caso del ejemplo en el
dominio 2.b serian:

Equilibrio de fuerzas

Equilibrio de momentos respecto de la armadura A;:

N, :—Al-fyd—i-Az-Gz(x)+b-x-fcd-\|f(x)

(111-115)
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N,-e, =4, -0, (x)-(d—d2)+b-x-fcd -w(x)-(d—x-k(x))

La fuerza de compresion en el hormigén es b-x- £, -\|1(x) y la distancia entre el

punto de aplicacion de esta fuerza y la fibra més contraida de la seccién es x-A(x). Por

tanto:

b-x-f,-w(x)= IG()C')'dAC

‘ (111-116)
bx- fw(x)-x-Mx) = [ o(x)-x"dA,

c

Integrando estas expresiones para cada dominio se obtienen las ecuaciones de
equilibrio en fuerzas y momentos que permiten el dimensionamiento de la secciéon. En
la Tabla 11I-30 se recogen los términos en fuerzas y momentos del hormigén y de las
armaduras de las ecuaciones de equilibrio.

La ultima fila de la tabla indica el nimero total de aligeramientos que presenta la
seccion.

José Pereda Llamas 233



3. Los Cajones Multicelulares

234 José Pereda Llamas



3. Los Cajones Multicelulares

5OM 1 2 3 4 4.a
1.1 12 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 4.1 4.a.1 5.1 5.2
-0.01-8, 1 g, +0.01-5 7 0.0035 0.002-2.5.
S0 R 0 5, = o = | o035.e 1 S i s
0.01-¢, 6 0.01+¢, 27 0.0035+¢, 0,002 — 2
e | feo00ra 0 5 1 | & +0.01-6, 7 0.0035 | h 0,002_%.5.gy
_|& ~001-0, 1 &+00e 7 _ 900> h .
! 0.01-¢, 2 6 0.01+s, 27 0.0035+¢, d —0.002_5}’
0.01-¢ 0.002-¢
g, ) 0.0035 3
1-¢& =20
_ _ 0.002-(&—1)
£, 0.01 0.0035-1°¢ 0.0035.5 1 —
4 5=70
_ _ B 0.002-(6-5,)
£, 0.01.57%2 0.01.27¢ 0.01.57% 0.0035.2 %2 3
£+1 1-¢ 1-¢ =20
G, 0 <0.85- 1, 0.85- f.,
€ €
o, S1a(T) Jra (D) (S £, (©)
Sy Sy
€ €
o, | Su@ fu (D) fu (O) £,4(C)
y y

Tabla I11-29. Deformaciones y tensiones de armaduras y hormigon
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1 2.a 2.b 3 4 4a 5
DOM 1.1 | 1.2 21 | 22 23 | 24 5.1 5.2
1 o B €
v, , -, O O ®,
K, 0 0
v’ o) el Al 0
u 2 28‘ 28}, 2
2 B2 g B g
My @ (1=8,) | @2 (1-8,) @ (1-9,) ®,-(1-38,)
y y
17 (3-8-¢&)- 272-£-17 E2_88).E. .52
w(E) 0 17( &)2 g & 289 _ | 82005 17 1029 -&° —882-¢ 52+125 5
12 (1-¥%) 300-¢ 420 420 (7-£-3-8)
4-9. —20. JE? L2 .E. .82
AE) 0 & 1-22-E+171-€ 99 _ 415966 3 2401 az 2058-&-5+185 e‘;
12-32-¢ 20-&-(-1+16-€) 238 14 1029-&° —882-§-86+125-6
« 0 17 (3-8:¢)-¢&’ (272-£-17) &-é 17-8 1029-&* —882-&-8+125-5
u 12 (1-§)? 300 420 420 (7-6-3-8)
17 (4-12-E+3-8%)-&2 -17 5 17 17 128-8° - (6-8-7)
? = 7-114-£+57- — .. ~99. ——[147-5-(2-8
M 0 16 (1-¢) 2000 5375 sggo o (2387999 5880 (2-8)+ (7-£-3-8)

Tabla ITI-30. Fuerzas y momentos de las armaduras y del hormigoén para cada dominio

Nota: En el dominio 1 el axil es positivo de traccion. En el resto es positivo de compresion.

Equilibrio de fuerzas: v, =v! +v> +v°
HH : . 1 2 c
Equilibrio de momentos: n,, =p,, +u,, + U1,
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l11.6.6.- Dimensionado en el Estado Limite de Agotamiento
Resistente por flexién

En el apartado anterior se han expresado las dos ecuaciones de equilibrio en los
distintos dominios que ligan las cuantias mecanicas de las armaduras con los esfuerzos
de célculo, que en el Estado Limite de Agotamiento Resistente se hacen coincidir con
los ultimos resistidos por la seccion. Ademas de las dos incognitas de las areas de acero,
existe una tercera, la profundidad de la linea neutra, que debe ser fijada siguiendo algin
criterio.

En funcién de este criterio pueden adoptarse distintas soluciones de
dimensionamiento. La que se va a utilizar es el conocido como criterio de armado
optimo, aquél en el que se consigue que, para los esfuerzos dados, los materiales
trabajen lo mas cerca posible de sus capacidades resistentes maximas.

La profundidad optima de la linea neutra se obtendrd minimizando la cantidad
de acero dispuesto en la seccion, suponiendo que trabaja en el dominio 3:

0.0035

1+9 <— - .
(1+3,) &, 0.0035+¢, (111-117)

13 _1+82_£.
P40 198

El momento resistido por el hormigdn en la situacion optima es:
Mot opr = Gopr "V (1 = Eopr -7») (111-118)

Determinacion de las cuantias mecanicas

En el caso de momentos reducidos de calculo p,, inferiores a este valor w,,

el hormigon por si solo es capaz de resistir dicho momento, sin la necesidad de la
armadura de compresion, por lo que el armado 6ptimo se consigue en el dominio 2 o en
el 3 sin armadura de compresion.

Conocido el dominio, se determinara la profundidad de la linea neutra a partir de
la ecuacion de equilibrio en momentos:

R =E-y(E)-(1-&-1E) > ¢ (111-119)
Conocida la profundidad de la linea neutra, la cuantia de traccion sera:
o, =& -\y(a*)—ud (111-120)

En el caso de que la cuantia resulte negativa, se dice que la seccién estad
sobredimensionada. Por si mismo el hormigon es capaz de resistir los esfuerzos
solicitantes.
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Por otra parte, en el caso de que el momento reducido de calculo p,, supere el

valor del momento Optimo, para seguir manteniendo la armadura de traccién en
fluencia, es decir, sin entrar en el dominio 4, habrd que disponer armadura de
compresion, que también estara en fluencia, si se mantiene el armado en el punto de

disefio optimo =&, . Ahora las ecuaciones se transforman en:

U, =0 o, +E, Y udl:0)2-(1—82)+&’;0p,-w-(l—ciop,-k) (111-121)
donde las Unicas incognitas son las cuantias:

Har = Moo
W, =——"5 @ =0,+§,, - Y-v, (111-122)

(1_82)

Por otro lado, en el dominio 1, el armado 6ptimo se consigue haciendo que las
dos armaduras trabajen a la tension de calculo, en traccion. Para lo cual, la profundidad
minima de la linea neutra requerida, en valor absoluto es:

e, —0.01-3,
E=———= (111-123)
e, —0.01

Entonces:

V; =0 +0, Mdlz(’)z'(l_sz)
111-124
®, = ha ® =0, Y, ( )

(1-38,)

Determinacién del armado

La solucion alcanzada en términos de cuantias de acero tiene equivalencia
inmediata con el drea de acero a disponer. Asi, para ambas armaduras:

_w-b-d-f,
Jra

A (111-125)

Sin embargo, hay que determinar el numero de redondos que se colocaran,
utilizando para ello los didmetros de la serie comercial indicada en la Instruccion EHE-
08, que en su Articulo 32 indica que los didmetros nominales de las barras corrugadas
se ajustardn a la serie siguiente: 6-8-10-12-14-16-20-25-32 y 40 mm. Asi, si ¢ es el

diametro de la barra a emplear, se tomara el valor entero superior:

=E{4'Az}t1 (111-126)
72'.
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Partiendo de la experiencia adquirida en otros proyectos similares, se suele
emplear como didmetros de armado de las gargantas ¢12 para las interiores y ¢16 para

las exteriores, tanto en horizontal como en vertical.
Cuantias minimas

Existen dos razones que obligan a mantener unas cuantias minimas en flexion.
La primera es la de incrementar la seguridad de piezas que presenten rotura fragil. La
segunda es la de disponer de una cantidad suficiente de armadura para controlar la
fisuracion.

La EHE-08 indica para el problema de flexion simple o compuesta que la

cuantia de acero minima debe ser 4, > 0.04 - S, A,.

yd

En los cajones multicelulares con celdas interiores circulares achaflanadas hay
dos tipologias estructurales de referencia con comportamientos basicos bien
diferenciados:

Tipo 1: Placas empotradas en tres bordes en paredes exteriores
Tipo 2: Cilindros empotrados en la base en celdas interiores

En ambos casos cuando las cargas son repartidas, uniformes o triangulares, los
momentos de disefio verticales negativos son maximos en el borde inferior empotrado y
los positivos los son a una distancia que se puede acotar entre dos y tres metros del
mismo (el sentido positivo y negativo del esfuerzo depende del de la carga aplicada). En
el resto de la altura los momentos verticales pasan de positivos a negativos pero con
valores muy pequefios o por lo menos mucho mas pequefios que los anteriores. La
respuesta horizontal es totalmente diferente y por ello queda fuera de estas reflexiones.

Ello lleva a considerar, de acuerdo con la normativa vigente y teniendo en
cuenta la confianza de los esfuerzos verticales de disefio asociados con los distintos
casos de carga aplicados, que se satisfacen las condiciones establecidas por la norma
que permiten reducir las cuantias minimas verticales. Esta cuestion podria acarrear
ciertas dudas cuando la simulacion del comportamiento de la estructura se realiza con
modelos estructurales simples o simplificados, placas y tubos por ejemplo, pero se
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refuerza cuando se constata este efecto mediante un calculo tridimensional mas
complejo.

De hecho, estudios tridimensionales no lineales [16] demuestran, a partir del
indice de dafio en el hormigdén, que no seria necesaria la disposicion de armaduras
verticales, desde un punto de vista mecanico.

Se admite, por tanto, para la armadura vertical de las celdas interiores, una

A -
reduccion de armadura minima mediante el coeficiente o =1.5-12.5- l—fyd Si bien,

¢ Jed
se reforzaran los primeros metros, susceptibles de quedar sometidos a mayores
esfuerzos por causas no previstas.

Para compresion simple o compuesta, con ambas armaduras en compresion, se
debe cumplir para cada una de ellas: 0.05-N, <A -f ,<05-f,, -A., siendo

Srea =0 S400 MPa . Si el armado es simétrico el area total de las armaduras
cumplird: 0.1-N, <A - f, ., < [, A,

Por otro lado, la misma Norma indica en su Tabla 42.3.5 la cuantia geométrica
de traccion minima para aceros de B 400 S de 4, . =0.004- 4, en el caso de pilares,

A ... =0.0033- 4, para vigas, 4,_

repartir en ambas caras al 50%. Por altimo, 4,

1,min

=0.004- 4, en muros en posicion horizontal, a

1,min 2,min

=0.0012-4, en muros en posicion

,min

vertical.
La cuantia de compresion minima es el 30% de la minima de traccion.
Distancias maximas y minimas entre armaduras

La EHE-08 da unas limitaciones en lo relativo a las separaciones méaximas y
minimas permisibles entre los redondos que constituyen una misma armadura. Las
distancias minimas estan dadas en base a un correcto hormigonado de la pieza, de modo
que todas las barras o grupos de barras queden perfectamente envueltas por el
hormigén. De otra parte, se establecen unas distancias méximas atendiendo a lograr una
distribucion lo mas uniforme posible de las barras de una misma armadura y para que
no haya concentraciones en unas zonas y otras se queden sin armar.

Con caracter general, para barras aisladas (en casos de grupos de barras se
trataran como una barra con un diametro equivalente), la distancia entre dos redondos

consecutivos debe ser mayor o igual que el mayor de los tres valores siguientes:

e Dos centimetros.
e El diametro del redondo que sea mayor.
e 1.25 veces el tamafio maximo del arido.

y menor o igual que el menor de los dos valores siguientes:

e 30 centimetros
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e Tres veces el espesor bruto de la parte de la seccion del elemento, alma o
alas, en las que vayan situados.

l11.6.7.- Dimensionado en el Estado Limite de Agotamiento
Resistente por cortante

El célculo de las armaduras a disponer en las piezas para resistir el esfuerzo
cortante o, si no son necesarias dichas armaduras, las comprobaciones a realizar, se
efectia aplicando las recomendaciones recogidas en el Articulo 44 de la EHE.
Concretamente, para que una seccion rectangular no se agote por tensiones tangenciales
debidas al esfuerzo cortante, si en la seccion actia un cortante efectivo V, , éste debe

satisfacer simultdneamente las dos ecuaciones siguientes:

V,<V. =030f, bd (11-127)
0.12£(100 p, £, )1/3 bd en piezas sin armadura de cortante
0.10£(100 p, 1., )”3 bd +0.90 4y, f,4,d en piezas con armadura de cortante

donde se ha supuesto que se disponen cercos verticales con un area 4oy y que no existen
armaduras activas. p, es la cuantia geométrica de la armadura traccionada de flexion y

=1+ 200 (111-128)

d

con d en milimetros. En las ecuaciones anteriores, V,; es el cortante de agotamiento por
compresion oblicua en el alma y V,; es el cortante de agotamiento por traccion en el
alma. La comprobacion correspondiente al agotamiento por traccidon en el alma se
efectiia para una seccion situada a una distancia de un canto util del borde del apoyo
directo. En piezas que no necesiten armadura de cortante no es necesaria la
comprobacion por compresion oblicua en el alma.

