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ESTRUCTURASLIGERASPARA GRANDESLUCES

Por Pascua Marti

INTRODUCCION

El disefio de estructuras se realiza habitualmente siguiendo un proceso iterativo (figura 1).
Se parte de un disefio inicia, que es analizado para conocer su respuesta a las acciones
exteriores y comprobar s esta respuesta es adecuada y segura. En el caso de que esta
comprobacion resulte satisfactoria, se finaliza el disefio; en caso contrario, se realiza un
proceso de sintesis, que a partir de los resultados del andlisis proporciona un nuevo disefio.
Este disefio se analiza de nuevo y el proceso se repite hasta alcanzar un disefio satisfactorio.

Necesidades y objetivo
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Figura 1 Disefio por pruebay error

Este método, denominado de prueba y error, presenta €l inconveniente de que las
modificaciones dependen totalmente de la experienciadel disefiador, lograndose soluciones
buenas pero no las mejores, y ademés con un alto precio en tiempo del disefiador.

Desde la aparicién del ordenador se han realizado grandes esfuerzos para su
aplicacion al disefio de estructuras. La parte del proceso de disefio que més se ha
desarrollado ha sido la de andlisis. Asi, desde los primeros afios de la década de los
cincuenta se han ido realizando programas cada vez mas generaes, hasta llegar a los
programas de Elementos Finitos actuales, capaces de andlizar, de forma muy eficiente, la
respuesta dinamica no lineal de estructuras de gran tamafio y complgjidad. Al mismo
tiempo se han redizado muchos intentos para realizar totalmente e disefio con €
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ordenador, automatizando la fase de sintesis, o de modificacion del disefio a partir de la
informacion del andlisis, mediante el empleo de técnicas de optimizacion. En lafigura 2 se
muestra un diagrama de flujo correspondiente al proceso de disefio con técnicas de

optimizacion.
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Figura 2 Disefio con técnicas de optimizacion

Durante los treinta Ultimos afios, los investigadores han estado estudiando las
posibilidades de emplear las técnicas de Programacion Matematica y los algoritmos de
busqueda, para laresolucion de problemas de disefio optimo de estructuras.

La optimizacion de sistemas estructurales puede definirse como e desarrollo y
aplicacion de técnicas de ordenador, interactivas o automaticas, para mejorar los disefios.
Se pretende obtener los disefios de costo minimo que cumplan todas las condiciones de
disefio.

En general, con la optimizacion se llega a un resultado que podria haber obtenido un
disefiador experimentado, siempre que hubiera podido disponer del tiempo y dinero
necesarios para explorar directamente todas las alternativas del disefio. La introduccion de
técnicas de optimizacion en el disefio estructural se hace necesaria ala vista de las ventajas
gue ofrece, entre ellas:

* reduccion de costes,

 ahorro de tiempo a los disefiadores, permitiéndoles mayor dedicacion alas fases més
creativas del disefio, y

» laposibilidad de considerar las especificaciones de disefio, cada vez més numerosas y
dificiles de cumplir, que se exigen alas estructuras actuales.



FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

El objetivo del disefio éptimo de estructuras es obtener un disefio, es decir, un conjunto de
valores de las variables de disefio, que haga minima una funcion objetivo, por gemplo el
costo, y cumpla una serie de restricciones que dependen de las mismas variables.

Las variables de disefio pueden ser:

» Propiedades de la seccion transversal de los elementos (éreas, espesores, momentos
deinercia, etc.);

» Geometria de la estructura (coordenadas de nodos, €tc.);

» Topologiade la estructura (conexiones de los elementos), y

» Propiedades del material de la estructura.

El tipo de optimizacion a redlizar dependera de cuales de estas variables se
consideren.

Tradicionamente se ha buscado € disefiar las estructuras de peso minimo que
cumplieran las condiciones de disefio, 10 que ha conducido a que la funcién objetivo més
habitual sea el peso de la estructura. Sin embargo, en otras aplicaciones €l peso no es €l
factor determinante, y se recurre a empleo de otras funciones relacionadas con € costo.
Asimismo, pueden emplearse como funcidén objetivo otras cantidades, tales como la
fiabilidad, el desplazamiento de algun punto, larigidez, la frecuencia fundamental, etc.

Las restricciones son condiciones que debe cumplir €l disefio para que pueda ser
considerado valido. Las restricciones pueden ser de dos tipos:. restricciones de igualdad y
restricciones de desigualdad.

Las restricciones de igualdad suelen estar asociadas a las relaciones que fijan €
comportamiento de la estructura, tales como condiciones de equilibrio, compatibilidad, ley
de comportamiento del material, etc. Otras relaciones de igualdad estén asociadas a las
relaciones entre las variables de disefio del problema (igualdad de secciones de diferentes
elementos, condiciones de simetria, etc.).

Las restricciones de desigualdad suelen estar asociadas a limitaciones impuestas ala
respuesta de la estructura, tales como tensiones méaximas, deformaciones maximas,
pandeos locales, pandeos globales, frecuencias de vibracion, etc. Otro tipo de restricciones
de desigualdad son las que delimitan el rango de posibles valores de las variables.

En términos mateméticos, € problema de disefio dptimo se puede formular como:

Encontrar €l vector de variables de disefio x que

minimice: f(x)

sujeto a hj(x) =0 =12, .., m
gj(x)zo =12, e M
xiI < X < xiS i=1,2,..,n

siendo: x e vector n-dimensional de variables de disefio; f(x) la funcidn objetivo; h (x) la
restriccion de disefio de igualdad j; g.(x) la restriccion de disefio de desigualdad j;J m el
nimero de restricciones de igualdad;]mdel nimero de restricciones de desigualdad; n el
numero de variables; xiI el limite inferior de la variable i, y xiS el limite superior de la
variablei.
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Al espacio n-dimensional definido por el vector de variables x se le denomina
espacio de disefio. Las restricciones definen hipersuperficies que acotan un entorno en €
espacio de disefio. Un conjunto de variables de disefio define un punto en € espacio de
disefio. Si un punto del espacio es tal que se cumplen todas |as restricciones, ese punto es
un disefio valido; s, por € contrario, viola alguna restriccion, el punto del espacio de
disefio corresponde a un disefio no valido.

RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

Hasta e momento actual, no existe un procedimiento que sea € mas adecuado para
resolver todos los problemas de optimizacion. Debido a esto, se usan diferentes métodos y
técnicas segun | as caracteristicas del problema gque se vaya aresolver.

Una primera clasificacion agrupa a los métodos de optimizacion en métodos
analiticos y métodos numéricos. Los métodos analiticos se iniciaron con las teorias de
Maxwell (1854) y Michell (1904), y buscan funciones y relaciones funcionales,
representativas del disefio estructural, que permitan obtener disefios de peso minimo.

Los métodos numéricos se han desarrollado en los Ultimos treinta afios, y se basan en
el empleo de las técnicas de Programacion Matematica. Los métodos numéricos son |os
gue mas répidamente estdn desarrollandose, debido a su mayor generadidad y a las
posibilidades actuales de | os ordenadores.

Otra clasificacion de los métodos de optimizacién los divide en: Criterios de
Optimalidad y Programacion Matemética.

Los Criterios de Optimalidad se basan en obtener las condiciones necesarias y
suficientes que debe cumplir €l éptimo, para unos requisitos de disefio determinados.

Los métodos de Programacion Matematica han sido los que han hecho posibles los
ultimos avances en la optimizacién numérica. Un algoritmo de Programacion Matemética
se inicia con un vector inicial de variables de disefio (x) que se va actualizando, en cada
iteracion, de laforma siguiente:

Xirp = Xy + Oedy

es decir, el vector de variables de disefio para la iteracion k+1 se obtiene a partir del punto
de disefio anterior (x,). La actualizacion viene dada por € producto a, d,. En este producto
d, es unadireccién de busgueda en el espacio n-dimensional de las variables de disefio y o,
eslalongitud del movimiento en esa direccion.

Dentro de un método de Programacion Matemética se distinguen tres partes: la
estrategia de optimizacién, el método de optimizacion y la minimizacion unidimensional.
La estrategia de optimizacion se utiliza para formular un subproblema de optimizacién; el
método de optimizacidn se utiliza para obtener la direccion de busgueda; finalmente, la
busqueda unidimensional se utiliza para determinar la longitud de paso a. Los diferentes
métodos de Programacion Matematica se distinguen por la forma en que resuelven cada
una de estas partes. En la tabla 1 se da una clasificacion resumida de los métodos de
Programacion Matemética. Otras clasificaciones mas detalladas, y la explicacion de cada
método, puede encontrarse en las referencias (Arora, 1989; Bazaraa, 1979; Fletcher, 1980,
y Gill, 1981).

Una de las grandes ventgjas de los métodos de Programacion Matematica es su
generalidad, ya que no es necesaria ninguna estimacion inicial de las restricciones que son



activas en el Optimo. El gran inconveniente es que el costo de su empleo aumenta mucho a
aumentar el numero de variables y restricciones, |0 que es un serio inconveniente para la
resolucién de problemas de gran tamafio.

Tabla 1. Mé&odos de Programaciéon Matemética

» Métodos de Transformacion
Funciones de penalizacion
Funciones barrera
Método de los multiplicadores

* Méodos Directos
Direcciones posibles
Gradiente reducido generalizado
Proyeccion del gradiente

» MétodosdeLinealizacion
Secuencia de pasos lineales
Secuencia de pasos convexos
Programacion cuadrética sucesiva

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE DISENO OPTIMO DE ESTRUCTURAS

Los diferentes métodos de optimizacién resuelven el problema de disefio de forma
iterativa, siendo necesario en cada iteracion calcular los valores de la funcién objetivo, las
restricciones y, en algunos casos, sus derivadas. Estos valores se calculan a partir de los
resultados del andlisis. Asi pues, € software de disefio éptimo de estructuras esta
compuesto de software de optimizacion y software de andlisis, organizados dentro de un
proceso iterativo.

El carécter iterativo del proceso de disefio, la necesidad de calcular derivadas, y la no
existencia de un método de optimizacion valido para todos los casos, hacen que €l flujo de
un programa de disefio sea muy diferente al flujo de un programa de analisis por elementos
finitos, cuyas técnicas estdn mucho mas establecidas y suelen dar la solucion en un solo
paso. Las consideraciones anteriores sefialan la importancia que tiene en este caso la
organizacion general del programay las interfaces entre |os programas de elementos finitos
y de optimizacion.

Los primeros programas de optimizacion se centraron en el disefio automético, en los
gue una vez formulado € problema e introducidos los datos se genera una solucién, sin
intervencion del usuario. Estos programas, gue tenian una organizacion tipo "caja negra’,
resultaban muy eficientes, a costa de servir para un unico tipo de aplicacion.

Posteriormente han ido apareciendo programas de tipo interactivo en los que €
usuario puede intervenir en la evoluciéon del disefio. Con estos programas se gana en
flexibilidad; sin embargo, su eficiencia resulta muy condicionada por €l flujo de datos entre
las distintas partes del programa, y su utilidad depende en gran medida de la experiencia
del usuario.

