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Resumen.—- El1 disefio Jptimo de grandes

estructuras espaciales de nudos articu-
lados presenta algunas dificultades,
debido fundamentalmente al alto numero
de variables y restricciones.

En esta comunicacidén se estudia la opti-
mizacién de mallas espaciales. Se expo-
nen algunas formas de reducir el numero
de variables y restricciones.

Se expone un criterio de optimalidad,
derivado de los de tipo F.S.D. (Fully
stressed Design) gque permite considerar
las restricciones de tensidn, pandeo,
esbeltez y constructivas.

Finalmente se comparan los disefios ob-
tenidos con el criterio de optimalidad,
con los obtenidos mediante un algoritmo
de Programacidén Matemdtica no Lineal.

1. INTRODUCCION

Las dos aproximaciones que se han
mostradoc m&s adecuadas para la opti-
mizacién de estructuras son: la que se
basa en el empleo de la Programacién
Matemdtica y la que se basa en la obten-
cién de criterios de optimalidad. El
empleo conjunto de la Programacién
Matemdatica y el andlisis por Elementos
Finitos permite la realizacidn de
cualquier tipo de diseno estructural;
sin embargo, su empleo en el disefio de
grandes estructuras resulta muy costoso,
debido fundamentalmente al alto numero
de variables y de restricciones. Frente
a la Programaciodn Mateméatica, los
Criterios de Optimalidad se obtienen
para un tipo particular de problemas, lo
que los hace mucho mas eficientes en 1lo
referente a costo de andlisis.

En la optimizacién de mallas espa-
ciales, hay ocasiones en que es nece-
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Abstract.- The optimal design of big
space trusses present some difficulties,
produced by the high number of variables
and constraints.

The optimal design of regular space
trusses is analysed in this paper. Some
methods to reduce the numnper of

variables and constraints are exposed.

An optimality criteria, derived of
F.S.D. (Fully Stressed Design) types 1S
exposed. This optimality criteria allows
to consider the tension, buckling,
slenderness and construction cons-—
traints.

Finally a comparation is made Dbetween
the designs obtained by the optimality
criteria and by a Nonlinear Mathematical
Programming algorithm.

sario considerar distintos tipos de
variables (de geometria y propiedades) Yy
de restricciones (de tension, de pandeo,
de desplazamiento, constructivas, etc.);

en estos casos es muy conveniente el
empleo de la Programacién Matemdtica
para llegar a un disefio optimo. Por otro
lado, el gran nuimeroc de elementos,

variables y restricciones gque aparecen
en estas estructuras hace gue sea muy
costoso el empleo exclusivo de 1la
Programacion Matemdtica.

Frente al problema de tamafo, sefa-
lado en el parrafo anterior, hay que
tener en cuenta la regularidad y parti-
cularidades constructivas de estas es-
tructuras, cuya consideracion, al
definir la metodologia de disefio, puede
reducir de forma considerable el costo
de andlisis.



En esta comunicacién se estudia la opti-
mizacioén de mallas espaciales. Se expo-
nen algunas formas de reducir el numero
de variables y restricciones, asi como
un criterio de optimalidad, derivado de

los de tipo F.S.D. (Fully Stressed
Design), que permite considerar las res-
tricciones de tensidén, pandeo, esbelte:z

vy constructivas. Finalmente se comparan
los disefos cobtenidos con el criterio de
optimalidad , con los obtenidos mediapte
un algoritmo de Programacion Matematica
no Lineal.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO

OPTIMO

El problema de minimizar el peso de
una estructura puede formularse como el
problema de Programacidén Matematica No
Lineal:

Encgnprar_‘el vector de variabl%s de
optimizacion X = (X3, X3, ..., Xp)~ que:
minimice la funcion f(x)
sujeto a:
g5(x) =0 = 1,2, ..., mg
gj(g) <= 0 j= mg+l, ..., m (1)
Xll <= x; <= %% i=1,2, ..., n

siendo f(x) la funcidén objetivo; ?-(5)
las restricciones de disefo; x;5(x3 el
limite superior (inferior) de 1la va-
riable i; m, el numero de restricciones
de igualdag; m el numero total dge
restricciones, y n el numero de va-
riables. En el caso mas general, tanto
la funcidén objetivo como las restric-
ciones son funciones no lineales de las
variables de optimizacién.