El proceso de calculo del area necesaria es sencillo. Primeramente se supone que
no es necesaria la armadura de cortante y se realiza la comprobacion adecuada. Si no es
satisfactoria, se supone que si debe llevar armadura y su area Aqy se despeja de la
comprobacion correspondiente, debiéndose comprobar, ademas, que no se agota el alma
por compresion oblicua.

La cuantia minima necesaria que establece la EHE debe ser tal que cumpla la
relacion

D Ay fr00.4 20.02 1, b (11-129)

Respecto de la disposicion de las armaduras de cortante, la colocacion de cercos
o estribos se prolongard mas alld de la seccion en la que tedricamente dejen de ser
necesarios en una longitud igual a medio canto de la pieza, y la separacion st entre los
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mismos debera cumplir las siguientes condiciones (al objeto de asegurar un adecuado
confinamiento del hormigén):

0.75d <300 mm  si V,<V /5

5,£470.60d <300 mm si V,/5<2V /3 (111-130)
0.30d <200mm  si V,>2V, /3

[11.6.8.- Obtencidon de los resultados de armado

Establecidas las ecuaciones de armado de cada seccion rectangular, se procede a
determinar el armado en todas las gargantas para todas y cada una de las hipdtesis de
calculo resueltas.

Las clases CArmadoHorizontal y CArmadoVertical

Celdas.Entidades Puntos Celdas.Esfuerzos.Armado Celdas.Esfuerzos
CColPuntos CArmadoHorizontal -———% CLeeResultados

+ CArmadoHorizontal(CDatos, int)
+ cargaDatos(CLeeResultados, String) : boolean
Celdas.Esfuerzos + escribeArmado(String) : void

*+ iniciaArmada(l0Armada) : boolean
CColEsfuerzos

Datos

Procesos.Proceso3d.io

Figura I1I-171. Diagrama UML de la clase CArmadoHorizontal

Celdas.Esfuerzos Celdas.Esfuerzos Armado Celdas.Esfuerzos

CColEsfuerzos }% CArmadoVertical ”*f>( CLeeResultados

+ CArmadoVertical(CDatos, int)
+ cargaDatos(CLeeResultados, String) : boolean
Celdas.Esfuerzos.Gargantas.Muros + escribeArmado(String) ; void

*+ iniciaArmado(l0Armado) : boolean
CColMuros

Datos

Procesos.Procesod.io

Figura III-172. Diagrama UML de la clase CArmadoVertical

Una vez realizado el armado horizontal de las gargantas verticales, se escribe en
ficheros *.armVert.txt, indicando para cada cota de altura:

Esfuerzo axil, Momento flector, axil reducido, flector reducido, cuantia 1,
cuantia 2, cuantia minima 1, cuantia minima 2, area 1, area 2, area minima 1,
area minima 2, nimero de redondos 1, nimero de redondos 2, separacion 1,
separacion 2, signo.
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Numero de Gargantas: 196

NGmero de Rebanadas: 30

Garganta: 1, Tipo: 2

Rebanadas: 30

1 -94744.58090624967 3910.8092375000256 -0.033384277979651183 0.004005860290472386 0.0
0.0 0.07190203347938438 0.03595101673969219 0.0 0.0 4.6933333333333175E-4
2.3466666666666587E-4 5.0 3.0 0.1115 0.235 1.0

2 -112277.53840421834 8488.585692593751 -0.03784210933745157 0.008316859184159302 0.0
0.0 0.07190203347938438 0.03595101673969219 0.0 0.0 4.906666666666649E-4
2.4533333333333243E-4 5.0 3.0 0.10299999999999998 0.17966666666666664 1.0

Garganta: 196, Tipo: 3

Rebanadas: 29

1 -95521.74912499796 105.21335859363126 -0.08040551273148216 6.150238413863023E-4 0.0
0.0 0.06441223832528235 0.06441223832528235 0.0 0.0 1.7599999999999625E-4
1.7599999999999625E-4 2.0 2.0 0.492 0.492 1.0

2 -150697.9388281218 181.5250742185624 -0.12133489438657512 0.0010149684325157298 0.0
0.0 0.06441223832528235 0.06441223832528235 0.0 0.0 1.8399999999999607E-4
1.8399999999999607E-4 2.0 2.0 0.27549999999999997 0.27549999999999997 1.0

29 4230.361555468655 -186.83084763670666 0.003406088208912066 -0.0010446348163620394
0.0 0.003409975090412369 0.06441223832528235 0.06441223832528235 0.0 9.74093484327167E-
6 1.8399999999999585E-4 1.8399999999999585E-4 2.0 2.0 0.27549999999999963
0.27549999999999963 -1.0

Tabla ITI-31. Fichero de armado horizontal de gargantas verticales

Una vez realizado el armado vertical de las gargantas horizontales, se escribe en
ficheros *.armHorz.txt, indicando para cada cota de altura:

Esfuerzo axil, Momento flector, axil reducido, flector reducido, cuantia 1,
cuantia 2, cuantia minima 1, cuantia minima 2, area 1, area 2, area minima 1,
area minima 2, nimero de redondos 1, nimero de redondos 2, separacion 1,
separacion 2, signo.

NGmero de Muros: 205

Nimero de Alturas: 31

Muro: 1 Tipo: 2

-491905.3531983867 13560.912639952652 -0.04926492535712803 0.004090789332842192 0.0
.0 0.03143006809848088 0.009429020429544265 0.0 0.0 7.217999999999988E-4
.1653999999999963E-4 7.0 2.0 0.2744285714285709 0.9904999999999982 1.0
-552856.0207006088 7655.403399643029 -0.055369209576521534 0.0023093314880297685 0.0
.0 0.03143006809848088 0.009429020429544265 0.0 0.0 7.217999999999988E-4
.1653999999999963E-4 7.0 2.0 0.2744285714285709 0.9904999999999982 1.0

NONNOR

31 -975.3487166866998 -31.90603493913819 -9.768237205046637E-5 -9.624784912910738E-6
0.0 0.0 0.009429020429544265 0.03143006809848088 0.0 0.0 2.1653999999999963E-4
7.217999999999988E-4 2.0 7.0 0.9904999999999982 0.2744285714285709 -1.0

Muro: 2 Tipo: 2

-556126.8720353884 131197.87100534435 -0.030100286430649187 0.021388752327750962
.004397558288411325 0.0 0.03143006809848088 0.009429020429544265 1.868713370775689E-4
.0 0.0013356000000000002 4.0068000000000005E-4 12.0 4.0 0.29716666666666663 0.9155 1.0
-694840.2895445216 58522.39867891045 -0.03760813006984929 0.00954071191382463 0.0 0.0
.03143006809848088 0.009429020429544265 0.0 0.0 0.0013356000000000002
.0068000000000005E-4 12.0 4.0 0.29716666666666663 0.9155 1.0

dMOoONOOR

Muro: 205 Tipo: 5

-701498.393318107 -4145.695187821711 -0.0485556154848888 -3.0478235886904486E-4 0.0
.0 0.008407952157750124 0.02802650719250041 0.0 0.0 2.793864150000009E-4
.312880500000028E-4 3.0 9.0 0.32900000000000107 0.10166666666666703 -1.0
-717354.2449524069 -10990.563379278385 -0.049653109994461236 -8.080019587248692E-4
.0 0.0 0.008407952157750124 0.02802650719250041 0.0 0.0 2.793864150000009E-4
.312880500000028E-4 3.0 9.0 0.32900000000000107 0.10166666666666703 -1.0

woNwVwOoR

31 -968.5812022335197 -314.4246514172472 -6.704228672440519E-5 -2.3115806301205343E-5
0.0 0.0 0.008407952157750124 0.02802650719250041 0.0 0.0 2.793864150000009E-4
9.312880500000028E-4 3.0 9.0 0.32900000000000107 0.10166666666666703 -1.0

Tabla I11I-32. Fichero de armado vertical de gargantas horizontales
Finalmente se realiza la unificacion de armadura horizontal y vertical, tomando
el méaximo de acero obtenido por alturas en gargantas del mismo tipo, que se armaran

del mismo modo.

Para cada garganta y altura se obtienen datos de armado horizontal:
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e cm?/m: 4rea de acero perimetral o circunferencial a disponer por metro
de altura.

e cm? érea de acero perimetral o circunferencial a disponer en cada tramo
de altura definido.

e nFi/m: nimero de barras, sin redondear, a disponer por metro de altura.

e nFi: nimero de barras, sin redondear, a disponer en cada tramo de altura
definido.

e kg/m: kg de acero a disponer en cada m de altura, sin considerar las
longitudes de solape y anclaje de armaduras.

Con todos los resultados obtenidos en cada subgarganta se realiza un
agrupamiento en varios tramos de altura, de manera que se ofrecen resultados cada 3 6 4
m, con consideracion especial en el arranque del fuste (2 a 3 m).

Cota 0,55 - 1,10 Cota 1,10 - 1,68 Cota 1,68 - 2,25 Cota 2,25 - 2,82 Cota 2,82 - 3,40 Cota 3,40 - 3,98 Cota 3,98 - 4,55 Cota 4,55 - 5,13 Cota 5,13 - 5,70 Cota 5,70 - 6,28
Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
cm2/m
LadoTierra 8,53 8,53 8,54 8,54 8,54 8,54 8,54 8,54 8,54 8,96 8,54 9,51 8,54 9,62 8,54 9,46 8,54 9,17 8,54 8,82
LadoMar 8,5 8,5] 8,5] 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5] 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 85 8,5 8,5 8,5 8,5 85
Lateral 5,3 5,3 53 53 53 5,3 53 53 53 53 5,3 53 5,3 53 53 5,3 53 5,3 53 53
Circular 3,20 3,20] 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
CircularCha 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
CircularOvo 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20 3,20
CircularOvoCha 3,56 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57
Ovoide 3,56 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57 3,57
cm2
LadoTierra 4,69 4,69] 4,91 4,91 4,91 4,91 4,91 4,91 4,91 5,15 4,91 5,47 4,91 5,53 4,91 5,44 4,91 5,27 4,91 5,07
LadoMar 4,7 4,7] 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
Lateral 2,9 2,9 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Circular 1,76 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
CircularCha 1,76 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
CircularOvo 1,76 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
CircularOvoCha 1,96 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
Ovoide 1,96 2,05] 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05] 2,05 2,05 2,05
nFi/m
LadoTierra 7,5 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7.9 7,6 8,4 7,6 8,5 7,6 8,4] 7,6 8,1 7,6 7,8
LadoMar 7,5 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6
Lateral 4,7 4,7] 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Circular 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
CircularCha 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
CircularOvo 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
CircularOvoCha 3,2 3,2, 3,2 3,2 3,2, 3,2 3,2, 3,2 3,2 3,2
Ovoide 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 32 3.2
nFi
LadoTierra 4,10 4,10] 4,30] 4,30] 4,30 4,30 4,30 4,30] 4,30] 4,60 4,30 4,80 4,30] 4,90 4,30 4,80 4,30 4,70 4,30 4,50
LadoMar 4,1 4,1 4,3] 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3] 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3] 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3
Lateral 2,6 2,6] 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
Circular 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
CircularCha 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
CircularOvo 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60
CircularOvoCha 1,70 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Ovoide 1,70 1,80] 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80] 1,80 1,80 1,80
kg/m
LadoTierra 6,66 6,66 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 7,01 6,75 7,46 6,75 7,55 6,75 7,46 6,75 7,19 6,75 6,92
LadoMar 6,7 6,7, 6,7, 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7, 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Lateral 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
Circular 79,55 79,55 79,55 79,55 79,55 79,55 79,55 79,55 79,55 79,55
CircularCha 39,77 39,77 39,77 39,77 39,77 39,77 39,77 39,77 39,77 39,77
CircularOvo 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89 19,89
CircularOvoCha 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36
Ovoide 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36 11,36
Figura I11-173. Ejemplo de tabla resumen de armado horizontal por alturas y tipos de garganta
resumen 0,55 2,5 2,5 6,5 6,5 10,5 10,5 14,5 14,5 17,5 kg 0,55-2,5 kg 2,5-6,5 kg 6,5-10,5
fi/m fi uds LonExt Lonint| ext int ext int ext int ext int ext int ext int ext int ext int
LadoTierra 12 1 43,99 39,25 7.6 7,6 7,6 8,5 7,6 7,6 7,6 7.6 7,6 7,6 578,8 516,4 1187,2 1184,8 1187,2 1059,3
LadoMar 12 1 50,58 39,25 7,6 7.6 76 7.6 7.6 76 7,6 7.6 7.6 7,6 665,5 516,4 1365,1 1059,3 1365,1 1059,3
Lateral 366,6
Circular 12 32 11,38 2,8 2,8 2,8 2,8 76 1765,2 3620,9 3620,9
CircularCha 12 16 10,69 2,8 2,8 2,8 2,8 10,0 829,1 1700,7 1700,7
CircularOvo 12 8 11,38 2,8 2,8 2,8 2,8 9,1 441,3 905,2 905,2
CircularOvoCha 12 4 10,69 3.2 32 32 3,2 10,1 236,9 485,9 485,9
Ovoide 12 4 7,90 3,2 3,2 3,2 3,2 7,0 1751 359,1 359,1
*hasta 17.20 kg Acero: 6390,7 kg Acero: 13234,5 kg Acero: 13109,1]
[m3Torfuste 287458

Figura I1I-174. Ejemplo de tabla resumen de armado horizontal por tramos unificados y tipos de garganta

Del mismo modo, para cada garganta y altura se obtienen datos de armado
vertical:
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cm?/m: 4rea de acero vertical a disponer por metro de pared o de celda
aligerada.
cm?: 4rea de acero total a disponer en cada pared o entorno a cada celda
aligerada.
nFi/m: numero de barras, sin redondear, a disponer en cada altura por
metro de pared o de celda aligerada.
nFi: naimero de barras, sin redondear, a disponer en cada altura en cada
pared o entorno a cada celda aligerada.
kg/m: kg de acero a disponer en cada altura por metro de pared o de
celda aligerada (este dato es orientativo y puede variar con las longitudes
de solape y anclaje de armaduras).