Los componentes bésicos de un sistemaintegrado de disefio optimo son:



a) Andlisis,

b) Interfaz Andlisis-Optimizacion;

¢) Optimizacion;

d) Interfaz Optimizacion-Andlisis, y
€) Control einteraccion con €l usuario.
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Estos procesadores realizan funciones independientes en el proceso de disefio. En la
figura 3 se representan los componentes y flujo basico del proceso de disefio 6ptimo,
asociando cada componente a uno de |os procesadores anteriores.
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Figura 3 Componentesy flujo bésico del proceso de disefio 6ptimo

Con el fin de combinar la necesaria flexibilidad con un buen nivel de eficiencia, estos
sistemas suelen adoptar una estructura modular, organizada alrededor de una base de datos,

tal como se harepresentado en lafigura 4.

A continuacion, se pasa a describir brevemente cada uno de los componentes del

sistema de la figura 4, comentando sus caracteristicas més generales.

Analisis

En general, los sistemas permiten dos posibilidades: el empleo de un médulo de andlisis
suministrado por el usuario, y € empleo de un programa de Elementos Finitos acoplado a
sistema. Los resultados de este procesador suelen ser desplazamientos, tensiones,
esfuerzos, modos de pandeo, frecuencias de vibracion, etc.
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Figura 4 Estructura modular de un sistema integrado de disefio 6ptimo

Cuando se emplean programas de Elementos Finitos, es de gran importancia que
estos programas se adapten a las necesidades del proceso de disefio. Por g emplo, puesto
gue € andlisis se va arealizar varias veces, es conveniente que €l programa esté organizado
de forma que las operaciones se puedan separar en repetibles y no repetibles, de manera
gue se realicen una sola vez aguellas operaciones que no dependan de las variables de
disefio. Otro aspecto de gran importancia es la posibilidad de poder utilizar, en ciertas fases
del proceso de disefio, métodos aproximados de andlisis, con € objeto de reducir €
esfuerzo de célculo.

El procesador de andlisis implementado en € sistema DISSENY (Marti, 1985) es €l
programa ADEF (Marti, 1993). ADEF es un programa de elementos finitos basado en €
método de los desplazamientos, que resuelve el sistema de ecuaciones de equilibrio de la
estructura por e método de eliminacién de Gauss, con descomposicion en bloques para
resolver sistemas grandes con poca memoria.

Interfaz Anélisis-Optimizacién

La funcion de esta interfaz es calcular la funcion objetivo, las restricciones y sus
gradientes, cuando las necesite el algoritmo de optimizacion para obtener un nuevo disefio.
Para redlizar esta funcion e procesador utiliza los resultados de los desplazamientos,
esfuerzos, tensiones, cargas criticas, etc., obtenidos por e programa de andlisis y grabados
en labase de datos.

Respecto alas sensibilidades del disefio, aungque en la mayoria de los casos es posible
obtener expresiones analiticas o semianaliticas para las derivadas de la funcién objetivo y
de las restricciones, en algunas ocasiones, sobre todo en la optimizacion de casos
complgjos, resulta poco practico €l empleo de las mismas, debido a la dificultad de
evaluacion, a ser fuente de errores, y a conllevar una reduccién de la flexibilidad en la
formulacion del problema. En cualquier caso, un sistema genera de disefio 6ptimo debe
contar con un procesador de derivadas numéricas, que esté especialmente adaptado a los
tipos de funciones y variables con los que se vaatrabajar.
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Optimizacion

La funcion del software de optimizacion, en particular de los algoritmos de Programacion
Matemética no Lineal, es la redlizacion de la fase de sintesis del proceso de disefio,
modificando las variables de disefio a partir de los valores de la funcion objetivo, de las
restricciones y de sus gradientes, obtenidos de |os resultados del andlisis.

No existe un Unico método de optimizacién que sea el mas adecuado para todos los
problemas. Debido a esto, es conveniente disponer de varios métodos de optimizacion. En
la optimizacion de sistemas estructurales, 10 habitual es disponer de un método basado en
criterios de optimalidad (muchas veces del tipo "Stress-ratio”) y de algunos métodos de
Programacién Matematica.

Cuando se van a utilizar métodos de Programacion Matemética, es conveniente
disponer de diferentes algoritmos para resolver cada una de las fases de un agoritmo de
Programacion Matemética: la estrategia de optimizacion, la obtencion de la direccion de
busgueda, y la minimizacion unidimensional .

El procesador de optimizacion implementado en e sistema DISSENY emplea un
algoritmo de programacion cuadrética sucesiva. Este algoritmo resuelve € problema de
optimizacion con funcion objetivo y restricciones no lineales de forma sucesiva, mediante
aproximaciones cuadréticas de la funcién objetivo, y aproximaciones lineales de las
restricciones. El algoritmo utiliza una estrategia de conjunto activo de restricciones.

Interfaz Optimizacion-Analisis

Los algoritmos de optimizacién trabgjan con variables de disefio, que pueden no
corresponderse con los pardmetros que definen el modelo de andlisis. Debido a esto, la
funcién de esta interfaz es la identificacion de las variables de disefio y de su relacion con
el modelo deandlisis.

Las misiones de esta interfaz en la actual implementacion del sistema DISSENY son
dos, correspondiéndose cada una con €l tipo de optimizacion que se realiza: por una parte
se encarga de calcular los valores de las propiedades de la seccidn transversal de los
elementos de la estructura (optimizacion de propiedades), y por otra actudizar las
coordenadas de los nudos de la estructura (optimizacion de geometria de la estructura).

Control elnteraccién con e usuario

Este procesador se encarga de mantener la relacién interactiva con € usuario y de controlar
el flujo de gjecucion e informacion del sistema.

Respecto del tratamiento gréfico de lainformacion, se suele incluir la representacion
de la informacion del andlisis (modelo de la estructura, deformada, etc.). En los sistemas
més recientes también se suele incluir informacion relacionada con la optimizacion. Esta
informacion puede ser de dos tipos. de evolucién del disefio (funcidn objetivo, variables,
restricciones, etc.) y de representacion del espacio de disefio (Company, 1988; Company,
1990).

FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO DE ESTRUCTURAS

Como ya se ha sefialado anteriormente, € objetivo del disefio 6ptimo de estructuras es
obtener un disefio, es decir un conjunto de valores de las variables de disefio, que haga



minima una funcion objetivo, por jemplo el costo, y cumpla una serie de restricciones que
dependen de las mismas variables.

Variables de disefio
En el caso més general, pueden intervenir cuatro tipos de variables:

* demateria;

* de geometria;

» detopologia, y

 de propiedades de la seccién transversal de los el ementos.

Actualmente no existen técnicas de optimizacion que puedan considerar, de forma
eficiente, los cuatro tipos de variables de disefio, por lo que es habitual considerar fijos €l
material y la topologia de la estructura, empleando Unicamente variables de geometria y
propiedades. A pesar de esta simplificacion, € tamafio del problema para estructuras de
grandes luces sigue siendo muy grande, por lo que se hace necesario reducir € nimero de
variables.

Dos de los métodos mas adecuados para reducir € numero de variables de
optimizacion son:

* la reduccién de nimero de variables de propiedades de la seccién transversal,
refiriéndolas a una de €ellas (generalmente €l &rea), y
¢l agrupamiento de variables, expresando estas en funcion de un nimero menor.

La reduccién del nUmero de variables de propiedades de la seccién transversal se
basa en las relaciones que presentan los perfiles pertenecientes a una misma gama. La
forma operativa de conseguirlo consiste en adoptar una de las caracteristicas de la seccion
transversal como independiente, y relacionarla con € resto de propiedades mediante
expresiones del tipo

D=aww

donde D es la variable dependiente y v la variable independiente. Los valoresdeay b se
pueden obtener mediante gustes, por minimos cuadrados por gemplo, de la gama de
perfiles aemplear.

El agrupamiento de las variables se consigue al introducir las condiciones précticas
de disefio, tales como simetrias, igualdad de tipos estructurales de elementos, etc.

Para las variables de propiedades de los elementos, es posible expresar las areas de
todos ellos en funcion de un nimero menor de éreas independientes

aa

donde A es el area de elemento j; A es un valor constante del area; T;; & elemento ji de
una matriz de tantas columnas como variables de propiedades (nvp) y de tantas filas como
grupos de elementos tiene la estructura (ng), y X; la variable de disefio de propiedades de la
gue depende el &rea del elemento.

En las estructuras discretas, para las variables de geometria, que suelen ser las
coordenadas de los nudos de la estructura, también es posible redlizar una agrupacion
segun su relacion con las dimensiones elegidas como variables de disefio de geometria,
distinguiéndose entre:
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» Coordenadas independientes, que se definen a partir de las variables de geometria de
laforma

nvg

C,=Cj, + ZT“Xi
i=1

donde nvg es el numero de variables de disefio asociadas a la geometria; T;; es un
factor que indica la dependencia de la coordenada j respecto de la variable de disefio
I,y ¢ € valor constante de la coordenada.

» Coordenadas dependientes, que se obtienen a partir de otras coordenadas mediante:
condiciones de simetria respecto de planosy gjes de la estructura, o por interpolacion
lineal a partir de las coordenadas independientes o dependientes ya calculadas, con
expresiones de laforma

¢ = ¢ + factor (g - ¢)
donde c, es la coordenada buscada; ¢; y ¢; son las coordenadas de los nudos entre los
gue se encuentra el buscado, y factor es el factor de interpolacion.

e Coordenadas definidas por interseccion de dos rectas que unen nudos de
coordenadas conocidas.

Para la optimizacion de forma de estructuras continuas, las variables de geometria
suelen estar asociadas a la posicion de puntos de control de curvas o superficies, gue son
las que definen los contornos de la estructura.

Funcion Objetivo

Lafuncion objetivo es el costo de la estructura
ng
f(x) =2 Arli,
i=1

siendo ng el nimero de grupos de propiedades de la estructurg; r; la densidad del material
de los elementos del grupo j; |; la suma de |as longitudes de los elementos del grupo j; ¢ €
costo relativo del material del grupoj, y A el area de los elementos del grupo j.

Restricciones

Restricciones de desplazamiento
Las restricciones de desplazamiento consisten en la limitacién de todos o agunos de los
movimientos (giros o desplazamientos) de un nudo.

La condicién de disefio, para el grado delibertad j, es

diim2d

donde d, es el valor absoluto del desplazamiento segtin algin grado de libertad j y d;;,, es €l
valor absoluto maximo admisible para ese desplazamiento. La restriccion correspondiente
€es

94(X) =djim-d, 20



Restricciones de tension
Se pretende, al imponer estas restricciones en la blsqueda del 6ptimo, que la tension de
comparacion no supere la maxima del material en los puntos de la seccion considerados
mas desfavorables en este sentido.

La condicion de disefio, parael elemento j, es

%Iim 2 %C
donde s, eslatension de comparaciony s;;,latension limite del material del elemento. La
restriccion correspondiente es
gt(X) = S1|im - %cz 0

Restricciones de pandeo (método omega)
En e método omega (NBE-MV.103-1972) la condicién de disefio, para el elemento j de
una estructura de nudos articul ados, es

%Iim 2 %n w

donde s, es la tenson norma y w es e coeficiente omega de pandeo. La restriccion
correspondiente es

Owp(X) = Sjim - 0§, 20
Restricciones de esbeltez
La condicion de disefio, parael elemento j, es
Aimax 2 A;
donde, A €s la esheltez maxima admisible del elemento. La restriccion correspondiente
es

0.(X) = Aimax - AJ- >0

Restricciones de estabilidad global de la estructura
Las restricciones de estabilidad global de la estructura consisten en lalimitacién de la carga
criticade la estructura para la que se produce el pandeo global de la misma.
La condicion de disefio, es
/]crl't 21
donde A, es €l factor, de lacargatotal aplicada ala estructura, al que se produce € pandeo
global delamisma. Larestriccion correspondiente es
geg(X) = ACI‘I’I -120
Restricciones de borde

Este tipo de restricciones establece |os valores maximos y minimos gque pueden tomar las
variables de disefio. Las condiciones de disefio son

X;inf < X; < X;Sup
donde xii“f representa el limite inferior de lavariable de disefio y X,SP el superior.