Variables de disefio

En el caso mas general, pueden in-
tervenir cuatro tipos de variables:

- de material;
- de topologia;
- de geometria;
- de propiedades de la seccién
transversal de los elementos.
Actualmente, no existen técnicas de
optimizacidén que puedan considerar, de
forma eficiente, 1los cuatro tipos de
variables de disefo, por lo dque es

habitual considerar fijos el material y
la topologia de la estructura, empleando

unicamente variables de geometria vy
propiedades. A pesar de esta simplifi-
cacién, el tamafio del problema sigue
siendo muy grande, por lo gue se hace
necesario reducir el numero de va-
riables.
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" estructura.

adecuados

Dos de los métodos mas ; 9
para reducir el numero de variables de
optimizacidén son:

ex-

- el agrupamiento de elementos,
presando las propiedades de todos
los elementos en funcién de un
nimero menor de propiedades.

va-

- la reduccién del numero de
riables de propiedades de un ele-
mento o grupo de elementos, Ie-
firiendolas a un numero menor 'de
propiedades por cada seccion
transversal.

Algunas ideas sobre el agrupamiento
de elementos pueden encontrarse en la
referencia /1/.

La reduccién del numero de variables
de propiedades de una seccidén transver=—
sal se basa en las relaciones que pre-
sentan los perfiles correspond%entes a
una misma gama. La forma operativa con-
siste en adoptar una de las caracteris-
ticas de la seccién transversal COmO
independiente, y relacionarla con el
resto de propiedades mediante expre-
siones del tipo:

D=aVvP (2}
siendo D la variable dependiente y V la
independiente, y obteniendose los Vva-
lores de a y b mediante ajustes, POr
minimos cuadrados, de la gama de per-
files a emplear. En el caso de estruc-
turas de barras de nudos articulados, lo
m&s conveniente es adoptar el area como
variable independiente, Y ob;ener el
resto a partir de ajustes del tipo (2).

Restricciones de disefio

En la formulacién del problema de
optimizacién (1), una parte de las res-
tricciones de igualdad corresponde al
sistema de ecuaciones de equilibrio de
la estructura. Puesto que en las mallas
espaciales estas ecuaciones  pueden
resolverse facilmente para un valor qado
de las variables de disefio, es posible

eliminar estas restricciones del algg;

ritmo de optimizacién. Asi pues, s
tnicas restricciones que habra gue ng
siderar seran las de desplazamlento,

tensién, pandeo, esbeltez y 1l@s debidas
a los condicionamientos practicos de
diseno. ’

En la referencia /1/ puede verse una
exposicién detallada de -la formulaclion
de estas restricciones, asi como algunas
técnicas que permiten reducir el numero
total de restricciones a considerar.

Funcidén objetivo

la funcién objetivo a
1 costo de la
espaciales,

En general,
minimizar suele asoclarse a
En las mallas



suma del costo de
fapbricacién de nudos y bkarras, Y del
costo de montaje en obra. Puesto que el
costo de montaje es dificilmente gene-
ralizable, es habitual considerar como
funcidén objetivo el peso de la estruc-
tura. En los ejemplos que aqui se expo-
nen se ha considerado, exclusivamente,
el peso de las barras. En los casos de
material Yy topologia fijos y con todos
1os nudos iguales, esta funcién objetivo
conduce al mismo resultado que la con-
sideracién del peso total; sin embargo,
cuando se emplean distintos tipos de
nudos, se obtienen disefios con pedquenas
diferencias respecto del dptimo, ya que
el costo de los nudos no es exactamente
proporcional al peso de las barras que a
ellos concurren.

este costo es la

Asi pues, la funcidn objetivo en el
caso m&s general de emplear agrupamiento
~de variables, viene dada por:

NG
f(&) = 2 .Yk AGk(X) LGk(X) (3)
k=1
siendo:
Ty peso especifico del material.
AGk(X) adrea del grupo k.
Lek (x) 1a suma de las longitudes de

los elementos del grupo k.

3, RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTI-
MIZACION

Las dos formas de resolver el pro-
blema de optimizacién correspondiente a
ja formulacidén (1) son: el empleo de la
Programacién Matemdtica no Lineal y los
Ccriterios de Optimalidad.