Cota 0,55 Cota 1,10 Cota 1,68 Cota 2,25 Cota 2,82 Cota 3,40 Cota 3,98 Cota 4,55 Cota 5,13
Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
cm2/m
LadoTierra 10,07 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36
LadoMar 8,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4
Lateral 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Circular 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
CircularLat 3,68 3,68 3,77 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
ChaflanTierra 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
EsquinaTierra 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
ChaflanMar 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
EsquinaMar 3,68 5,85 5,16 4,94 4,83 4,72 4,32 3,94 3,68
Ovoide 3,68 5,85 5,16 4,94 4,83 4,72 4,32 3,94 3,68
EsquinaOvo 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
Topes 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61 18,61
cm2
LadoTierra 395,29 288,97| 288,97| 288,97| 288,97 288,97 288,97| 288,97| 288,97| 288,97 288,97 288,97| 288,97| 288,97| 288,97 288,97| 288,97| 288,97
LadoMar 330,2 289,0 289,0 289,0 289,0] 289,0] 289,01 2890 289,0 289,0 289,0 289,0 289,0] 2890 289,0[ 2890 289,0 289,0
Lateral 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7 84,7
Circular 41,61 41,61 41,61 41,61 41,61 41,61 41,61 41,61 41,61
CircularLat 41,65 41,65 42,59 41,65 41,65 41,65 41,65 41,65 41,65
ChaflanTierra 39,31 39,31 39,31 39,31 39,31 39,31 39,31 39,31 39,31
EsquinaTierra 39,32 39,32 39,32] 39,32] 39,32 39,32 39,32 39,32 39,32
ChaflanMar 39,31 39,31 39,31} 39,31 39,31 39,31 39,31 39,31 39,31
EsquinaMar 39,32 62,52 55,09 52,77] 51,61 50,45 46,12 42,09 39,32
Ovoide 28,82 45,79 40,35 38,65 37,80 36,95 33,78 30,83 28,82
EsquinaOvo 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38 24,38
Topes 52,49 61,29 52,49 61,29 52,49 61,29 52,49 61,29 52,49 61,29 52,49 61,29 52,49 61,29 52,49 61,29 52,49 61,29
nFi/m
LadoTierra 8,9 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
LadoMar 7.4 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Lateral 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
Circular 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 47| 47 4.7
CircularLat 4,7 4,7 4,8 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
ChaflanTierra 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
EsquinaTierra 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
ChaflanMar 47 47 47| 47| 47 47 4,7 47 4,7
EsquinaMar 4,7 7,4 6,6 6,3 6,1 6,0 55 5,0 4,7
Ovoide 4,7 7,4 6,6 6,3] 6,1 6,0 5,5 5,0 4,7
EsquinaOvo 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
Topes 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
nFi
LadoTierra 350,00{ 256,00f 256,00| 256,00] 256,00] 256,00( 256,00] 256,00| 256,00| 256,00] 256,00( 256,00| 256,00| 256,00| 256,00{ 256,00f 256,00 256,00
LadoMar 292,0 256,0 256,0 256,0 256,0] 256,0] 256,0] 256,0 256,0 256,0 256,0 256,0 256,0] 256,0 256,0[ 256,0 256,0 256,0
Lateral 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0] 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0
Circular 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00 53,00
CircularLat 54,00 54,00 55,00 54,00 54,00 54,00 54,00 54,00 54,00
Figura I1I-175. Ejemplo de tabla resumen de armado vertical por alturas y tipos de garganta
resumen 0,55 2,5 2,5 6,5 6,5 10,5 10,5 14,5 14,5 17,5 kg 0,55-2,5 kg 2,5-6,5
i uds  LonExt Lonint ext int ext int ext int ext int ext int ext int ext int
LadoTierra 12 1 39,25 39,25 8,9 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 604,7 4417 906,0 906,0
LadoMar 12 1 39,25 39,25 7.4 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 502,8 441,7 906,0 906,0
Lateral 12 2 184 2253 319,8
Circular 10 32 11,31 47 4,7 47 4,7 47 2045,0 4194,9
CircularLat 10 8 11,31 4,8 4,7 4,7 4,7 4,7 522,1 1048,7
ChaflanTierra 10 8 10,69 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 483,2 991,2
EsquinaTierra 10 2 10,69 47 4,7 47 4,7 47 120,8 2478
ChaflanMar 10 8 10,69 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 483,2 991,2
EsquinaMar 10 2 10,69 7.4 6,3 47 4,7 47 190,2 332,2
Ovoide 10 4 7,83 7,4 6,3 4,7 4,7 4,7 278,6 486,6
EsquinaOvo 10 2 6,63 47 4,7 47 47 4,7 74,9 153,7
Topes 16 4 2,82 9.3 9,3 9.3 9.3 9,3 322,9 662,3
| Doble Tope 16 2 3,29 93 9.3 93 9.3 9,3 188,3 386,3
*hasta 17,20 kg Acero:  7281,3 kg Acero: 14310,7

Figura I1I-176. Ejemplo de tabla resumen de armado vertical por tramos unificados y tipos de garganta

Tal y como se ha mencionado, la solera y los voladizos se arman conforme a los

resultados de esfuerzos maximos en determinadas secciones de estudio.

José Pereda Llamas
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3. Los Cajones Multicelulares

Longitudinal Transversal Voladizos
Superior Inferior Superior Inferior Inferior
12.06 cm*/m | 12.06 cm’/m 12.06 cm’/m 12.06 cm®*/m 18.56 cm’/m
6416 pm
6616 pm 6616 pm 6616 pm 6616 pm 4¢16pm//+6¢12 o/
9¢10 pm

Figura I1I-177. Ejemplo de tabla resumen de armado longitudinal de losa y voladizos

Esquemas de armado

Una vez que se han obtenido los resultados finales de armado, se procede a
generar los esquemas generales de armado por tipologias de celdas o paramentos.

Celda circular achaflanada

Interior
Horizontal: 8 @ 12 (5 @ 16) ¢/mt
Vertical: 5 @ 12 ¢/mt

Celda circular
Celda circular

Pared Tierra

\

\ Exterior

Horizontal: 8§ @ 12 (5 @ 16) c/mt
N Vertical: 9 @ 12 (5 @ 16) ¢/mt entre cotas 0 y 2.5
Vertical: 5@ 12 c¢/mt entre cotas 2.5y 17.5 m
Ve

Voladizo

\\///

246 José Pereda Llamas



3. Los Cajones Multicelulares

Celda circular achaflanada

Horizontal: 4 @ 12 ¢/mt
Refuerzo Horizontal: 6 @ 12 ¢/mt entre cotas 14.5my 17.5 m
Vertical: 5 @ 10 c¢/mt

Celda circular

Celda circular

\ Pared Tierra | / /

Voladizo

Figura I1I-178. Ejemplo de esquema de armado en pared y celdas circulares achaflanadas del Lado Tierra
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3. Los Cajones Multicelulares

//‘—\
ée \
=
o)
(D)
5
¥
/
Superior
Longitudinal: 6 @ 16 ¢/mt
Transversal: 6 @ 16 ¢/mt
/
\ Voladizo Losa /
] L] ® ® L] ® \ L] L] L] L] ® ® ®
B 1.5m -
Inferior

Longitudinal: 6 @ 16 c¢/mt
Transversal: 6 @ 16 ¢/m

Refuerzo Transversal: 6 @ 12 ¢/mt en voladizo

1

Yl
( l

Figura I11-179. Ejemplo de armado de solera y voladizos
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Capitulo IV. Un Framework para el calculo de cajones

IV.1.- Descripcion del framework para el calculo de cajones

El desarrollo de la aplicacion de célculo de cajones flotantes multicelulares para
obras portuarias pretende establecer un entorno de trabajo familiar para que el usuario
pueda disefiar un cajon flotante, siguiendo las diferentes etapas de calculo a medida que
se realizan.

En la aplicacion se suceden las tres etapas bdsicas de los procesos de calculo:

. El preproceso:

« Definicion de las variables del problema (predimensionado de la estructura,
paradmetros del célculo, etc.).

« Definicion automatica de las secciones de andlisis segun etapas constructivas
y sus solicitaciones. Calculo de las leyes de presiones correspondientes a
cada etapa (lastre, relleno, etc.).

« Definicion libre de cargas: distribucion de presiones definidas por el usuario.

« Definicion automatica de los puntos de mayor solicitacion (gargantas) para
posterior andlisis de los resultados.

« Generacion automatica de malla. Malla de elementos hexaédricos de 20
nodos (cuadraticos). Posibilidad de refinado de malla (definicion del tamafio
maximo de malla).

. El célculo por Elementos Finitos (M.E.F.): a partir de la malla de E.F.
generada con las condiciones de contorno y cargas aplicadas.

. El postproceso: analisis grafico y numérico de los resultados tensionales y de
esfuerzos dando paso finalmente al armado del cajon para cada etapa

constructiva.

El proceso esquematizado es el siguiente:



4. Un Framework para el célculo de cajones

Definicién geométrica
de laseccion
Generac1on antomatica
Definicion del Alzado : de malla estructurada
Analisis de Estabilidad GiD

— Calculo por MEF
Definicién de las cargas
por secciones
PC
USTUARIO
Resultados de tensiones
en el dominio

| Obtencion de los esfuerzos
ﬁh PC en las gargantas

v. STANDALONE

\CALCULD /

Figura IV-1. Esquema global de la estructura de la aplicacion

Armado

USUARIO

En el preproceso, el usuario debe definir la geometria del cajon. Como ésta
depende de un gran nimero de variables (eslora, manga, altura de fuste, numero de
celdas a disponer en cada direccion y espesores de paredes y gargantas, entre otras) y
los valores que se les asignen pueden ser incompatibles entre si o, si lo son, no
responder a los requerimientos exigidos, la aplicacion permite especificar un intervalo
de variacion para cada dato.

Posteriormente, presenta al proyectista todas las soluciones compatibles con esos
datos, de entre las que debe elegir la que mas se ajuste a las especificaciones requeridas.
A continuacion, se chequea la estabilidad naval del disefio elegido, tanto en la fase de
construccion como en la de transporte y, de no ser satisfactoria, se remite de nuevo a la
definicion de geometria. En caso de resultar satisfactoria, se continia con la
determinacion de las cargas basicas actuantes, tanto en construccion como en transporte
y en servicio.

Una vez que el usuario ha identificado las hipdtesis a resolver, las leyes de
comportamiento de los materiales, las caracteristicas del armado y el grado de finura de
la discretizacion en elementos finitos que desea utilizar, se establece una conexion con
el servidor a través de Internet, a quien se le envia la peticion del calculo y los datos
necesarios. A partir de este momento, el usuario queda a la espera de que finalicen los
calculos para pasar a la etapa de postproceso, aunque en todo momento puede conocer
el estado del proceso mediante las correspondientes peticiones al servidor.
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4. Un Framework para el calculo de cajones

En la fase de célculo se realizan las tareas de generacion automatica de la malla
de elementos finitos mediante GiD y, para cada hipotesis de carga, el calculo de
tensiones y desplazamientos utilizando CALSEF, la determinacion de esfuerzos en las
gargantas y la obtenciéon de las armaduras. Si es necesario, se realiza una
homogeneizacion de las armaduras necesarias en cada hipotesis para obtener un unico
esquema de armado. Tras finalizar todos los célculos, el servidor manda un aviso (e-
mail, sms, etc.) al usuario y queda a la espera de que éste le solicite los resultados
obtenidos.

Para finalizar, en la fase de postproceso, el proyectista puede analizar los
resultados en su ordenador cliente, que previamente habra solicitado y recibido del
servidor. Para ello, tiene la posibilidad de visualizar tensiones, desplazamientos y
esquemas de armado, tanto graficamente como mediante listados. Si los resultados son
satisfactorios, puede generar automdaticamente una memoria detallada del proyecto,
incluyendo los planos de armado, con lo que se daria por finalizado el proyecto. En caso
contrario, puede modificar cualquiera de los datos (geometria, caracteristicas de los
materiales, valores de las cargas, recubrimientos de las armaduras, etc.) y repetir de
nuevo los célculos.

Este capitulo pretende realizar una descripcion del servidor de cdlculo, asi como
de su funcionamiento, estructura, programacioén y de las opciones que permite. El
servidor proporciona una interfaz genérica de I/O de forma que la aplicacion cliente es
el encargado de enviar (input) los datos correctos para el célculo y de interpretar los
resultados de la salida (output).

El servidor se ha disefiado como un sistema genérico de gestion de procesos en
donde no se necesita conocer en ningiin momento qué procesos se van a realizar, de qué
naturaleza son ni quien es el cliente que envia y recibe los datos.

La implementacion basica del servidor ofrece una serie de funcionalidades
basicas a las aplicaciones clientes aunque por si mismo no es capaz de realizar ninguna
operacién ya que no conoce la naturaleza de los datos ni del proceso a realizar, ni
dispone de las herramientas necesarias para ello. Por tanto el servidor de calculo se
constituye como un Framework que se debe instanciar.

El Framework desarrollado cuenta, entre otras, con las siguientes funciones
genéricas asociadas a cualquier proceso:

Sistema de recepcion de datos y envio de resultados (I/O)

Sistema de registro, validacion y autentificacion del usuario

Sistema de descarga de archivos

Sistema de mensajeria como aviso de fin de proceso

Cola de espera para el inicio de proceso

Cola de espera para el inicio de reprocesado si es necesario

Sistema de informacién del estado y de los errores producidos en el
proceso

e Sistema de informacion del estado del servidor

Al realizar una instancia del Framework, se define el comportamiento exacto de
cada una de sus funciones. Es decir, a partir del comportamiento genérico que ofrece
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cada una de las caracteristicas del servidor, éstas se particularizan para un uso especifico
o para un proceso concreto. De esta forma, el cddigo necesario para la instanciacion es
minimo, ya que Unicamente se indica qué particularidades tiene el proceso concreto
frente al comportamiento genérico. En algunos casos, ni siquiera es necesario afiadir
codigo mas alla del envoltorio necesario para la instanciacion de la clase que ofrece la
funcionalidad, debido a que el comportamiento por defecto que ofrece el Framework es
suficiente para las necesidades del proceso.