Existen algunos agoritmos de optimizacion que tratan este tipo de restricciones
directamente, pero para otros algoritmos es necesario formular las restricciones en laforma
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Ops(X) = X3P - %20
O5(X) =% - %" =0

Restricciones de geometria
Este tipo de restricciones permiten imponer relaciones entre las coordenadas de uno o mas
nudos. Estas restricciones pueden ponerse en laforma

nta

gg(x) =Cj +Z fij l_lcl?k 20
i1 k=

donde ¢, esun vaor constante, nca € numero de coordenadas asociadas, ¢, cada una de
las coordenadas que intervienen en larelacion, y f; 'y by factores que permiten definir la
correspondiente relacion. La expresion anterior corresponde a una formulacion més general
gue la que se presentaba en el apartado de variables, para relacionar las distintas
coordenadas de la estructura con las variables de disefio de geometria.

Restricciones del valor de los esfuerzos

Este tipo de restricciones permiten imponer relaciones entre |os esfuerzos en la estructura.
Estas restricciones pueden ponerse en laforma

nta

gesf(x):ejo-l-zfij ﬂekbk 20
i1 k=

donde g, esun valor constante, nea es €l numero de esfuerzos asociados, y los g, son los
esfuerzos que intervienen en larelacion.

Reduccion de restricciones

En las estructuras de grandes luces, el nimero de elementos y de hipétesis de carga es muy
alto, por lo que el nimero de restricciones también 10 es. Asi pues, es habitual encontrarse
con problemas con varios miles de restricciones. La consideracion de todas estas
restricciones daria lugar a problemas de un tamafio excesivo, por |o que hay que proceder a
utilizar algunas técnicas que permita reducir e nimero de restricciones consideradas a
mismo tiempo.



EJEMPLOSDE APLICACION

Se muestran a continuacion tres gjemplos de optimizacion de estructuras que muestran las
posibilidades y limitaciones de las técnicas de optimizacion para € andlisis de estructuras
de grandes luces.

MALLA ESPACIAL

Se considera una malla espacial rectangular (figura 5) de 30 x 36 metros, médulos de 3
metros y canto variable. La malla estd apoyada en todos los nudos perimetrales de la capa
inferior (lineas de trazos) y soporta una sobrecarga uniforme de 150 kp/m2.

Par ametr os de disefio

En la figura 5 se muestra la topologia de la malla y sus dimensiones. Los elementos
utilizados parala malla son los de la gama de perfiles laminados tubulares de la NTE-EAE.
El material empleado es acero A-42b.

21m

T T T T T T T 30m

21m 36m

Y

Figura5 Malla espacial

Funcion objetivo

La funcidn objetivo aminimizar es el peso de lamalla. El peso especifico utilizado para el
acero es de 7,8 kp/dms.
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Variables de disefio

Se han considerado dos casos. uno con cuatro variables y otro con siete variables. Las
variables de cada caso son:

e Caso A: tres variables de propiedades (area de los elementos de |a capa superior, area
de los elementos de la capa inferior, é&rea de las diagonales), y una variable de
geometria (el canto delamalla).

» Caso B: sais variables de propiedades (érea de los elementos exteriores y area de los
elementos interiores de la capa superior, area de los e ementos exteriores y area de
los elementos interiores de la capa inferior, area de las diagonales exteriores y area de
las diagonales interiores), y una variable de geometria (el canto de lamalla).

Las inercias de los elementos se han obtenido mediante expresiones del tipo | = a Ab,
siendo: | la inercia, A €l &eay ay b dos coeficientes obtenidos mediante gjustes por
minimos cuadrados. Los valores correspondientes son los de latabla 1.

Tabla1l Mallaespacial. Coeficientes de los ajustes paralas inercias

area coef. a coef. b perfiles ()
0Ocm2< A <4,9cm? 0,316200  3,001790 40.2,50.2, 60.2, 70.2, 80.2
49cm?<A<914cm?2 0,139990  3,004290 70.3, 80.3, 90.3, 100.3
9,14cm2<A<152cm? 0,068470  3,054660 100.4, 125.4
152cm2<A<30,6cm? 0,0562190 2,991760 1255, 155.5, 175.5, 200.5

Restricciones

Se consideran |as restricciones siguientes:

* Restricciones de pandeo (método omega). La tension maxima admisible es de 17,76
kp/mm2, correspondiente a un coeficiente de seguridad de 1,464. Para la
determinacién del coeficiente omega se utiliza el limite eléstico de 26 kp/mm2.

» Restricciones de esbeltez. La esbeltez maxima para traccion es de 250. La esbeltez
maxima para compresion en la capa superior es de 135, y la de las diagonales es de
150.

* Restricciones de desplazamiento. Se limita el desplazamiento maximo a 30/350=
0,0857 m.

Como disefio inicial, en todos los casos, se ha utilizado €l de la malla C45 de la
Norma NTE-EAE.

Resultados de la optimizacion

Las mallas se han optimizado utilizando & sistema DISSENY, y se han obtenido los
resultados que se recogen en latabla 2.

