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RESUMEN

Se desarrolla un sistema computacional, que dimen
siona en forma automatica, estructuras optimas de gran porte.
El mismo utiliza un algoritmo de optimizacion de tipo "Criterio
de Optimalidad"”, en el que se tratan las restricciones de desi-

gualdad, mediante la definicidén de variables de desvio.

El sistema considera estructuras discretizables me
diante la utilizacidn de elementos finitos, sometidas a varios
estados de carga y de geometria prefijada por el proyectista.
Las restricciones incluidas son aquellas que limitan desplaza -
mientos nodales y tensiones en los elementos, adicionando la con
sideracidén de pandeo, en los elementos axiales sometidos a com

presicn.

Se describen los métodos de analisis estructural
utilizados v el calculo de los gradientes de las funciones de
respuesta, al igual que la organizacion general del sistema.
También se presentan, en forma condensada, los fundamentos mate

maticos del algoritmo de optimizaciodn.

La resolucién de diversos ejemplos estructurales,
permite observar que el sistema actua en forma eficiente y com-

petitiva.



SUMARIO

E desenvolvido um sistema computacional, que di -
mensiona automaticamente estruturas otimas de grande porte. Es-
te utiliza um algoritmo de otimizacaoc do tipo "Critério de Oti-
malidade", no qual se tratam as restricoes de desigualdade, me-

diante a definicido de variaveis de desvio.

0 sistema considera estruturas discretizaveis me-
diante a utilizacdo de elementos finitos, submetidas a varios
estados de carga e de geometria prefixada pelo projetista. As
restricoes incluidas sac aquelas que limitam deslocamentos nodais
e tensoes nos elementos, adicionando a consideracao da flambagem

nos elementos axiais submetidos a compressao.

Sao descritos os métodos de andlise estrutural uti
lizados, o calculo dos gradientes das fungoes de resposta e tam

bém a organizacao geral do sistema.

Tambem se apresentam com forma condensada, os fun

damentos matematicos do algoritmo de otimizacao.

A resolucao de diversos exemplos estruturais, per
mite observar que o sistema atua de forma eficiente e competiti

va.



ABSTRACT

A computer system for the automatic sizing of
large=-scale structures is developed, making use of an "optimal-
ity criterion" algorithm, where inequality constraints are treated

with the aid of slack-variables.

Attention is focused on fixed geometry structures
which ¢an be idealized using finite elements. Multiple loading
conditions are also considered. Element stresses, nodal displa-
cements, and buckling of axialy compressed elements are consider

ed as constraints.

Methods of structural analysis, calculation of
gradients of response functions and the general organization of

the system are thoroughly described.

The mathematical foundations of the optimization

algorithm, are also showed in condensed form.

The automatic design of a variety of structural
systems, allows to conclude that the system performance is

efficient and competitive.
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1. INTRODUCCION

"Ingenieria es la actividad a través de la  cual
son producidos disenos con objetivos materiales". Esta defini -
cion utilizada por Fox [l], aunque discutible, da una idea del
importante papel asumido por el proyecto en las actividades del

ingeniero.

Cuando se habla de proyectoc o diseno, generalmen-
te se piensa en la finalidad de lo que se va a proyectar, sinem
bargo, los conceptos de economia y eficiencia siempre existen

en la mente del ingeniero.

El mejor diseno sera aquel que cumpla sus funcio-

nes del modo mas economico.

Se debe distinguir entre la concepcion de un dise
no, y su dimensionamiento. Los elementos utilizados, materiales

y procedimientos de un proyecto forman parte de su concepcidn.

El problema de optimizacidn a ser tratado aqui con
siste en, una vez establecida la concepcidn del diseno, dimen -
sionarlo de manera que el proyecto sea "el mejor'", utilizando wn
cierto criterio de evaluacidn. A la realizacidén de un proyecto,
siempre estan asociados los factores humanos de conocimientos,
creatividad, experiencia, intuicion, etc., y estos son preponde
rantes en todo buen disenc. Sin embargo estos mismos factores no
son suficientes por si solos para establecer las dimensiones de
un proyecto optimo, siendo necesaria la utilizacion de herramien

tas matematicas.

En la gran mayoria de las ramas de la ingenieria,
estas herramientas de optimizacion no estan suficientemente de-
sarrolladas o difundidas. Esto origina la utilizacidn de pseudo
criterios de optimalidad, siendo el mas extendido, asumir que
un buen proyecto es aquel en que todos los elementos estan exi-
gidos al maximo de su capacidad. La utilizacion de este crite-
rio, generalmente dara proyectos no optimos, aunque de buena
calidad. Sin embargo, no siempre existe un diseno que lo verifi

que y cuando existe no es facil de obtener.