IV.1.1.- Andlisis de los requisitos

El primer paso a la hora de realizar el disefio del Framework consiste en evaluar
las necesidades que tiene el sistema. Es decir, hay que realizar un andlisis detallado de
los requisitos que permiten identificar la funcionalidad que el sistema debe ofrecer.
Esto significa que es necesario tener muy claro lo que se desea que haga el Framework
antes de empezar a disefarlo.

Para realizar los diagramas que permiten identificar todas las necesidades, realizar
el disefio e indicar los pasos necesarios para ejecutar cualquiera de la operaciones que
ejecutara el Framework, se recurrira al Lenguaje Unificado de Modelado (UML).

Existe un Unico usuario de sistema (o actor) que utilizard el servidor, al que se
denominara cliente del Framework. Serd el encargado de particularizar todas las
operaciones que puede realizar el servidor para un uso concreto, es decir, de instanciar
el Framework.

Una vez definido el actor, se deben identificar todas las operaciones que puede
llevar a cabo, lo que se conoce en terminologia UML como casos practicos. La
identificacion se realiza mediante un diagrama de caso practico que permite modelizar
el aspecto exterior del sistema e ilustrar las interacciones con el mundo exterior.

El actor debe poder llevar a cabo las siguientes operaciones:

e Comprobacion del estado del servidor

e Registro, validacion y autentificacion del usuario

Envio de datos desde el cliente al servidor (input) y desde el servidor al
cliente (output)

Descarga de los archivos de resultados

Envio de peticion de inicio de proceso

Envio de peticion de inicio de reproceso

Envio de peticion de parada del proceso de calculo

Obtener informacion del estado y de los errores del proceso

Ademas exite un actor denominado Administrador que podra llevar a cabo las
siguientes operaciones:

e Registro de usuarios
e FEliminacion de usuarios
e Detener calculos
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e Eliminar los datos de los calculos
e Comprobacion del estado del servidor de calculo

Todos estos requisitos se plasman graficamente en los siguientes diagramas de caso
de uso:

- o O

Comprobacién del estado del Comprobar la conexion Recalcula del Cajon
Calculo
Geometria 3D Calculo de la Geometria Cliente Peticion de Calculo Calculo del Cajdn

S -

Armado
Cancelar el Calculo Descarga de Datos

Descarga de Imagenes

Figura IV-2. Casos de uso de la aplicacion para el actor “Usuario”

e

Cancelar Calculo Eliminar datos de Calculos

O X -
Comprobacion del estado del
senidor

U

U

Administrador Afiadir Usuarios

U

Eliminar Usuarios

Figura IV-3. Casos de uso de la aplicacion para el actor “Administrador”
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Como se observa en el diagrama, cada actor estd vinculado a una serie de formas
ovaladas que representan el sistema, cada una de ellas corresponde a un caso practico de
uso que el actor puede ejecutar.

IV.1.2.- Tecnologia empleada

Una vez consolidados los requisitos, el siguiente paso es la seleccion de la
tecnologia que se va a utilizar para desarrollar e implementar el sistema. Los factores
mas importantes que conviene tener en cuenta a la hora de escoger una tecnologia u otra
incluyen los siguientes:

Tecnologia basada en estandares

Compatibilidad con desarrollo rapido

Extensibilidad

Compatibilidad con herramientas

Implementacion de bajo coste y ajena al proveedor

Division de roles durante el desarrollo y el disefio de la aplicacion.

Considerando todos estos factores, se elige la tecnologia Java para el desarrollo
de todos los componentes del servidor.

Hay que definir la ubicacion en la que se almacenardn los datos relativos a los
procesos y los clientes que utilizardn el servidor. La opcion mdas adecuada para
almacenar entidades constantes relacionadas entre si es utilizar una base de datos
relacional a la que se puede acceder desde programas en lenguaje Java con la ayuda del
API JDBC.

Por ultimo, se deben definir las herramientas necesarias para desarrollar e
implementar el sistema. Se utilizara Tomcat 5.0 como servidor web basico y
contenedor jsp/servlet. Se elige MySQL como base de datos relacional. Ambos son
productos gratuitos y de codigo abierto bajo licencia GNU.

IV.1.3.- Arquitectura del Framework

Una vez determinada la finalidad del sistema, se debe buscar el modelo
arquitectonico adecuado que permita desarrollar el Framework. Conviene tener en
cuenta los siguientes factores:

e Division de la aplicacion, con un disefio modular basado en componentes de
forma que las partes individuales del sistema resulten faciles de entender y
no interactien con otras partes, lo que se denomina desdoblamiento de los
componentes de una aplicacion.

e Mantenimiento. Cuanto mas simple sea el disefio, mas sencillo sera su
mantenimiento y mas complicado resultard cometer errores.

e Separacion entre contenido y presentacion, de forma que se pueda trabajar
en cada uno de estos aspectos de forma independiente.
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Teniendo en cuenta estos factores, se puede utilizar el paradigma MVC/Model2 en
la implementacion del sistema ya que permite dividir en niveles independientes en
funcion de la logica y de la presentacion y dividir el nivel logico en componentes
relacionados con cada uno de los casos de uso.

Es importante identificar los componentes que integraran el modelo de la aplicacion,
la parte que almacena los datos y permite acceder y actualizar los componentes del
sistema de forma sencilla. Los componentes se pueden clasificar en las siguientes
categorias:

e Componentes de l6gica de negocios. Son los encargados de implementar
las diversas entidades del sistema, como puede ser la descarga,
comprobacion de estado del servidor, etc. También se pueden denominar
Objetos de negocio (Business Objects)

e Componentes de estado del sistema. Ofrecen los objetos del estado del
sistema almacenados en el modelo relacional base (en este caso, son Beans
que almacenan la informacion que sirve de comunicacion entre las diferentes
capas de la aplicacion). También se denominan Entidades

e Componentes ldgicos de acceso a datos. Son los componentes que
implementan la légica de acceso a datos para transformar los registros de la
base de datos relacional en componentes de estado del sistema y almacenar
el estado de los componentes de estado del sistema de nuevo en la base de
datos. Este tipo de componentes se denominan Objetos de acceso a datos.

Las solicitudes que provienen del cliente se pueden clasificar como solicitudes de
recuperacion de datos y modificacion de datos. Dichas solicitudes se dirigen a las clases
de accion adecuadas por medio de los serviets, en funcidon de la informacion de
asignacion que se envie por parte del cliente.

e Las solicitudes de modificacion de datos se manipulan con los objetos de
negocio que, a su vez, utilizan los objetos de acceso a datos para modificar
los datos relacionales base.

e En las solicitudes de recuperacion de datos, se utilizan directamente los
objetos de acceso a datos para conseguir una entidad o grupo de entidades,
que se almacenan en un atributo de solicitud ( “get” )
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\\\K/
| Recepcion Logica Base de
Usuario solicitud de datos
< negocio

L
(

Figura IV-4. Grafico de la estructura

De esta forma cada uno de los componentes tiene una finalidad especifica:
solamente ejecuta una serie de operaciones relacionadas y su papel dentro del conjunto
es claro y conciso.

IV.1.4.- Seqguridad

Los aspectos principales relativos a la seguridad del Framework que se plantea son
los siguientes:

e Autenticacion. Las diferentes partes que se comunican entre si deben probar
sus credenciales (demostrar que son quienes dicen ser) por medio de la
autenticacion.

e Autorizacion. Una vez autentificado el cliente, es necesario determinar los
recursos del Framework a los que tiene acceso. Se puede conseguir mediante
Listas de Controles de Acceso (ACL) que muestran el “permiso” especifico
necesario para acceder a cada uno de los recursos.

e Integridad de datos. La integridad de datos asegura que los datos enviados
por una parte no interfieren con terceras partes antes de llegar a su destino.

e Privacidad de los datos. La privacidad de los datos asegura que la
informacion enviada por una de las partes no puede ser leida por nadie més
antes de llegar a su destino.

IV.1.5.- Identificacion de entidades

El siguiente paso consiste en identificar los elementos de datos (entidades) que
determinan el estado de la aplicacion y representan los datos constantes que se
almacenan en la base de datos. Con ayuda del analisis de requisitos iniciales y de las
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parcelas de seguridad, se pueden distinguir cuatro entidades principales que se utilizaran
en el sistema.

CDatosRetorno: entidad que almacena todos los datos que deben ser
enviados al cliente como respuesta del fin de un proceso

CDatosCalculo: entidad que almacena todos los datos necesarios para
iniciar un proceso

CDatosStatus: entidad utilizada en la comprobacion de actividad del
servidor, almacena tanto la peticiéon de una operacion asociada al proceso del
servidor como los datos de validacion del usuario.

CUserData: entidad que representa al usuario que desea realizar el proceso,
almacena todos sus datos de registro (uso legal del programa), proceso a
realizar y una serie de datos estadisticos.

La entidad cCDatosRetorno

Se implementa en el paquete com.celdas.Data. Esta clase es la encargada de
almacenar los datos que se utilizan para identificar al usuario de forma tUnica. Estos
datos vienen definidos por los campos:

private int m userID;

private int m userProc;

private int m:statuSCode;

private int m ilLicencias;

private Timestamp m tsPeticion = null;
private Timestamp m tsInicio = null;
private Timestamp m tsFinal = null;

Figura IV-5. Campos de la entidad CDatosRetorno

Este grupo de datos se envia al cliente como respuesta a los eventos de:

- Inicio de célculo

- Fin de célculo

- Peticion de estado del célculo

- Peticion de descarga de los resultados de un célculo

La entidad cCDatosCalculo

Se implementa en el paquete com.celdas.Data. Esta clase almacena todos los
datos que el motor de calculo necesita para poder iniciar los algoritmos. Este conjunto
de datos se envian desde el programa cliente y se establecen en las etapas anteriores a la
solicitud de calculo. La entidad queda definida gracias a los campos:
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private int m_userlD;
private int m_userProc;
private String m_userMail;
private String m_userSerial;
private String m_szRutaProyecto;

/I Datos proceso 3

private |OCalculo m_datlOCalculo = null;
private IOArmado m_datlOArmado = null;
private |IOGeometria m_datlOGeometria = null;

// Datos proceso 2

private |OEstabilidad m_datlOEstabilidad = nul1i;
private |OTransporte m_datlOTransporte = null;
private IOHundimiento m_datlOHundimiento = nuli;
private IORelleno m_datlORelleno = nul1;

private IOEmpujeMar m_datlOEmpujeMar = null;
private IOEmpujeTerreno m_datlOEmpujeTerreno = null;
private |OServicio m_datlOServicio = null;

private |IORotura m_datlORotura = nuli;

private |OExplotacion m_datlOExplotacion = nul1i;
private |OCombinaciones m_datlOCombinaciones = null;

Figura IV-6. Campos de la entidad CDatosCalculo

Este conjunto de datos se envia al servidor una unica vez al inicio del proceso de
calculo. Si alguno de los campos no almacena datos correctos o es null el proceso de
calculo no finalizaréd correctamente.

La entidad CDatosStatus

Se implementa en el paquete com.celdas.Data. La clase CDatosStatus
almacena todos los datos que el servidor necesita para autentificar cada una de las
llamadas que el cliente realiza al servidor. Esta clase no realiza un autentificado del
usuario, de eso ya se encarga otro grupo de servlets, unicamente valida la llamada actual
desde el cliente. La validacion se encarga de comprobar que tanto el user/D como el
userProc del usuario correspondan a datos reales de procesos de calculo lanzados,
ademds se encarga de verificar si el nimero de licencias de célculo (ntimero de
ejecuciones) que restan al usuario es mayor que cero y, por ultimo, se intenta comprobar
si el software Cliente es un software legal mediante una validacion del niimero de serie
y clave.

La clase CDatosStatus viene definida fundamentalmente por los siguientes
campos:

/**Indice del proceso del usuario*/
private int m_szUserlD = -1;
private int m_szUserProc = -1;
/**Nombre del usuario*/

private String m_szUserName = "";
[**e-mail del usuario*/

private String m_szUserMail ="";
[**Serial del programa*/

private String m_szld CD="";
[**Licencias de calculo que quedan®/
private int m_iLicencias = -1;

Figura IV-7. Campos de la entidad CDatosStatus
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También se realizan otras tareas relacionadas con la inicializacion de datos para
los procesos de célculo y la descarga de archivos, pero estas otras tareas son siempre
dependientes de la funcionalidad principal de la clase que se ha descrito antes.

La entidad CUserData

Se implementa en el paquete com.celdas.Data. La clase CDatosStatus
almacena todos los datos necesarios para el registro del usuario en el sistema. Estos
datos garantizaran la legalidad del usuario asi como la legalidad del Cliente que utiliza.
Al inicio de la ejecucion del Cliente se hace una comparacion de estos datos frente a los
almacenados en la base de datos, si ambos grupos de datos son iguales se asume que el
usuario dispone de un software legal.

Los datos almacenados esta entidad son:

/**Indice del proceso del usuario*/
private int m_iUserID = -1;
[**Tratamiento Mr - Mrs*/

private boolean m_bMr = true;
"*Nombre del usuario®/

private String m_szUserName = "";
[**Ocupacion®/

private int m_iCmbOcupacion = 0;
/**Otra Opcupacion que no aparece en la lista®/
private String m_szOcupacion ="";
/**Organizacion*/

private int m_iCmbOrganizacion = 0;
/*Nombre de la Organizacion®/
private String m_szOrganizacion = "";
[**Departamento de la Organizacion®/
private String m_szDpto = "";
[**e-mail del usuario*/

private String m_szMail ="";

[**Telefono del usuario*/

private String m_szPhone ="";
[**Direccion del usuario®/

private String m_szDireccion = "";
/**Ciudad del usuario*/

private String m_szCiudad = "";
I**Codigo Postal del usuario®/
private String m_szCodPostal ="";
[**Provincia del usuario*/

private String m_szProvincia ="";
[**Pais del usuario®/

private String m_szPais ="";
I**1D del CD*/

private String m_szUserldCD ="";
[**Codigo de Activacion®/

private String m_szActCode = "";
/**IP del usuario*/

private String m_szUserlP ="";
**Tipo de licencia*/

private int m_tipoLic = 0;

Figura IV-8. Campos de la entidad CUserData
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IV.1.6.- Servicios

El servidor de calculo necesita de la implementacion de un conjunto de servicios
basados en tecnologia servlet. Los servicios permitiran recibir la informacién desde el
cliente e iniciar su procesado.