Existen una gran variedad de
algoritmos de Programacion Matematica
que permiten resolver el problema (1)
de todos ellos, uno de los mas pro-
metedores consiste en formular Y
resolver, de forma sucesiva, una serie
de subproblemas cuadraticos con res-
tricciones lineales. Este método fué
introducido por Wilson /2/ en el afno
1963; posteriormente, Han /3/ Y Powell
/4/ establecieron las bases del método
de forma mas rigurosa. Los aspectos
generales de este método pueden
encontrarse en las referencias /5/ Y
/6/, y su aplicacién a estructuras de
nudos articulados en las referencias /1/

y /7/-

Los criterios de optimalidad han
sido ampliamente usados para la opti-
mizacién de estructuras de nudos articu-
lados. Los aspectos generales se pueden
encontrar, p.e., en las referencias /8/

y /9/-

Uno de los criterios de optimalidad
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mas utilizados para el caso de restric-
ciones de tensién es el denominado
wp.s.D." (Fully Stressed Dessign), dque
supone gque la estructura optima es aque-~
lla en gque cada una de sus barras, ©
grupo de barras, alcanza su tension
maxima al menos en un estado de carga.
Basandose en hipdtesis de este tipo, se
expone a continuacioén un algoritmo sen-
cillo que permite considerar, ademds de
las restricciones de tensién, las res-
tricciones de pandeo, de esbeltez VY
constructivas. Una exposicién mas com=-
pleta, sobre todo de los aspectos de 1m-
plementacidn en computador, puede encon-
trarse en la referencia /10/.

- Restricciones de tensidn
Si N:: es el esfuerzo en la barra i

para ellgstado de carga J Y Ax €8 el
area del grupo al que pertenece el ele-

mento, la +tensién en la barra debe
cumplir la condicidn:
Nz
- 13 =
i3k = <=0y,x3 (%)
Ax
siendo o la tensidn maxima (a trac-

cién o a @%hpresién, del grupo de ele-
mentos k en el estado de carga j. A par-
tir de esta expresién, el limite infe-
rior del &rea sera:

Ax,T p
u, kj

- Restricciones de pandeo

si la barra i esta comprimida Y
existe posibilidad de pandeo, la Tres=
triceién anterior de resistencia pasara
a ser de pandeo. Para la consideracion
del pandeo mediante el método omega de
la Norma NBE - MV 103, es necesario el
conocimiento de la inercia de la sec-
cidén. Puesto que solo se consideran las
dreas como variables independientes de
disefo, las inercias se obtienen me-
diante ajustes del tipo (2). Cconocida la
inercia, se puede obtener 1la esbeltez de
la pieza y el coeficiente omega. Una vez
conocido el valor de omega, el limite
inferior del 4&rea debido a la res-
triccién de pandeo sera:

\

Nij

Ax,p = (6)

%, k3

siendo 0p x la tensidén maxima, para
pandeo, deY Jrupo de elementos k para el
estado de carga j. Debido a que el coe-
ficiente omega no varia linealmente con
la esbeltez, es necesario recurrir a un
proceso iterativo; este proceso finaliza
cuando la diferencia entre el coefi-
ciente omega empleado para obtener Ay p
en una iteracién y el obtenido a par%ir
de esa area, sea suficientemente
pequena.



- Restricciones de esbeltez

Empleando los ajustes del tipo (2), el
drea minima debida a la restriccidn de
esbeltez, viene dada por:

I
L}méx,k Va

siendo L, la longitud de pandeo de la
pieza v %pay x la esbeltez maxima admi-
sible (a traccidén o a compresisén) del

elemento.

2/ (b-1)

-
,
;
l

Ay E T (7)

Considerando las restricciones ante-
riores y la posibilidad de imponer
valores minimos a las &reas (A c), el
area del grupo k en la nueva iteracién
tendrda un limite inferior dado por:

Ax,TPECT MAX (Ax 7, Ax pr Ak E/ Bk, c) iy

extendiendose el segundo miembro a todos
los elementos del grupo k.