El analisis es la herramienta utilizada por el pro



yectista para saber si un diseno cumplira con sus funciones.

Durante toda la historia de la ingenieria, muchos
es fuerzos fueron dedicados a perfeccionar 1los métodos de anali
sis, tratando siempre de mejorar su precision y confiabilidad.
Los motivos son obvios, va que no se pueden admitir errores al

estimar si un diseno funcionara.

Sin embargo, un gran aumento en la precisidén del
analisis, no produciza mejoras radicales en el proyecto, en cuan
to no este asociado a metodos eficientes de optimizacidn; ya que
lo Unico que permitira sera la disminuicion de los coeficientes

de seguridad.

Pero es a partir de la existencia de modelos mate
maticos de los elementos que integran un diseno, y de métodos au
tomaticos de analisis, que se puede pensar en utilizar mecanismos

de optimizacidn.

En ingenierfa estructural, el método de los ele -
mentos finitos proporcicna una herramienta eficiente para la op
timizacion. Sin embargo los métodos de optimizacidn no han lo -
grado seguir los avances conseguidos en el analisis, fundamen -

talmente en lo que respecta a estructuras de gran porte.

En sus comienzos, la optimizaciodon estructural nu-
mérica, se desarrolld a partir de la aplicacion de métodos  de
programacion matematica [2,3]. Alededor de 1968, quedd claro,sin
embargo, que la aplicacién de los métodos clasicos era impracti

cable en la optimizacidn de estructuras de gran porte.

En una tentativa de solucionar dicho problema, nue
vos metodos, conocidos como basados en el "criterio de optimali

dad", fueron investigados con considerable éxito [4,5,6,7].

Por otra parte, el continuo desarrollo de los mé-
todos de diseno estructural, estimuld el interés en los meétodos

de analisis orientados hacia el proyecto [8-18].

Estos trabajos reflejan el hecho de que el anali-

sis, en tal caso, debe tener caracteristicas especiales.

Mientras que en el concepto clasico de analisis es

tructural, el objetivo primordial es la prediccidn precisa del



comportamiento de una clerta estructura; cuando el objetivo es
proyectar, el analisis debe generar con el menor esfuerzo, una
estimacion de los valores de respuesta, de modo de guiar una se

cuencia de modificaciones de diseno.

Este trabajo consiste en la elaboracion de un sis
tema computacional, para la sintesis automatica de estructuras
de gran porte, mediante el desarrollo, cuando necesario, y la

utilizacion de métodos de analisis y computacionales apropiados.

En el mismo se utiliza un algoritmo de optimiza -
cion, basado en el criterio de optimalidad, desarrollado por Se
genreich, S.A., Zouain, N. y el autor [}9]. Tambien se indican
caminos que permitan ampliar la gama de los problemas estructu-

rales considerados.

En ese sentido, se incluye la restriccion de pan-
deo, en los elementos tipo "barra'", considerandose el momento
de inercia proporcional al cuadrado del area de la seccidn trans
versal. Dicha hipotesis es mas realista que la de ser lineal,ge

neralmente considerada en la literatura.

En el capitulo 2 se presenta la formulacion espe-
cifica de un problema de optimizacidn estructural, del modo en

que sera tratadoc en el presente trabajo.

El sistema de analisis es descripto en el capitu-
lo 3, y la obtencion de las derivadas de respuesta, necesarias

para la fase de optimizacion es presentada en el capitulo u.

En el capitulo 5 se ven las caracteristicas gene-
rales del algoritmo de optimizacidn y su relacion con el resto
del sistema, describiéndose en el capitulo 6, los métodos utili
zados para eliminar restricciones, a fin de facilitar los caleu
los necesarios. La organizacion general del sistema de sintesis

de describe en el capitulo 7.

En los dos ultimos capitulos, se presentan los re
sultados obtenidos en varios ejemplos de aplicacion, y las con-

clusiones a que dichos resultados permiten llegar.



2. PRESENTACION DEL PROBLEMA DE SINTESIS ESTRUCTURAL

Se presenta en este trabajo un sistema de proyecto
de estructuras Optimas, exponiendo sus fundamentos, organizacion
y mostrando su comportamiento en la resolucidn de diversos ejem-

plos.