Se pueden diferenciar los siguientes servicios publicos:

e Instalacion del servidor: creacion de la base de datos y asignacion de los
permisos necesarios. Solo disponible para el administrador.
Registro de usuario

Comprobacion del estado del servidor

Inicio de un proceso de célculo

Comprobacion del estado de un proceso determinado de célculo
Cancelacion de un proceso de célculo

Descarga de los datos generados por un proceso de calculo
Generacion del armado de una seccion

Generacion de la Vista3D de un cajon

Generacion de la geometria basica de un cajon

Ademas se han implementado los siguientes servicios privados, es decir,
servicios que Unicamente estan disponibles por el propio servidor:

Inicializacion de la base de datos
Test de funcionamiento del servidor
Ejecucion del ciclo de eventos
Ejecucion del ciclo de envio de email

El funcionamiento de todos lo servlets, tanto publicos como privados, sigue el
mismo esquema:

1. Todos los servicios extienden la clase javax.servlet.http.HttpServilet
2. El procesamiento de la informacion se realiza a través de la funcion doPost

protected void doPost(HttpServletRequest request, HttpServietResponse response)
throws ServletException, IOException

Figura IV-9. Funcién doPost
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Software
Cliente Error
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Servicio de Descarga

Validacion del
usuario

Ejecutar
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Peticia N Conversion a tipo
sheion CDatosStatus
4
Error

A

Figura IV-10. Servicio de descarga

Para explicar el funcionamiento de los servicios publicos, y a modo de ejemplo,
se explicara en profundidad el funcionamiento del servicio de descarga de los datos
calculados, el funcionamiento de este servicio se puede extender a los demas servicios
publicos. Mas tarde se explicara el funcionamiento de los servicios privados utilizando
como ejemplo el servicio de gestion de los ciclos de eventos.

Servicio de descarga de datos

El servicio de descarga de datos esta basado en la clase DownloadServiet que
se encuentra en el paquete com.auc. El servicio DownloadServlet extiende a
HttpServilet, de esa forma se obtiene el funcionamiento principal del sistema de

descargas: escuchar las peticiones del cliente sin importar que tipo de cliente sea.

La estructura de la clase es la siguiente:

5

DownloadSendet

HttpSenvlet
®DownloadSendet) |————["= (fromntip)
Sinit()

&destroy()
PdoPost()

%getSendetinfo()

Figura IV-11. Diagrama de clases del servicio de descarga
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El método doPost es un método heredado de la clase HttpServilet que
realiza el procesado de la peticion del usuario. En esta funcion se almacena toda la légica
de la clase. Esta funcion supone el punto de enlace del servicio con el cliente y permite
recibir las peticiones, procesarlas y devolver una respuesta. La ldgica del servicio de
descarga se encuentra en esta funcidon: permite recibir las peticiones, procesarlas y enviar
una respuesta adecuada al cliente.

El diagrama de flujo muestra el funcionamiento de esta funcion:

HS

dBO - user -
DownloadBO UsersDAD
1: DownloadBOy ) — |:|

download :
Duwnk:zidSeMet

2: validatel)ser(CDat osStatus)

3: findByPrimarykey(String)

4: Usuario J:|
i:-: .......................................

G6: getFileLen{CDatosStatus)

7: CDatosStatus H
SR R LR LR R R R X

Figura IV-12. Diagrama de secuencia del servicio de descarga para la peticion del tamafio del archivo
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HS

download - D —dE:O ;iEIO User
D md % UsersDAQ
L 1: DownloadBO( ) D

2: validatelUser(CDatosStatus)

3: findByPrimaryKey(String)

4: Usuario
{ _____________________________________

SRR R R R bbbl —.

7-int
.-;:': _____________________________________
8: setDownloaded(int, int) T
9: boolean
{:. .....................................

X

Figura IV-13. Diagrama de secuencia del servicio de descarga para la descarga real del archivo

Como se muestra en los graficos, la funcion doPost de la clase
DownloadServlet realiza sucesivas llamadas a la siguiente capa de la aplicacion, la
capa de BusinessObjects (BO). El servlet Unicamente tiene conocimiento de los
elementos de su propia capa y de los elementos publicos de los objetos instanciados de
la capa BO y en ninguin momento tiene permitido acceder a elementos de capas
inferiores o superiores. Esta forma de estructurar el codigo permite crear capas ldgicas
de forma que un nivel no tiene nunca conocimiento del funcionamiento interno de
cualquier otro nivel, inicamente conoce los puntos de entrada / salida de informacion.

Mediante un Diagrama de Actividad se observa de forma mas detallada el
funcionamiento del Servicio de Descarga:

José Pereda Llamas 263



4. Un Framework para el célculo de cajones

. Peticdn de Descaga

Recuperacion de los datos >
enviados en la peticidn

Validacidn del
Usuario

Mo

suario legal @ Retormo al cliente
Si
Si Se pide el tamaiio Mo
de la descarga?
( Se obtiene el tamafio de |a > Se comprueba el tipo
descarga vy datos descriptivos de archivo a descargar

Se obtienen la ruta y los datos )
O Envio de los datos al cliente del archivo a descargar

O Envio del archivo al Cliente

Figura IV-14. Diagrama de actividad del servido de descarga

La primera parte del Servicio de Descarga, implementado a través de la funcion
doPost del servlet, consiste en recuperar los datos enviados desde el cliente. La
validacion consiste en una lectura del objeto desde el buffer de entrada y una conversion
(cast) al tipo de dato esperado. En caso de error (objeto nulo) se lanza una excepcion y
no se contintia con el resto del proceso, en caso de excepcion durante la recepcion de los
datos o durante la conversion (generalmente ClassCastException) el servicio dispone de
un sistema de gestion de excepciones que permite una salida rdpida y no bloqueante
para el sistema, de esa forma se devuelve el control al Cliente de una forma transparente
y se muestra el mensaje de error adecuado.

Object obj = objin.readObject();

CDatosStatus dat = (CDatosStatus)obj;

if( dat == null ) {
CLogOut.getinstance().log("Error en la recepcion de los datos", CLogOut.DEBUG);
throw new ServletException( "Error en la recepcién de los datos" );

Figura IV-15. Excepcion en caso de error en la descarga

El siguiente paso consiste en la validacion del usuario, en la que se debe
autentificar el cliente que esta solicitando el proceso de célculo para asegurar que:

a) El software que utiliza el usuario es legal
b) El usuario esta intentando descargar un proceso de calculo que ya ha finalizado,
que ha dado error o que pertenece a otro usuario
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La clase DownloadServlet realiza llamadas a la siguiente capa de la
aplicacion donde estard centralizada la légica del negocio, es decir, la logica de la
aplicacion. Para ello se llama a la capa BusinessObjects, objeto DownloadBO, alli se
encuentran las funciones necesarias para la validacién del usuario y las funciones
necesarias para llamar a la siguiente capa (Capa DAO).

CLogOut.getinstance().log("Validar usuario”, CLogOut. DEBUG);
CLogOut.getlnstance().log("ID = " + dat.getUserlD(), CLogOut.DEBUG);
CLogOut.getinstance().log("Proc =" + dat.getUserProc(), CLogOut.DEBUG);
int iRet = dBO.validateUser( dat );
if( iRet == StatusCodes.USER_VALIDADO ) {

... Cadigo en caso de que el usuario sea validado
}

Figura IV-16. Comprobacién de usuario valido
Una vez pasado este punto, se diferencian dos tipos de peticiones:

a) Peticion del tamafio del archivo.
b) Peticion de descarga del archivo.

Para el primer tipo de peticion la ejecucion se basa en hacer una llamada a la
funcion getFileLen de la capa BO y devolver el dato que se ha obtenido al usuario.

if( dat.getFileLen() ) // Se esta pidiendo el tamafio de los archivos
{
dat = dBO.getFileLen(dat);
I/ otros datos
dat.setLicencias( dBO.getNumLicencias( dat ) );
ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream( response.getOutputStream() );
out.writeObject( dat );
out.flush();
out.close();

Figura IV-17. Obtencion del tamario del archivo

El segundo tipo de peticion consiste en la descarga real del archivo, para ello se
necesita identificar el tipo de calculo que ha realizado el usuario (ya que segun el tipo de
calculo se envia un archivo u otro) y el mime type del archivo que se desea descargar.
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CLogOut.getlnstance().log("se descarga un archivo”, CLogOut. DEBUG);
// PETICION 2 - DESCARGA DEL ARCHIVO
String szFile ="";
int iHip = dat.getDownloadFile();
int fileType = dat.getDownloadFileType();
if( fileType == CDatosStatus.HIPOTESIS )

szFile = Rutas.RutaZipHip( dat.getUserlD(), dat.getUserProc(), iHip );
else if( fileType == CDatosStatus. ARMADO )

szFile = Rutas.RutaZipArm( dat.getUserlD(), dat.getUserProc(), iHip );
else if( fileType == CDatosStatus.IMAGENES )

szFile = Rutas.RutaZipGif( dat.getUserlD(), dat.getUserProc(), iHip );
else

throw new ServletException("Peticion de archivo no correcta");

CLogOut.getinstance().log("Ruta del archivo a descargar =" + szFile, CLogOut.DEBUG);
ServletOutputStream sos = response.getOutputStream();

/l MimeType del archivo

String contentType = getServletContext().getMimeType( szFile );
response.setContentType( contentType );

/** String szFile: nombre del archivo a descargar

* ServletOutputStream sos: stream de salida

*lll'

CLogOut.getinstance().log("Inicio descarga”, CLogOut. DEBUG);
dBO.downloadFile( szFile, sos );
CLogOut.getlnstance().log("Fin descarga”, CLogOut.DEBUG);
dBO.setDownloaded( dat.getUserlD(), dat.getUserProc() );

Figura IV-18. Descarga real del archivo
Capa BusinessObjects: DownloadBO

El servicio de descarga de datos esta basado en la clase DownloadServiet
que se encuentra en el paquete com.auc. El servicio puede recibir dos tipos de
peticiones (tamafio del archivo y descarga real del archivo) pero desconoce la logica que
hay que ejecutar tras esas peticiones. La logica de la aplicacion se encuentra en la capa
BusinessObjects (también llamada BO).

En la aplicacion la capa BO serd la capa intermedia entre los hotspots (servicios
que interactian con el usuario) y la capa de almacenamiento de datos. Es decir, el nivel
BO va a recibir un conjunto de datos que provienen del sistema de servicios y va decidir
que hay que hacer con ellos segun el tipo de peticion, si lo necesita se puede ayudar de
un sistema de persistencia de datos del que tnicamente conoce su interfaz publica, que
en nuestro caso es un base de datos relacional que se gestiona por la capa DAO.
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DownloadBO
& BUFFER_SIZE - int = 1024 GeneralBO
®DownloadBO() ———1{= %GeneralBO()
®down loadFile() SvalidateUser()
% getFilelen() ¥gethumLicencias()
% setDownloaded()
#pool
1
DownloadException ConnectionPool
(from util)
D ownloadException() _
*DownloadException() Q‘C onnectionPool()
init()
%getinstance()
%getConnection()
%printDataSourceStats()
%shutdownDataSource()

Figura IV-19. Diagrama de clases para el objeto DownloadBO

* Funcion para descargar un archivo

* @param filename nombre del archivo a descargar

" @param out stream de salida

" @throws DownloadException Si sucede cualquier error

public void downloadFile( String filename, OutputStream out )
throws DownloadException ;

* Funcion que obtiene el tamafio de un archivo
" @param dat Objeto de tipo CDatosStatus a completar
" @return objeto de tipo CDatosStatus con los campos relativos al tamafio del archivo completados

public CDatosStatus getFileLen(CDatosStatus dat);

* Establece como marcado el archivo de resultados del proceso de calculo para el usuario
*que ha hecho la peticion para el id y el proc adecuado

* @param ilD Identificador del usuario que ha hecho la peticion

* @param iProc |dentificador del proceso de calculo

* @throws DownloadException

public void setDownloaded( int ilD, int iProc )
throws DownloadException ;

Figura IV-20. Cabeceras de los métodos de DownloadBO

El método DownloadFile () define el comportamiento que debe tener la
aplicacion ante una llamada al Servicio de Descarga cuando se quiere realizar una
descarga real del archivo y no una peticion del tamafo del archivo. Por otro lado,
getFileLen define el comportamiento que debe tener la aplicacion ante una llamada
al Servicio de Descarga cuando se quiere realizar una peticion del tamafio del archivo.
Finalmente, setDownloaded establece con la marca de Archivos descargados en la
base de datos a los archivos que se ha realizado la peticion. Se necesita indicar el ID
(identificador tnico del usuario) y el iProc (identificador del proceso de célculo para el
usuario indicado).
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Una vez que se han definido los prototipos de la interfaz publica que establece el
comportamiento el objeto DownloadBO, se analiza en profundidad cual debe ser la
logica de negocio que debe implementar.

En el objeto DownloadServlet se ha definido que el primer paso en la
descarga de un archivo es realizar la peticion de su tamafo y, a continuacion, se realiza
la descarga real del archivo. Hay que tener en cuenta que el servicio de descarga
unicamente es responsable del envio del archivo como un stream de bytes, es decir, no
tiene en cuenta nunca de qué tipo es el cliente que realiza la peticion de descarga ni qué
gestion va a realizar con el stream que recibe. Aunque en el disefio del software Cajones
Multicelulares de Hormigén Armado el cliente que se encarga de recibir el stream
realiza una comprobacién minuciosa del tipo de archivo que se envia asi como de la
integridad de los datos enviados, de esa forma se puede asegurar que el archivo que se
recibe est4 en perfectas condiciones para la siguiente etapa de calculo.