- Restricciones de desplazamiento

Una vez obtenido el valor minimo del
drea de cada grupo, a partir de 1las
restricciones anteriores, estas restric-~
ciones pueden considerarse como valores
ninimos de las variables, con lo que la
formulacidn (1) queda como:

minimizar £(x)

sujeto a:
dj4 <= dijmax i= 1, 2, ., NDR
j= 1, 2, ..., NHC (8)
Ak >= Ak,TPEC k= 1, 2, “ ooy NG
siendo NDR el numero de desplazamientos
restringidos. Esta formulacidn puede
resolverse como un problema de mini-

mizacion con multiples restricciones de

desplazamiento, en el que las restric-
ciones Ak >= Ak W se emplean para
considerar como '"pasivos" a aquellos

grupos de elementos, en los que el &rea
Ay mppc Sea superior a la necesaria por
laé Iimitaciones de desplazamiento. E1
criterio de optimalidad obtenido a
partir de la formulacidén (8) y las rela-
ciones de recurrencia para las variables

y los multiplicadores de Lagrange,
pueden encontrarse en 1las referencias
/8/ ¥y /9/.

4. EJEMPLOS

Los dos métodos de resolucidn del
problema (1): el empleo de la Progra-
macidén Matemdtica no Lineal y de los
Criterios de Optimalidad, expuestos en
el apartado anterior, estan implemen-
tados en el Sistema DISSENY /7,11/. En
este apartado se exponen una serie de
resultados gque permiten conocer las
posibilidades de cada uno de los métodos

para el disefo dptimo de mallas espa-
ciales.

La estructura a disenar es la malla

representada en la figura 1. La maéli
esta apoyada en todos los nudos e
Se con-

perimetro de la capa superior. > con-
sideran dos casos distintos de diseno:
geometria fija y canto variable.
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Fig. 1.- Malla espacial
Geometria fija
Se consideran cinco variab;es de
disefo. La primera wvariable esta aso-

ciada a las areas de las barras de la
parte exterior (lineas finas) de la capa
superior; la segunda estd asociada a las
areas de las barras de la parte interior
(lineas gruesas) de la capa superior; la
tercera estd asociada con las Aareas dg
las barras diagonales; la cuarta esta
asociada con las &reas de las barras
exteriores (lineas de trazos finas) de
la capa inferior, y la guinta esta aso-
ciada con las &areas de las barras inte-
riores (lineas de trazo grueso de la
capa inferior).

Los perfiles utilizados son tubos de
3 mm. de espesor de pared para las
diagonales y capa inferior, y de 4 mm.
para la capa superior. Como variables
independientes se han empleado las areas
de las secciones transversales, .obte-
niendose las inercias mediante ajustes
del tipo (2). Los coeficientes empleados
para los ajustes son los de la tabla 1.

El material de la malla es un acero
de peso especifico 7.82 kg/dm” Yy un
limite eldstico de 2600 kg/cm“. El valor
del limite alastico se ha utilizado para

las tensiones maximas en traccidén, com-
presidén y pandeo.
Se han aplicado dos estados de



carga; el primero corresponde a upa car-
ga uniforme ponderada de 150 Kg/m<, y el
segundo a un% carga uniforme ponderada
de -66.5 Kg/m“ (succidn).

Tabla 1. Coeficientes de los ajustes

I =a a2
TUBO a | b
!
3 mm. | 0.139990 | 3.004290
4 mm. | 0.080257 | 2.994579

Esta estructura se ha optimizado con
los dos métodos del apartado 3, par-
tiendo de tres disefios iniciales distin-
tos, cuyos valores se dan en la tabla 2.

Tabla 2. Diserios iniciales
(
C.sypP. DIAG. C. Ig?. F. OBJ !
S (em®) o (cm®) (cm*) (T)
Ay/Ay A, Ay/Ag
5.000 - 5.000
1 © 5,000 © 6.553
5.000 . . 5.000
|
15.200 g.190 !
2 8.190 13.365
15.200 - 8.190
20.000 . 20.000
3. 20.000 ! 26.211
20.000 | 20.000

El primer disefo inicial corresponde
a un disefio imposible, en el gue se
violan todas las restricciones de ten-
sién; el segundo corresponde al pro-
puestc por la Norma Tecnoldgica NTE
EAE/1986 para la carga de 150 Kg/m“, vy
no viola ninguna restriccién; final-
mente, el tercer disefo inicial corres-
ponde a un disefio claramente excesivo.