En la figura 6 se recoge la evolucion del disefio (con variables continuas) para la
malla del caso B, observandose € modelo de la estructura y las graficas de evolucion de la
funcion objetivo, variables de propiedades, variables de geometria, restricciones de tension,
restricciones de esheltez y restricciones de desplazamiento, asi como las sensibilidades de
lafuncion objetivo y de larestriccion maés violada en el disefio 6ptimo final.



Tabla2 Malla espacial. Resultados de |a optimizacion

C.SExt. C.Sint. C.Ud.Ext. C.l.iInt. D.Ext. D.lInt. Canto  Fun.Obj.

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (m) (M
Sol.cont. 1305 1305 834 834 688 68 280 20808
Caso A
Sol. cont.

1308 1421 11,73 269 671 553 228 20285
Caso B
Sol.disc. o0 101 726 726 726 726 33 21287
Caso A
Sol.disc. e 452 914 302 726 49 260 21056
Caso B
ngRMA 152 152 121 121 726 726 21 237286
NORMA
o 152 152 819 819 819 819 30 24,041

Abreviaturas: “C.” capa, “S.” superior,

interior, “Sol. cont.” solucién continua, “Sol. disc.” solucion discreta.

“I.” inferior, “D.” diagonales, “Ext.” zona exterior, “Int.” zona
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Figura 6 Malla espacial (Caso B). Evolucion del disefio en €l sistema DISSENY



16 Pascual Marti

PORTICO PRATT

Se considera una estructura de 59 metros de luz, que se ha optimizado utilizando,
exclusivamente, variables de propiedades. Se han optimizado cuatro model os con la misma
geometria, pero con diferentes tipos de perfiles.

Par ametros de disefio

Topologia

En lafigura 7 se muestra la geometria y topologia de la estructura. Todas las barras se han
considerado como elementos de nudos rigidos. Dado que la estructura completa esta
formada por dos estructuras paralelas iguales, separadas 2,5 m., se ha optimizado solo una
deéellas.

14
Y U
28 N
8,5
e 7 7777777
tramo 1 J‘ tramo 2 J‘ tramo 3 J‘ tramo 2 ;L tramo 1 25
0 0 T D
2,5 . 13 médulos de 4,2 m J 25
) 4
59m
Figura 7 Portico Pratt
Material

El tipo de acero empleado es A-42b. Las propiedades adoptadas son las de latabla 3.

Tabla 3 Pértico Pratt. Propiedades del acero

Modulo de elasticidad lonaitudinal 2100000 kp/ cm?
Modulo de elasticidad transversal 810000 kp/cm?
Coeficiente de Poisson 0,30

Peso especifico 7,8 kp/dm3
Resistencia de calculo 2600 kp/cm?
Cosficiente de dilatacion térmica 0,000012 m/m°C
Limite elastico 2600 kp/cm?

Propiedades geométricas
En latabla 4 se muestran los tipos de perfiles utilizados en cada uno de los cuatro model os.



Tabla 4 Pértico Pratt. Perfiles utilizados

modelo perfil elementos

1 IPE Cordon interior v exterior de soportes, y cordon superior
medio IPE Cordoén inferior
L encgon Diagonales y montantes

2 UPN en cgon Todos

3 HEB Todos

4 IPE Todos

Estados de carga

L os estados de carga considerados son los de latabla 5.

Tabla 5 Pértico Pratt. Estados de carga

estados caraas
1 Peso Propio (PP) 7.8 ko/dm?3
2 Concargas (CC) 30 kp/m?
3 Sobrecarga de uso (SU) 30 kp/m?
4 Sobrecarga de nieve (SN) 40 kp/m?
5 Acciones del viento (AV) 75 kp/m?
6 Cargastérmicas (CT) +20°C

combinaciones

7 1,33[(PP + CC) + 1,33[3U + 1,50AV

8 1,00(PP + CC) + 1,50V

9 1,33[(PP + CC) + 1,50[3U + 1,33AV

10 1,33[(PP + CC) + 1,5003U + 1,5[3N

11 1,33[(PP + CC) + 1,50V + 1,5[3N

12 1,33[(PP + CC) + 1,33[3U + 1,33AV + 1,33[3N

Funcion Objetivo

La funcion objetivo considerada es el costo de la estructura. El costo de los perfiles
utilizados es 125 pts/kg.

Variables de disefio

Como variables de disefio independientes se usan las areas (tabla 6). El resto de las
propiedades necesarias para el dimensionado (inercias, rédios de giro, modul os resistentes,
etc.) se calculan mediante gustes obtenidos de |os perfiles comerciales.
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Restricciones

Se consideran las restricciones de disefio siguientes:
* Restricciones de tension y pandeo (método omega). La resistencia de célculo y el
l[imite elastico son los de latabla 3.
* Restricciones de esbeltez. En todos los elementos, |a esbeltez maxima para traccion
es de 300 y la eshbeltez méxima para compresion es de 200.
* Restricciones de desplazamiento. Se limita el desplazamiento maximo del nudo
central a0,17 m.

Para la determinacion de los coeficientes beta y de las longitudes de pandeo de las
barras se ha utilizado la norma NBE-MV.103-1972. Posteriormente, mediante el programa
ANSY S, se han comprobado |os cuatro primeros modos de pandeo global de la estructura
(figura 8), para verificar que las cargas criticas de pandeo eran superiores a las cargas
aplicadas.

Figura 8 Portico Pratt. Modos de pandeo global

Estrategia de optimizacion

Dado que los valores iniciales de las variables de disefio son arbitrarios, para alcanzar un
punto de partida razonablemente proximo al disefio 6ptimo, que garantice € buen
funcionamiento de los algoritmos de programacion matemética, se han efectuado seis
ciclos de optimizacion con € método stress-ratio. Posteriormente se ha realizado la
optimizacion formulando subproblemas aproximados y utilizando un agoritmo de



programacion cuadratica sucesiva. Finalmente se ha realizado una discretizaciéon de las
variables para adaptarse alas gamas comerciales.