Capa Acceso a Datos: DownloadDAO

La capa BO realiza llamadas a la capa de Acceso a Datos desde la que obtiene o
establece todos los datos necesarios para poder operar. La capa DAO se encarga de la
persistencia de la aplicacion, es decir, conserva en un medio seguro la informacion
necesaria para asegurar la ejecucion de la aplicacion.

La persistencia se asegura mediante una base de datos de tipo MySQL.
La capa DownloadBO unicamente necesita un acceso a la base de datos con el

que indicar si el archivo ha sido descargado o no, para lo cual accede a la clase
DownloadDAO.

| UPDATE CALCULO_TERMINADO SET DESCARGADO=? WHERE USER_ID=? AND PROC="?" |
Figura IV-21. Consulta SQL

El tinico método que se requiere en esta capa DAO para el proceso de descarga
es update. Con este método se actualiza el estado de los archivos a
ARCHIVO DESCARGADO, que mas tarde se utilizard para dejar de enviar al usuario
avisos por email (sistema notifier) sobre el calculo finalizado.

En el método update se define la consulta SQL que se ejecuta en la base de
datos reemplazando en tiempo de ejecucion las interrogaciones por sus valores
correctos:

-  DESCARGADO: 1 si se quiere marcar el archivo como descargado o 0
como no descargado.

- USER ID: identificador del usuario en la base de datos.

- PROC: identificador del proceso de céalculo en la base de datos.

El par USER ID / PROC identifica de forma tnica al proceso de céalculo que un
usuario determinado ha solicitado.

Para poder ejecutar esta consulta SQL primero se debe obtener una conexion a la
base de datos mediante su pool de conexiones. Esta conexion se obtiene en la capa BO y
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se envia a DAO a través del constructor, la tunica labor que debe realizar la capa DAO
es comprobar si la conexion estd todavia en activo.

El siguiente paso es sustituir en tiempo de ejecucion los pardmetros dinamicos
por los valores adecuados y ejecutar la consulta. Hay que sefialar que debido a que se
estd ejecutando la aplicacion web en un entorno multi-threaded, se debe asegurar que la
consulta se ejecuta en el mismo thread desde la que se llama.

synchronized( con ) {
if( ps.executeUpdate() 1= 1)
throw new NoSuchEntityException("error removed download");

Figura IV-22. Ejecucidn sincronizada de la consulta SQL
Gestion del ciclo de eventos

La gestion del ciclo de eventos es una de las partes mas importantes de la
aplicacion. La gestion queda definida a partir de un servlet de inicio que se configura
para ejecutarse cada 5 min. En cada ejecucion se comprueba el estado del calculo, se
envian los emails necesarios y se inicia un nuevo proceso de calculo si es necesario.

Para que se pueda definir como un servlet de inicio, se debe incluir el siguiente
codigo en el archivo web.xml:

<servlet>
<servlet-name>CicloEventos</servlet-name>
<servlet-class>com.auc_CicloEventos</serviet-class>
<load-on-startup>10</load-on-startup>

</serviet>

Figura IV-23. Registro de CicloEventos como servlet de inicio
Con este codigo se indica:

- El nombre del servlet que se esta configurando.

- La clase Java que se debe ejecutar cuando se haga referencia al nombre
del servlet.

- La prioridad de inicio, indica el orden de ejecucion de este servlet en el
momento de arranque del servidor.

Toda la logica del ciclo de eventos queda incluida en la clase CicloEventos
Clase CicloEventos

La clase CicloEventos contiene toda la logica de la gestion del sistema de
eventos de la aplicacion. Se entienden por eventos los siguientes casos:

- Ejecucion de un célculo

- Ejecucion de un rearmado

- Obtencion de las imagenes del proceso

- Inicio de un nuevo proceso de calculo

- Envio de emails a los usuarios con el estado del calculo.
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La funcidn principal de la clase CicloEventos es la funcién init, mediante
la cual se indica al sistema el tiempo que debe pasar entre dos ejecuciones del ciclo de
eventos (30*1000 milisegundos), es decir, 30 segundos. A continuacidn se realiza una
llamada a la funcion start () definida en la clase padre CicloEventosServlet.

En la Figura 1V-24 se puede observar la dependencia (extension) de la clase
CicloEventos con CicloEventosServlet, clase que realmente almacena la
logica de todo el proceso. De forma que CicloEventos Unicamente personaliza la
funcion init segun su necesidad. Este es un ejemplo de extension del framework
segun la necesidad del usuario.

O

EventCycle

CicloFventosserviet

-m_{Timer;: Timer = null

-pool: ConnectionPoaol

-notifier: Motifier

-m_vModos: Vector
-CICLO_EVENTOS: long = 5%60*1000

+Hnit{config: ServietConfig)
+destroy()

+start)

+stop()

+getServietinfo): String CicloEventos
+zetDefaultyalues)
+setMotifier{_notifier: Notifier) _1./-\’]_7 init{confia: ServietConfig)
+zetDelay(delay: long) +destroy()

+getDelay(): long tServietinfo): Stri
+setModosDemoLineal (nodos: int) +getServietinfo(): String

+getModosDemoLineal(: int CicloEventos
+setModosDemoCuadratico(nodos: int)
+getModosDemoCuadratico(): int +run()
+zetModosProfesionallineal(nodos: int)
+getModosProfesionallineal): int
+setModosProfesionalCuadratico(nodos: int)
+getModosProfesionalCuadratico): int
+setModosEnterpriselineal{nodos: int)
+getModosEnterpriseLineal(): int
+setModosEnterpriseCuadratico({nodos: int)
+getModosEnterpriseCuadratico): int

Figura IV-24. Diagrama de herencia de la clase CicloEventos
Clase CicloEventosServilet
En este servlet se almacena toda la légica del ciclo de eventos. Ademas para
mayor generalizacion, implementa una interfaz comtn entre todas clases relacionadas
con eventos denominada EventCycle.

Lalogica de CicloEventosServlet se divide en tres partes:

- Inicio del sistema
- Configuracion del sistema.
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- Ejecucion del sistema.

La primera parte de la logica de la clase se dedica a extender los métodos de
HttpServlet, lo que permitird realizar una primera configuracion por defecto del
sistema y establecer los parametros necesarios para el servlet de inicio.

Para la segunda parte (configuracion del sistema), se dedican gran parte de los
métodos que se incluyen en la clase. Esta configuracién se puede dar de dos formas
diferentes: durante el proceso de inicio del servlet mediante un archivo de propiedades o
mediante codificacion en cualquier momento del ciclo de vida de la aplicacion.

La tercera parte consiste en la ejecucion real del sistema con llamadas a cada
tipo de evento segun el estado del sistema.

Funciones de inicio del sistema
Las funciones de inicio del sistema extienden a HttpServlet y permiten

utilizar la clase como servlet, ademads se incluyen las funciones necesarias para realizar
una configuracion por defecto de todos los parametros del sistema.

public void init(ServletConfig config) throws ServietException {
super.init{config);

pool = ConnectionPool.getinstance();

this_setDefaultValuesi);

}

public void destroy() {
stop();
}

Figura IV-25. Funcién init de inicio del sistema

Durante el proceso de inicio (funcion init ()) se configuran dos valores
importantes: el pool de conexiones a la base de datos y los valores por defecto de la
aplicacion.

public void start() {

CLogOut.reset();

CLogOut.getlnstance()_log{“\l'.l‘\\'\\'\lww\\'\l'k'k\\.'\l\l'k\\'\\'\l'k\\'\\'\l'k'k\\'\l'k'k'\\"\l ERREETAARTR AR \l'k\\.'\\.'\l'k\\.'\\.'\l"):

CLogOut. getlnstance() log("** Parametros del Servidor de Calculo **");

CL(}gOutgetlnstance()_log{"i'.l’\\'\\'\l'k'k\\'\l'k'k\\.'\l\l'k\\'\\'\l'k\\'\\'\l'k'k\\'\l'k'k‘ﬂ'i ERRKEANANANNAR \l'k\\.'\\.‘\l'k\\.‘\\.‘\l"’):

CLogOut. getlnstance().log(" ");

CLogOut getinstance() log("Nodos Enterprise Lineal =" +
({Integerym_vNodos_elementAt(4)).intValue());

CLogOut.getinstance().log("Nodos Enterprise Cuadratico =" +
({Integer)m_vNodos_elementAt(5)).intValue());

CLogOut.getinstance().log(" ", CLogOut. DEBUG);

CLOgOth_getInStaﬂCe()_|Og{‘”*ww'**w“**w“ HANAEAAAANAAARNAANEAANAAATAAARANANT RN N TE NN "‘ CLGgOthDEBUG):

CLogOut.getlnstance() log("** Iniciando el Servidor de Calculo " ClLogOut DEBUG);

CLogOutgetlnstance()|Og{|'ﬂk\\\\\lkk\\.\lkk\\\l ke ok ok ok Rk ok ok ok R R ok R R ok ok ok ok ok o \l'k\\.'\\.'\l'k\\.'\\.'\ll" CLOgOthDEBUG)

CLogOut.getlnstance().log(" ", CLogOut. DEBUG);

m_tTimer = new Timer();

m_tTimer.schedule(new CicloEventos(), CICLO_EVENTOS, CICLO_EVENTOS );

Figura IV-26. Funcién start de inicio del sistema
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4. Un Framework para el célculo de cajones

La llamada a la funcion start se realiza desde la clase CicloEventos, clase
hija de CicloEventosServlet y por tanto ya tendremos todos los pardmatros de la
aplicacion configurados. Como podemos ver en la funcion, se hace un log de los valores
que se han utilizado como configuracion, ademas se inicia el Timer (reloj que controla
el ciclo de eventos) con un valor de CICLO_EVENTOS, es decir, 5 min.

public void stop() {
try {
ClLogOut.getinstance().log(" ", CLogOut. DEBUG);
CLOGOUL GEHINSTANGCE() I+ **-++ et st sas ks sk bk skt ik e
CLogOut. DEBUG);
CLogOut.getinstance().log("** Finalizando el Servidor de Calculo e
CLogOut. DEBUG);
CLOGOUL GEUINSTANGCE().Iog("™***-++ st s ras srs ks sis akinsikbb ks sk ns ks son
CLogOut. DEBUG);
ClLogOut.getinstance().log(" ", CLogOut. DEBUG);
m_tTimer.cancel();
m_tTimer = null;
} catch( Exception e ){}
}

Figura IV-27. Funcién stop de inicio del sistema

Al igual que en la funcidén start, en stop de nuevo se hace un log de la
accion que se realiza, el Timer se detiene y se anula, con lo que el sistema de Ciclo de
Eventos queda detenido y eliminado.

public void setDefaultValues() {
CRes mRes = new CRes("com.auc.cajsrv.business._CicloEventosServiet", ");

try { CICLO_EVENTOS = Long.parseLong( mRes.getStr("CicloEventos™) ); }
catch( Exception nfe ) { nfe_printStackTrace(); CICLO_EVENTOS = 5*60*1000; }

/! Lectura de los nodos
m_vNodos = new Vector();
int iINodos;

try { iINodos = Integer_parselnt({ mRes getStr("NodosEnterpriseLineal”) ); }
catch( Exception nfe ) { nfe_printStackTrace(); iINodos = 480000; }
m_vMNodos. add(new Integer(iNodos));

try { iNodos = Integer_parselnt( mRes.getStr("NodosEnterpriseCuadratico”) ); }
catch( Exception nfe ) { nfe_printStackTrace(); iNodos = 240000; }
m_vNodos . add{new Integer(iNodos));

notifier = new SendMail();

Figura IV-28. Funcion setDefaultValues de inicio del sistema

Los valores que se indican en la funcion de configuracion del sistema son los
relacionados con el nimero de nodos maximo que cada usuario puede calcular segtn el
tipo de licencia que haya comprado del programa. Ademas se establece un valor por
defecto para el tiempo de ejecucion del ciclo de eventos y para el notificador.

Funciones de configuracion del sistema
La mayoria de funciones de configuracion estan asociadas a un JavaBean interno

de la clase, por tanto son la tipicas funciones get/set de recogida y establecimiento de
datos para uso interno de la clase: son funciones dedicadas a configurar el maximo
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4. Un Framework para el calculo de cajones

numero de nodos que se permite calcular segun sea el tipo de licencia que el usuario ha
comprado, a configurar el tiempo que debe pasar entre la ejecucion de dos ciclos de
eventos, y a establecer el notificador cuando suceda algin evento, por defecto ese
notificador es un sistema de envio de email.

Ejecucion del sistema

En la clase CicloEventosServlet se ha definido de forma interna la clase
CicloEventos, encargada de almacenar la logica de la accion que se debe realizar en
cada ciclo después de comprobar el estado de la aplicacion.

Cada vez que se ejecuta el t imer se crea una instancia nueva de la clase interna
CicloEventosServlet.CicloEventos y se ejecuta. El proceso es automatico
gracias a que extiende a TimerTask, que a su vez implementa la interfaz Runnable,
es decir, es un sistema multi-threaded que se ejecuta en paralelo a la aplicacion
principal. Cada vez que el timer se activa, se lanza un nuevo thread que ejecuta un
nuevo Ciclo de Eventos, llamando automaticamente a la funcion run.

En la l6gica de esta funcion se diferencian dos partes:

- Obtencion de los datos del estado del calculo desde la base de datos
- Tratamiento de los datos.

Para la primera parte se necesita una consulta SQL con la que obtener el estado
desde la base de datos. Se obtienen todos los registros de la tabla ESTADO_CALCULO
de los que Uinicamente interesan los valores de USER ID, PROC, STATUS. El orden de
obtencion de los datos es el natural de la tabla, es decir, el primer registro de la tabla
sera el primer registro que se va a obtener.