1a evolucidn de los distintos di-
sefios puede verse en la grdfica de la
figura 2. Como puede observarse, la
velocidad de convergencia es mucho mas
rdpida con el empleo del criterio de
optimalidad, y el numero de iteraciones
es practicamente independiente del di-
sefio inicial adoptado: por el contrario,
la convergencia del algoritmo de
P.M.N.L. es mds lenta y el numero de
iteraciones depende fuertemente del di-
sefio inicial adoptado.

Como puede verse en la figura 2,
todos los diserfios finales son practica-
mente iguales.

canto variable

se consideran seis
las cinco del caso

En este caso
variables de disero,
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anterior y otra asociada al canto de la
malla. Con el fin de eliminar 1la
simetria de la carga, se afiade un tercer
estado de carga, compuesto por seis car-
gas puntuales (gravitatorias) ponderadas
de 6 T., aplicadas en los nudos encerra-
dos en un circulo (fig. 1).

Peso Pesc
m {m
30 30

— . Criterio de Optimalidad
25 .. Programacién Matematica | 25
204 L 20
151\ |15
-
10 | e 110
r/
5 1 ls
o] + + + + + + —t + 0
o] 2 4 6 8 10

Numero de iteraciones

Figura 2. Evolucién P.M.N.L. y Criterio
de Optimalidad, con distintos disenos
iniciales.

En la figura 3 se puede ver la
evolucién del disefio cuando se emplea

P.M.N.L.

Ar§0 Pesa
{cm } T}
20 17
184 116
164 115
T Capa Superior (int)
144 | 14
4 Capa Superior (ext)
12-\/ Peso + 13
104 12
4 Diagonales
B-R Capa Inferior (nt) | 14
T Capa Inferior (ext)
61 L1
H (m. Is
3.0 Canto
25, +1
20 +71 18
15 + t + v t t v r

Numero de iteraciones

Figura 3. Evolucidén disefioc con geometria
variable

Este caso no se puede resolver di-
rectamente mediante criterios de opti-



malidad; sin embargo, se puede descom-
poner en un problema con cinco variables
de propiedades y otro con una variable
de geometria.

Basandose en que en las mallas espa-
ciales la variacidn de la funcidén obje-
tivo con el canto es suave, es posible
emplear una busqueda unidimensional me-
diante ajuste a una funcidén cuadratica
/9/, que reduce al minimo el numero de
puntos de evaluacidén de la funcidén obje-
tivo.

Para realizar el ajuste se han
obtenido, mediante el criterio de opti-
malidad, los diseflos dptimos de pro-
piedades correspondientes a cantos de
2,3 y 4 m. A partir del ajuste cuadra-

se obtiene un
nuy cercano al

tico de estos valores,
canto déptimo de 2.866 m,

obtenido con el algoritmo de P.M.N.L.
5. CONCLUSIONES

En esta comunicacidén se estudian
algunos aspectos del disefio odptimo de

mallas espaciales. Dado el gran nunmero
de variables y restricciones que se pre-
sentan en este tipo de estructuras, se
hace necesario el agrupamiento de va-
riables y restricciones, con el fin de
reducir el tamario del problema de opti-
mizacidn.

Debido a las caracteristicas parti-
culares de 1las mallas espaciales, en
particular la regularidad geométrica y
la variacidén suave de la respuesta con
los cambios de las variables de diseno,
resulta muy adecuado emplear criterios
de optimalidad.

El criterio de optimalidad expuesto
es de gran sencillez y facilmente imple-
mentable en computadores personales. lLos
resultados de esta algoritmo pueden con-
siderarse como optimos cuando se trata
de problemas en gue solo se consideran
variables de propiedades.

En los casos en dque se emplean
variables de geometria, los resultados
de esta algoritmo pueden emplearse como
diseflo inicial para un algoritmo de
P.M.N.L., reduciendo de forma importante
el numero de iteraciones.

En los casos en que se emplean
variables de geometria y no se dispone
de un algoritmo de P.M.N.L. con restric-
ciones, el algoritmo anterior puede uti-
lizarse para obtener disefios optimos
para valores dados de las variables de
geometria. Estos valores se pueden uti-
lizar para obtener, a partir de ajustes
cuadrdticos, los valores &ptimos de las
variables de geometria. Este empleo de
ajustes cuadraticos resulta muy efi-
ciente debido a 1la "suavidad" de va-
riacién de la funcidn objetive con las
variables de geometria.

6.

1.

10.

11.
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