Resultados de la optimizacion

La estructura se ha optimizado utilizando e sistema DISSENY, y se han obtenido los
resultados que se recogen en latabla 6.

Tabla 6 Pértico Pratt. Resultados de las variables de disefio y funcién objetivo

var. propiedad dedisefio (cm?) mod. 1 mod. 2 mod. 3 mod. 4
inic. opt. inic. opt. inic. opt. inic. opt.

1 Areacordonesapovosinteriores 334 334 480 560 430 543 391 334
2  Areadiagonales esquinas 384 384 48,0 340 430 430 39,1 538
3 Areadiagonaes apoyos 21,2 21,2 480 220 430 260 391 334
4 Areamontantes apoyos 116 86 480 220 430 260 391 132
5  Areacordén superior tramo 1 334 239 480 40,8 430 430 391 20,1
6  Areacorddn superior tramo 2 334 334 480 56,0 430 543 391 334
7  Areacorddn superior tramo 3 334 334 480 644 430 653 391 334
8 Areacordén inferior tramo 1 57,8 78,0 48,0 56,0 430 543 39,1 334
9  Areacordén inferior tramo 2 578 57,8 480 340 430 340 391 164
10 Areacordon inferior tramo 3 821 230 480 220 430 260 391 164
11 Areadiagonalestramo 1 96 96 480 220 430 260 391 132
12 Areadiagonalestramo 2 6,16 6,16 480 22,0 430 260 391 132
13 Areadiagonaestramo 3 6,16 6,16 480 220 430 260 391 164
14  Areamontantestramo 1 342 30,2 480 22,0 430 260 391 285
15 Areamontantes tramo 2 18,1 181 48,0 220 430 260 391 285
16 Areamontantestramo 3 116 116 480 220 430 260 391 239
17  Areacordon apoyos exteriores 334 285 480 480 430 543 391 285

funcion objetivo (pts.) 904368 1340400 1469800 1003100

Abreviaturas; “var.” variable, “mod.” modelo, “inic.” valor inicial, “opt.” valor éptimo.

En la figura 9 se muestra la evolucion del disefio, observandose € modelo de la
estructura y las gréficas de la evolucién de la funcién objetivo, variables de propiedades,
restricciones de tension, restricciones de esbeltez y restricciones de desplazamiento, asi
como las sensibilidades de la funcion objetivo y de la restriccion mas violada en € disefio
optimo final.
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Figura 9 Portico Pratt. Evolucion del disefio en el sistema DISSENY

ARCO DE HORMIGON

Se considera un arco de hormigén, de 50 m. de luz, sometido Unicamente a Su peso propio
(figura 10). El problema consiste en obtener la forma de peso minimo sin sobrepasar la
resistencia maxima del hormigon, tanto de traccion como de compresion.

canto
variable

distancia
variable

50 m

m

Figura 10 Arco de hormigon



M odelo de disefio

El contorno del arco se define mediante ocho rectas, que representan las bases del arco, y
cuatro curvas B_Spline.

Las ocho rectas se definen mediante los cuatro puntos fijos (PF1 a PF4)
correspondientes alos cuatro puntos interiores del arco en contacto con el suelo.

Las dos curvas B_Spline que definen la superficie superior del arco se definen
mediante diez puntos de control (PC1 a PC10). Las dos curvas B_Spline que definen la
superficie inferior del arco se definen mediante los cuatro puntos fijos (PF1 a PF4) y sais
puntos de control (PC11 a PC16). Las diferentes superficies del arco se obtienen a partir de
lasrectasy curvas anteriores.

E3

PC5—-PC6

PC13-PC14
PC7-PC8 PC3-PC4

PC11-PC12 PC15-PC16 E2
V2 V2

PC9-PC10 PC1-PC2

g1/ PF1-PF2 PF3-PF4 N\ E1

Figura 11 Arco. Puntos directores y variables de disefio

Modelo de andlisis

Cargas
Las debidas al peso propio.

Malla de elementos finitos

Una vez definido e modelo de disefio, se establece una malla libre de elementos finitos
prisméticos de 8 nudos (SOLID45-8N 3D de ANSY'S). El mallado del disefio inicial consta
de 70 elementos y 284 nudos. El nimero de elementos y nudos es constante para todas las
iteraciones, y no se hautilizado €l mallado adaptativo.

M odelo de optimizacion

Variables de disefio

Las variables de disefio son las distancias desde €l centro de la linea de base del arco alos
puntos de control de las dos curvas B_Spline que definen la superficie inferior del arco, y
las distancias entre los puntos de control de estas curvas B_Spline y las que definen la
superficie superior (figura 11). Debido a que e arco tiene dos planos de simetria, las
dieciséis variables de disefio iniciales se reducen a cinco variables independientes, dos
asociadas alaformadel arco (V2, V3) y tresasociadas a canto (E1, E2, E3).
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El valor inicia de las variables de disefio es e correspondiente a una forma
semicircular de 25 m deradioy 2 m de espesor.

Funcion objetivo
La funcion objetivo considerada es el volumen del arco.
Restricciones
L as restricciones de resistencia que se imponen son que las tensiones principales en el arco
sean menores que las resistencias de calculo del hormigon, tanto a traccion como a
compresion.

Los valores adoptados para €l hormigon son los de latabla 9.