Para poder obtener los registros primero se establece una conexion con la base
de datos llamando al pool de conexiones que se ha definido. Por defecto, el pool
gestiona un minimo de 10 conexiones que se pueden ampliar si se necesitan mas, pero
siempre tendra un minimo de 10 conexiones en estado activo.

private class CicloEventos extends TimerTask {
public veoid run() {
ClLogOut.getinstance().log("Evento”, CLogOut.INTERNAL);
Connection con = null;
PreparedStatement ps = null;
ResultSet rs = null;
String sql = "SELECT USER_ID, PROC, STATUS FROM ESTADO_CALCULO";
try {
con = pool.getConnection();
if( con.isClosed() ) {
throw new lllegalStateException("error.unexpeted");
}
/| Se prepara la sentencia SQL
ps = con.prepareStatement( sql );
/Il Se ejecuta la sentencia SQL
synchronized( con ) {
rs = ps.executeQuery();

Figura IV-29. Ejecucion sincronizada de la consulta SQL
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4. Un Framework para el célculo de cajones

Una vez que se ha ejecutado la consulta de manera sincronizada, se procede a
iterar sobre los registros. Si durante la iteracion sobre los registros aparece uno que
cumpla con las condiciones de estado (tratamiento de datos, fase dos), la iteracion se
detiene y se cierra la conexion con la base de datos volviendo al estado de espera hasta
el siguiente ciclo.

En el diagrama de estados siguiente se muestran los diferentes estados que puede
atravesar la aplicacion durante el ciclo de eventos:

Inicio del ciclo

thencio’n de datos desde la base de datoi
Geracic’un sobre los Registroi

Obtener siguiente Registro

Rearmado NO iniciado

Célculo Inidado

Calculo NO iniciada

Tratamienta de los datos

thencién de Imégenes iniciada thencién de Imagenes MO iniciad?

Cierre de la conexion 3

@ Espera

Figura IV-30. Diagrama de estados durante el ciclo de eventos

- Célculo no iniciado. Se procede a iniciar el calculo

- Calculo iniciado. No se realiza ningun proceso adicional, se cierra la
conexion, y se espera a que finalice el calculo.

- Calculo de rearmado no iniciado. Se procede a iniciar el armado.

- Creacion de imagenes no iniciado. Se procede a iniciar la obtencion de
imagenes.

- Creacion de imagenes iniciado. No se realiza ninguna accidn, esperando
a que finalice el proceso.

- Otro estado.

274 José Pereda Llamas



4. Un Framework para el calculo de cajones

/f Bucle infinito para evitarlos codigos no conocidos
while( rs.next() ) {

int status = rs_getint(3);

if( status == StatusCodes. CALCULO_NO_INICIADO ) {
CLogOut getinstance() log("*********** ==+ INICIO DEL PROCESO DE CALCULO™);
int id = rs_getint(1);
int proc = rs.getint(2);
SwingUtilities.invokelLater{ new EviniciarCalculo( id, proc, m_vNodos, notifier ) );
break;

} else if( status == StatusCodes REARMADO_NO_INICIADO ) {
CLogOut getinstance() log("****** === IN|CIO DEL PROCESO DE REARMADO™™);
int id = rs_getint(1);
int proc = rs.getint(2);
SwingUtilities.invokelLater{ new EviniciarRearmado( id, proc, notifier ) );
break;

} else if ( status == StatusCodes IMAGENES_NO_INICIADO ) {
CLogOut getinstance() log("* === INICIO DEL PROCESO DE IMAGENES™™);
int id = rs_getint(1);
int proc = rs_getint(2);
SwingUtilities.invokelLater{ new Eviniciarimagenes( id, proc, notifier ) );
break;

} else if ( status == StatusCodes IMAGENES_YA_INICIADO ) {
CLogOut.getinstance().log("Imagenes YA iniciadas”, CLogOut INTERNAL);
break;

} else if ( status >= StatusCodes CALCULO_PROCESO_GID_1 ) {
CLogOut getinstance() log("Calculo YA iniciado”, CLogOut.INTERNALY);
break;

}

}
CLogOut.getinstance().log("Fin del turno actual de eventos", CLogOut.INTERNAL);

Figura IV-31. Secuencia de procesamiento de estados
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Capitulo V. Cajones Realizados

V.1.- Introduccidn

A continuacion se presentan los diferentes estudios realizados para proyectos de
construccion o de estudio de viabilidad de cajones multicelulares para los puertos de
Barcelona y Bilbao.

Estos estudios, que en la mayor parte de los casos han concluido
satisfactoriamente con el cajon fabricado, fondeado y operando en servicio, han servido
para validar los desarrollos tedricos que se han planteado durante la elaboracion de la
presente tesis doctoral, al tiempo que han obligado a una permanente y continua
actualizacion y ampliacion de los mismos, dado que en cada nuevo proyecto se
ampliaba el abanico de requisitos técnicos a cubrir.

A pesar de los cambios requeridos, el marco de trabajo planteado inicialmente ha
mostrado ser suficientemente flexible para permitir sin excesivo coste la incorporacion
de nuevas hipotesis de cdlculo o de cambios en los algoritmos de generacion de
geometria multibloque.

V.2.- Puerto de Barcelona

Figura V-1. Vista del Puerto de Barcelona y de los diques y muelles objeto de estudio

V.2.1.- Abril 2004

Titulo del trabajo: DISENO DE UN CAJON MULTICELULAR TIPO PARA EL
DIQUE DEL PRAT DEL PUERTO DE BARCELONA



5. Cajones realizados

Figura V-2. Infografia del cajén

Datos geométricos del cajon

Eslora’ 3248 m
Manga 18.50 m
Altura Fuste 16.85 m
Canto losa de fondo 0.65m
Altura total 17.50 m
Diadmetro Celdas Circulares 3.8l m
Diametro Celdas Ovoidales 1.80 m
Altura Celdas Ovoidales 1.27 m
Espesor gargantas interiores 20 cm
Espesor paredes longitudinales 40 cm
Espesor paredes transversales 30 cm
Vuelo transversal losa de fondo Im
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5. Cajones realizados

Figura V-3. Geometria modelada de media seccion. (a) Losa, (b) Fuste.

P o W I s X B N o I

279

Figura V-4. Malla de media seccion. (a) Losa, (b) Fuste.
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5. Cajones realizados

Figura V-5. Vista en 3D de la mitad simétrica del cajon.

|Desplazamientos|
i 0.0002072
I 0.00018417
0.00016115
- 0.00013813
0.00011511
9.2086e-05
6.9064e-05
4.6042e-05
2.302e-05
o

Contour Fill of Desplazamientos, [Desplazamientos|
Defarmation { x15288 4). Desplazamientos of Analisis_de_carga, step 1

Figura V-6. Vista del desplazamiento resultante en isométrico
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5. Cajones realizados

V.2.2.- Marzo 2005

Titulo del trabajo: DISENO DE UN CAJON MULTICELULAR TIPO PARA EL
MUELLE DEL PRAT (FASE I1) DEL PUERTO DE BARCELONA

Figura V-7. Infografia del cajon

Datos geométricos del cajon

Eslora’ 32.48 m
Manga 11.56 m
Altura Fuste 16.85 m
Canto losa de fondo 0.65m
Altura total 17.50 m
Diametro Celdas Circulares 381 m
Diametro Celdas Ovoidales 1.80 m
Altura Celdas Ovoidales 1.27 m
Espesor gargantas interiores 20 cm
Espesor paredes longitudinales 40 cm
Espesor paredes transversales 30 cm
Vuelo transversal losa de fondo Im

José Pereda Llamas 281



5. Cajones realizados

(b) Fuste.

il

(a) Losa

on.

T,
i
e e T Y

L

delada de media secci

8. Geometria mo

Figura V

Figura V-9. Vista en 3D de la mitad simétrica del cajon

Figura V-10. Malla de media seccion. (a) Losa, (b) Fuste
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5. Cajones realizados

Poiplacanics |

D011
D.000ETH
' D007

- LOOOT4E
000051784

000046427

00003707
000024713
000012357
o

Caniour FiTof Clespamampnias esperame iy H
Deformation ( x2400.14) Desplatamiantos of Anaksis de canga, step 1 F|]

Figura V-11. Vista del desplazamiento resultante en isométrico

\ LADO TIERRA

80 12c/mt Refuerzos 4 @ 12 ¢/mt hasta cota 14.5 m en todas las celdas circulares perimetrales
!’ Refuerzos 2 @ 12 c/mt entre cotas 1.5 m y 17.5 m en todas las celdas circulares perimetrales

6012 c/mt —\

@ 12 c/mt hasta cota 14.5 m
@ 12 ¢/mt entre cotas 14.5 m
y17.5m

40 12 c/mt hasta cota 14.5 m
6 12 c/mt entre cotas 14.5 m

Refuerzos 2 @ 12 c¢/mt hasta cota 14.5 m en celda ovoidal
\

(
<
9

LADO MAR

80 12¢/mt~ Los refuerzos llevan los mismos recubrimientos que las armaduras principales
(por claridad, se han representado con recubrimientos diferentes)

Figura V-12. Esquema de armado horizontal del fuste
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5. Cajones realizados

V.2.3.- Marzo 2005

Titulo del trabajo: DISENO DE UN CAJON MULTICELULAR TIPO PARA EL
MUELLE DEL PRAT (FASE I-A) DEL PUERTO DE BARCELONA

Figura V-13. Infografia del cajon

Datos geométricos del cajon

Eslora’ 39.254 m
Manga 185 m
Altura Fuste 16.65 m
Canto losa de fondo 0.55m
Altura total 17.20 m
Diametro Celdas Circulares 35l m
Diametro Celdas Ovoidales 1.655m
Altura Celdas Ovoidales 1.179 m
Altura Celdas Ovoidales Esquina 0.580 m
Achaflanamiento frontal 0.937 m
Espesor gargantas interiores 20 cm
Espesor paredes longitudinales 40 cm
Espesor paredes transversales 25 cm
Vuelo transversal losa de fondo 1 m
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5. Cajones realizados

aY,
N

b AN T TR AN A
Vs S S

ey
—

AV /Y|

R
»

%
IAY.

Figura V-14. Geometria modelada. (a) Losa, (b) Fuste.

Vista en 3D del cajon.
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Figura V.
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5. Cajones realizados

16. Malla utilizada. (a) Losa, (b) Fuste.

Figura V
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Deformation { x6727.31). Desplazamientos of Analisis de carga, step 1.

Figura 5.2.1.- Vista del desplazamiento resultante en isométrico
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5. Cajones realizados

~ / i
~ /
Celda ovoidal

™~
Pared Lateral

Celda circular achaflanada

Horizontal: 4 @ 12 ¢/mt
Refuerzo Horizontal: 6 @ 12 c/mt entre cotas 14.5my 17.5 m

Vertical: 5 @ 10 ¢/mt
Refuerzo Vertical: 3 @ 10 ¢/mt hasta cota 7 m

Celda circular

' Pared Tierra

\ . Voladizo
/ ’

./

\; -
— -

_

Figura V-17. Esquema de armado de las Celdas Circulares Achaflanadas de Esquina en Pared Tierra
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5. Cajones realizados

V.2.4.- Junio 2008

Titulo del trabajo: DISENO DE UN CAJON MULTICELULAR TIPO PARA LA
AMPLIACION DEL MUELLE ADOSADO (2* FASE B) DEL PUERTO DE
BARCELONA

Figura V-18. Infografia del cajon

Datos geométricos del cajon

Eslora’ 39.254 m
Manga 18.5m
Altura Fuste 16.65 m
Canto losa de fondo 0.55m
Altura total 17.20 m
Diametro Celdas Circulares 35l m
Diametro Celdas Ovoidales 1.655m
Altura Celdas Ovoidales 1.179 m
Altura Celdas Ovoidales Esquina 0.580 m
Achaflanamiento frontal 0.937 m
Espesor gargantas interiores 20 cm
Espesor paredes longitudinales 40 cm
Espesor paredes transversales 25 cm
Vuelo transversal losa de fondo 1 m
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5. Cajones realizados

Figura V-19. Geometria modelada. (a) Losa, (b) Fuste.

Figura V-20. Vista en 3D del cajon.
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5. Cajones realizados
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21. Malla utilizada. (a) Losa,

Figura V
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Figura V-22. Vista del desplazamiento resultante en isométrico
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5. Cajones realizados

//7\

Voladizo
AN
/
Pared Mar
Tope
Horizontal: 4 @ 12 ¢/mt
Refuerzo Horizontal: 4 @ 12|c/mt entre cotas 14.5my 17.5m
Vertical: 5 © 10 ¢/mt
Refuerzo Vertical: 3 @ 10 c¢/mt hasta cota 7 m
Celda ovoidal
Celda circular
\
/
Doble
N Tope

Celda Ovoidal
Figura V-23. Esquema de armado de las Celdas Ovoidales en esquina Lado Mar
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5. Cajones realizados

V.2.5.- Octubre 2008

Titulo del trabajo: DISENO DE UN CAJON MULTICELULAR TIPO PARA LA
AMPLIACION DEL MUELLE ADOSADO (FASE 11-C) TRAMO EXENTO DEL
PUERTO DE BARCELONA

Figura V-24. Infografia del cajon

Datos geométricos del cajon

Eslora’ 39.255m
Manga 13.949 m
Altura Fuste 18.45m
Canto losa de fondo 0.55m
Altura total 19.00 m
Didmetro Celdas Circulares 351 m
Diametro Celdas Ovoidales 1.655 m
Altura Celdas Ovoidales 1.179 m
Altura Celdas Ovoidales Esquina 1.571 m
Espesor gargantas interiores 20 cm
Espesor paredes longitudinales 40 cm
Espesor paredes transversales 25 cm
Vuelo transversal losa de fondo 1.0m
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5. Cajones realizados

Figura V-25. Geometria modelada. (a) Losa, (b) Fuste.