Tabla9 Arco. Vaores del hormigdn

Resistencia de cdlculo a compresion 1333 T/m?
Resistencia de calculo atraccion 75 T/m?
Coeficiente de Poisson 0,2

M odulo de deformacion longitudinal 2687000 T/m2
Peso especifico 2,3T/m3

Resultados

En la tabla 10 se recogen los valores inicial, minimo, méximo y fina de las variables de
disefio y de lafuncion objetivo.

Tabla 10 Arco. Valores de las variables de disefio v de lafuncidn objetivo

variables de geometria inicial minimo maximo final
V2 (m) 25,0 17,0 30,0 18,531
V3 (m) 25,0 17,0 30,0 17,215
E1 (m) 2,0 0,25 5,0 1,989
E2 (m) 2,0 0,25 4,0 0,344
E3 (m) 2,0 0,25 4,0 0,541

funcion objetivo (m3) 325,054 0 0 86,113

En la figura 12 se muestra el disefio final obtenido y la deformada ampliada
doscientas veces.



Figura 12 Arco. Forma éptimay deformada ampliada (x 200)

ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS

La investigacion, desarrollo y aplicacion de las técnicas de optimizacion numérica, siguen
teniendo un fuerte incremento desde e trabajo inicial de Schmit en 1960 (Schmit, 1960).

Si la década de los 60 tuvo importancia por iniciarse 10 que se puede considerar como
la Optimizacién Estructural Moderna y la década de los 70 se caracterizd por la blsqueda
de laeficiencia, una de las caracteristicas principales de la década actual es la gran cantidad
de medios que las grandes empresas, tales como General Motors y General Electric, estén
dedicando a la investigacion y desarrollo de la optimizacion. Fundamentalmente, estos
medios han ido encaminados a pasar de la teoria de la optimizacién a su aplicacion a
Situaciones reales de disefio.

El empleo de las técnicas de optimizacién en situaciones reales de disefio exige
disponer de sistemas de optimizacion flexibles, robustos y fiables, 1o cual supone un
trabajo de investigacion, desarrollo e implementacion muy importante; debido a esto, asi
como al costo de los computadores y alos tiempos de proceso, hasta mediados de |a década
de los 80 estos sistemas eran desarrollados y utilizados, casi con exclusividad, por las
empresas aerospaciales. En los Ultimos afios, las investigaciones realizadas, |a experiencia
acumulada, la mejora de prestaciones y la reduccion del precio de los computadores, ha
hecho posible el acceso a estos sistemas de empresas y oficinas de disefio gjenas a sector
aerospacial. Ahora bien, en contra de las optimistas previsiones de |os primeros afios, en
las que se suponia que las técnicas de optimizacion eliminarian totalmente la necesidad de
disponer de buenos disefiadores, el estado actual del tema indica que los disefiadores
experimentados son los que mas ventajas pueden obtener de estas nuevas técnicas. Si se
utilizan correctamente, las técnicas de optimizacién permiten realizar disefios con decenas
0 centenas de variables, y miles de restricciones, de forma muy eficiente.

A pesar de la gran cantidad de investigaciones y de programas realizados, € disefio
de estructuras basado en técnicas de optimizacién no hatenido la misma aceptacion que los
programas de andlisis. Tradicionalmente se han propuesto distintas razones para explicar
esta falta de aceptacion. Algunas de estas razones son:
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1. lafdtadeflexibilidad de los programas;

ladificultad de empleo de estos programas.

3. lafalta de agoritmos de optimizacion lo suficientemente robustos para aplicarlos en
problemas general es de disefio;

lalenta convergencia de |os algoritmos de optimizacion;

lafalta de familiarizacion con las técnicas de optimizacion;

N

SIS

Respecto de la optimizacion con variables de propiedades y de geometria (con un
numero reducido de variables), las cuatro primeras razones ya no son validas hoy en dia.
Respecto a los puntos 1 y 2, la optimizacion de estas estructuras puede realizarse con
programas de tipo "caja negra’, faciles de redlizar, de mantener y de utilizar. Respecto alos
puntos 3 y 4, los avances experimentados en la Programacion Matemética, y la mayor
experiencia en su empleo, hacen posible que la optimizacién de elementos sea una tarea de
dificultad parecida a cualquier andlisis. Respecto alarazén 5, si que sigue siendo vdlida, y
habria que eliminarla con la realizacion de cursos de perfeccionamiento y la inclusiéon de
|as técnicas de optimizacién en las carreras técnicas.

Respecto a la optimizacion de grandes estructuras (con un gran nimero de variables
de propiedades y de geometria), € costo de la Programacion Matematica empieza a ser
alto, y resulta més adecuado e empleo de Criterios de Optimalidad, o de métodos hibridos,
gue combinen ambas técnicas.

El disefio de forma, tanto de las estructuras discretas como de las estructuras
continuas, es el caso que presenta mayores dificultades, y donde se estan realizando las
investigaciones mas importantes. Los principales esfuerzos se centran en los puntos
siguientes:

» Mayor acoplamiento entre las tecnologias CAD y la optimizacién, con €l objeto de
disponer de modelos CAD de estructuras mas adaptados al proceso de optimizacion;

* Mejora de los algoritmos de optimizacién, con el objeto de hacerlos més generales,
robustos y eficientes, con €l fin de conseguir la convergencia en un nimero razonable
de iteraciones (de 10 a 20);

» Estudio de técnicas de estrategias de descomposicion, y de optimizacion multinivel,
con el objeto de reducir e tamafio del problema de disefio.

» Desarrollo de mejores interfaces gréficas, para facilitar € trabagjo de generar los
modelos de disefio y andlisis y de interpretar los datos y resultados de la
optimizacion.

En e caso particular de las estructuras ligeras de grandes luces, sus especiales
caracteristicas exigen nuevas investigaciones para poder incluir, en e modelo de
optimizacion, e comportamiento no lineal y las restricciones de estabilidad global (con
imperfecciones) de la estructura.
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