Figura V-26. Vista en 3D del cajon
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5. Cajones realizados
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Figura V-27. Malla utilizada. (a) Losa, (b) Fuste.
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Figura V-28. Vista del desplazamiento resultante en isométrico
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5. Cajones realizados

Celda ovoidal

Exterior
Horizontal: 5 @ 12 ¢/mt
Vertical: 3 @ 12 ¢/mt

Interior
Horizontal: 5 @ 12 ¢/mt
Vertical: 3 @ 12 ¢/mt

Celda circular

IR[NOIIO BP[R)

Celda ovoidal

Pared Lateral

Figura V-29. Esquema de armado de la Pared Lateral
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5. Cajones realizados

V.2.6.- Octubre 2008

Titulo del trabajo: DISENO DE UN CAJON MULTICELULAR TIPO PARA LA
AMPLIACION DEL MUELLE ADOSADO (FASE 11-C) MUELLE INTERIOR DEL
PUERTO DE BARCELONA

Figura V-30. Infografia del cajon

Datos geométricos del cajon

Eslora’ 37.40 m
Manga 7.323 m
Altura Fuste 5.75 m
Canto losa de fondo 0.25m
Altura total 6.00 m
Diametro Celdas Circulares 351 m
Diametro Celdas Ovoidales 1.655m
Altura Celdas Ovoidales Esquina 1.571 m
Espesor gargantas interiores 20 cm
Espesor paredes longitudinales 30 cm
Espesor paredes transversales 25 cm
Vuelo transversal losa de fondo 0.50 m
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5. Cajones realizados
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Figura V-31. Geometria modelada. (a) Losa, (b) Fuste.

Figura V-32. Vista en 3D del cajon.
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5. Cajones realizados
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Figura V-34. Vista del desplazamiento resultante en isométrico
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5. Cajones realizados

Exterior

Voladizo Horizontal: 6 @ 12 ¢/mt
Vertical: 3 @ 12 ¢/mt
Refuerzo Vertical: 4 © 12 c¢/mt hasta cota 1 m

Z
Pared Mar

Interior
Horizontal: 6 @ 12 ¢/mt
Vertical: 3 @ 12 ¢/mt

Celda circular
Celda circular

Celda circular

Pared Mar

Figura V-35. Esquema de armado de la Pared Lado Mar
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5. Cajones realizados

V.2.7.- Marzo 2009

Titulo del trabajo: ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UNA VIGA CANTIL DE ALTAS
PRESTACIONES EN EL MUELLE DEL PRAT (FASE I1) DEL PUERTO DE
BARCELONA

Figura V-36. Infografia del cajon

Datos geométricos del cajon

Eslora’ 39.255m
Manga 12.074 m
Altura Fuste 17.45m
Canto losa de fondo 0.50 m
Altura total 18.00 m
Diametro Celdas Circulares 351 m
Diametro Celdas Ovoidales 1.655m
Altura Celdas Ovoidales 1.179 m
Altura Celdas Ovoidales Esquina 0.580 m
Espesor gargantas interiores 20 cm
Espesor paredes longitudinales 40 cm
Espesor paredes transversales 25 cm
Vuelo transversal losa de fondo 0.743 m
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Figura V-37. Geometria modelada. (a) Losa, (b) Fuste.

Figura V-38. Vista en 3D del cajon. Alterantiva 1
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Figura V-39. Vista en 3D del cajon. Alterantiva 2

Figura V-40. Vista en 3D de la malla — alternativa 1
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Figura V-41. Vista en 3D de la malla — alternativa 2

|Desplazamientas|

0.0018149

0.0017021

0.0014893

- D.0012788
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0.00083103
0.00083828
0.00042551
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o

Contour Fill d
Deformation (7

[azamientos, [Desplazamientas|.
'483.05): Desplazamientos of Analisis de carga, step 1

| il

Figura V-42. Vista del desplazamiento resultante en isométrico — alternativa 1
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|Desplazamientos|

0.001381
0.0012098
0.0010586

- 0.000%0733
0.00075861
0.00080488
0.00045366
0.00030243
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o
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500.62); Desplazamientas of Analisis de carga, step 1.

| il

Figura V-43. Vista del desplazamiento resultante en isométrico — alternativa 2

Figura V-44. Vista del muelle de cajones fondeados
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Figura V-45. Vista actual del muelle en servicio

V.3.- Puerto de Bilbao

Figura V-46. Vista del Puerto de Bilbao y de los muelles objeto de tudio
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V.3.1.- Noviembre 2008

Titulo del Trabajo: DISENO DE UN CAJON MULTICELULAR TIPO PARA EL
MUELLE AZ-2 ADOSADO AL DIQUE DE ZIERBENA DEL PUERTO DE

BILBAO

Figura V-47. Infografia del cajon

Datos geométricos del cajon

Eslora” 48.805 m
Manga 17.16 m
Altura Fuste 21.90 m
Canto losa de fondo 0.90 m
Altura total 24.00 m
Diametro Celdas Circulares 3.65m
Diametro Celdas Ovoidales 1.725 m
Altura Celdas Ovoidales 1.2236 m
Altura Celdas Ovoidales Esquina 1.2609 m
Espesor gargantas interiores 20 cm
Espesor paredes longitudinales 40 cm
Espesor paredes transversales 44 cm
Vuelo transversal losa de fondo 0.72m
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Figura V-48. Geometria modelada. (a) Losa, (b) Fuste
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Figura V-49. Vista en 3D del cajon
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Figura V-50. Malla utilizada. (a) Losa, (b) Fuste.

|Desplazarnientos|

 0.000314353
I 0.00027972
0.00024491
- 0.00021011

- 0.0001733
- 0.00014049
- 0.00010569
7.0878e-05
3.6071e-05
1.267e-06

Contour Fill of Desplazamientos, [Desplazamientos|.
Deformation [ ¥18666.7) Desplazamientos of Analisis de carga, step 1.

Figura 5.1.1.- Vista del desplazamiento resultante en isométrico
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Pared Lateral

tal: 5@ 12 ¢/mt
Vertical: 4 @ 16 ¢/mt hasta 3\75 m
4010c/mtd4 @12 c/mt
entre 3.75y 24 m

Celda ovoidal

IeINOIIO BP[R))

Pared Tierra

Voladizo

Celda Ovoidal Esquina
Figura V-51. Esquema de armado de las Celdas Ovoidales Esquina
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Figura V-52. Vista de cajones fondeados del muelle AZ2

V.3.2.- Junio 2009

Titulo del Trabajo: DISENO DE UN CAJON MULTICELULAR TIPO PARA
MUELLE ADOSADO AL CONTRADIQUE DE ALGORTA DEL PUERTO DE
BILBAO

Figura V-53. Infografia del cajon
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Datos geométricos del cajon

Eslora’ 28.625 m

Manga 13.949 m

Altura Fuste 15.10 m

Canto losa de fondo 0.90 m

Altura total 16.00 m

Diadmetro Celdas Circulares 35l m

Diametro Celdas Ovoidales 1.655m

Altura Celdas Ovoidales 1.179 m

Altura Celdas Ovoidales Esquina 1.517m

Espesor gargantas interiores 20 cm

Espesor paredes longitudinales 40 cm

Espesor paredes transversales 50 cm

Vuelo transversal losa de fondo 0.72m
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TS S S
S R R S S s
RS e S S
R R

S A AR b s s i
R R R R T
2 1 : Q I N
g::-wm == = e e e e e e e s— et

i #Z 1 = i s '__| =1 '_’_‘ 1 '_'_‘ i ’_'_| = ’_ e o N | ~§

Figura V-54. Geometria modelada. (a) Losa, (b) Fuste
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Figura V-57. Vista del desplazamiento resultante en isométrico

orizontal: 5 @ 16 ¢/m
Vertical: 50 16 c/m\

Pared Lateral

Celda ovoidal
Horizontal: 5 @ 16 ¢/m
Vertical: 5@ 16 ¢/m

Ie[NOIID 8P

Pared Tierra

/
Horizontal: 5 @ 16 ¢/m .
Vertical: 5 @ 16 ¢/m Voladizo

Tope Lado Tierra
Figura V-58. Esquema de armado de las Celdas Ovoidales Esquina
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Capitulo VI. Conclusiones y Lineas Futuras

VI.1.- Aportaciones originales

A lo largo del documento se han presentado las siguientes aportaciones

originales, en relacion a los cajones multicelulares portuarios.

1.

Desarrollo de un tratamiento singular y unificado mediante un enfoque
tridimensional a través del analisis automatizado por elementos finitos para el
disefo, calculo y armado de cajones multicelulares portuarios.

Desarrollo de una formulacion explicita de las ecuaciones de geometria, centros
de gravedad e inercia de flotacion para cualquier variable que determina la
seccion transversal del cajon y la estabilidad en flotacion.

Desarrollo de un algoritmo automatico de creaciéon de geometria multibloque
para su inmediato mallado tridimensional estructurado con elementos
hexaédricos.

Desarrollo de un algoritmo de ubicacién de secciones criticas, denominadas
gargantas, en paralelo con la generacion de la geometria multibloque, de manera
que en el mallado se ubiquen suficientes de nodos en estas secciones.

Desarrollo de un algoritmo de aplicacion de condiciones de contorno en cargas
en las distintas secciones del cajon

Desarrollo de un algoritmo de integracion de las tensiones obtenidas en los
nodos ubicados en las gargantas para la obtencion de los esfuerzos para el
armado de estas secciones.

En cuanto al marco de trabajo desarrollado, las aportaciones originarles que se

han presentado son los siguientes:

7.

VI.2.-

Desarrollo de software unico de integracion de las etapas de pre-proceso, calculo
y post-proceso de un cajon multicelular, en version standalone, o cliente-
servidor.

Desarrollo de un entorno profesional de gestion mediante la implementacion de
servicios cliente/servidor: registro y comprobacion de licencias, distribucion de
las hipotesis de calculo y su correspondiente resolucion por elementos finitos a
diversos ordenadores para su calculo y posterior armado tras integracion de las
tensiones obtenidas, la posibilidad de obtencion de imagenes de los resultados
generados, la descarga de ficheros, la comprobacion periddica del estado del
proceso y el aviso al usuario, etc.

Conclusiones

En primer lugar y, tal y como demuestran los trabajos profesionales realizados

para distintas Autoridades Portuarias espafiolas, el enfoque realizado consistente en el
desarrollo de los componentes precisos para la gestion integral de la informacion que
involucra un proyecto completo de disefio, calculo y armado de un cajon ha demostrado



6. Conclusiones y Lineas Futuras

ser de gran utilidad, dada la compleja informacion que cada uno de estor proyectos
requiere.

Ademas ha demostrado ser muy versatil, dado que ha permitido la incorporacién
en sucesivos proyectos de modificaciones en la estructura del cajon y en las condiciones
de carga.

La introduccién y validacién de los diversos algoritmos de automatizacion
desarrollados especificamente para la interaccion con software de terceros ha permitido
realizar costosos procesos de cdlculo de manera totalmente transparente y sin necesidad
de usuarios cualificados, lo que tiene especial relevancia a la hora de minimizar los
costes, el tiempo de calculo y principalmente reducir al minimo los posibles errores
humanos.

Durante el desarrollo de la herramienta informatica se han generado utilidades y
servicios facilmente extensibles a otras areas de la ingenieria, por lo que el marco de
trabajo presentado cumple con los requisitos que lo definen como tal: la posibilidad de
su extension e implementacion en otros entornos.

VI.3.- Lineas futuras

Para finalizar, un proyecto de la envergadura del presentado en esta Tesis, al
tiempo que permite resolver con ¢éxito determinados problemas, genera grandes
posibilidades de ampliacion y aplicacion a otros problemas, tanto del ambito portuario,
como de otros ambitos de la ingenieria.

Dentro del ambito portuario, se pueden presentan algunas posibilidades de
ampliacion.

La tipologia de cajones puede extenderse a la de cajones de celdas cuadradas, e
incluso pueden tratarse otras tipologias de cajones cilindricos, o con modificaciones
estructurales para disipacion de energia.

Se puede extender el estudio de elementos finitos a estudios no lineal, para
determinar el factor de dafio, o para reflejar las condiciones de contorno adecuadas en el
fondo, segun el contacto del cajon. De esta manera seria posible realizar el armado de la
losa a partir de los resultados obtenidos.

Seria posible extender los algoritmos de armado al dimensionamiento de la
superestructura en caso de losas o de vigas cantiles.

Otra posible linea de trabajo es en el &mbito de la interaccion del cajon con el
terreno y con el mar. Dada la capacidad actual de los procesadores seria posible resolver
mallas de mayor numero de elementos. De emplear el solver actual seria preciso realizar
una compilacion a 64 bits poder utilizar mayor cantidad de memoria en la resolucion, ya
que actualmente estd compilado en 32 bits y tan so6lo redirecciona hasta 2 GBytes.

El 4mbito de los problemas a resolver podria ampliarse, tratando problemas
dindmicos debidos al impacto del oleaje sobre el cajon, entre otros.
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Otra linea en la que se puede trabajar es en la paralelizacion de los célculos para
una misma hipotesis.

En lo que respecta al marco de trabajo, las posibilidades de ampliacion pasan por
actualizar la version cliente actual con alguno de los frameworks presentados al inicio.
La actualizacion natural seria realizar un cliente JavaFX. Si bien es multiplataforma y es
posible su uso en ordenadores de sobremesa o portétiles con sistemas operativos
Windows, Mac o Linux, por el momento no permite su uso en entornos moviles de
smartphones y tablets con sistemas operativos i10S o Android. Si bien en Oracle estan
trabajando para hacer esto posible en un futuro inmediato.

Si que es posible ya, mediante el uso de alguno de los frameworks como Vaadin,
realizar versiones cliente con interfaz grafica de usuario amigable para smartphones o
tablets,

Como se ha comentado, el Framework es completamente versatil y es posible
reemplazar el motor de calculo implementado para cajones con otros motores para otras
aplicaciones industriales especificas.
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