El proyecto estructural, sera considerado como 1la
obtencion de una estructura de "costo" minimo, a partir de una
geometria fijada por el proyectista y que satisfaga los criterios

funcionales y de seguridad requeridos.

Se entiende como "costo", una funcidn establecida

por el proyectista, la que sera llamada "Funcidn Objetivo".

Vector de variables de diseno es aquel formado por
los parametros que definen una estructura, y configuracion es un

valor particular asumido por dicho vector.

Seran llamados 'restricciones", los criterios men-
cionados, que determinan si um diseno es aceptable, y configura-

cion factible a toda aquella que satisfaga las restricciones.

Definiremos entonces el problema de sintesis, ex -

presando que:

- Dada una estructura, modelada mediante elementos fi
nitos y sometida a multiples estados de carga, se

hallara una configuracion

x - (Xl ,leooxm)

para la cual la funcidn objetivo
P(x)

- . . - ..
es minima, verificandose las restricciones scbre

-las variables, expresadas como

< x5 i=1l,m ' (2.1)

I
X. £ X,
i - 1

i
y las llamadas restricciones de respuesta

g§(x) < g0 g‘gj?’(x) 521,8 | (2.2)



En nuestro caso, las variables de diseno son areas
transversales para los elementos axiales y espesores para los bi

dimensiocnales.

Con respecto a las restricciones de respuesta,gibd
pueden ser tensiones equivalentes en los elementos o desplazamen
tos de los nodos y g%(x), g?(x) son constantes en relacién a x,

excepto cuando se considera pandeo.

La funcion objetivo, no sera necesariamente expre-
- + -
sada en forma explicita, aunque se debera poder calcular su va-

lor v su gradiente en cada iteracion.

En el capitulo 3 se veran las caracteristicas y 1i

mitaciones de las estructuras que consideramos.

El sistema de sintesis que se presenta, utiliza un
optimizador iterativo, para restricciones de respuesta expresa -

das de la forma
cj(x) <0 j=1,% (2.3)

debiéndose suministrar en cada iteracion el valor de las res-

tricciones, y las derivadas

de. (x)
N

" 1=1,m ; j=1,%
i

para la configuracion respectiva.

Estos datos son calculados por los sistemas de ané

lisis y derivacidn, respectivamente.

Un esquema basico del proceso iterativo de sinte -

sis esta esquematizado en la figura 1.
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3. UN SISTEMA DE ANALISIS ESTRUCTURAL ORIENTADO HACTA EL PROYECTO

3.1. Introduccion

El algoritmo de optimizacidn que se utilizara exige
en cada iteracion, que dada una configuracidén se halle el vector
de restricciones correspondiente, y la matriz formada por las de-
rivadas parciales de dichas restricciones, con respecto a las va-

riables de diseno.

Se llamara analisis, a la obtencion de dicho vector

de restricciones.

Observese que cuando el analisis se realiza a efec-
tos de su utilizacion en el proyecto automatico de estructuras,el
mismo debe proveer informacion cuantitativa sobre el grado en gue

la estructura satisface los criterios de diseno especificados.

La sintesis estructural exige la realizacidn de un
gran numero de analisis, los que deben ser realizados de la mane-~
ra mas eficiente posible, a efectos de aumentar la factibilidad

economica del metodo.

Para estos fines, existen fundamentalmente dos cami

nos no excluyentes a seguir:

i) Reordenacion de los metodos de calculo utilizados
clasicamente. Esta debe ser realizada de tal modo
que permita la utilizacion de elementos invarian-
tes a lo largo del proceso iterativo, tanto para
el andlisis, como para la derivacion de restric -

ciones.

1i) Utilizacidn de métodos de analisis estructural a-
proximado [8,11,12,17,18].

En este trabajo se utiliza solamente el primer cami
no, aunque dejando abierta la posibilidad de inclulr futuramente

meétodos aproximados .



3.2. Caracteristicas del Problema Estructural

El sistema que se describe, considera estructuras
lineales y discretizables mediante la utilizacion de elementos
finitos, siendo su geometria fijada por el proyectista e inva -

riable durante el proceso de sintesis.

Existe la posibilidad de especificar la igualdad
de las dimensiones de ciertos elementos, y en ese caso tendria-
mos un conjunto de elementos determinades por la misma variable

de diseno. Se llamara "Grupo de Union" a uno de tales conjumntos.

La definicidn de grupos de unién, puede utilizar-
se a efectos de mantener simetrias en la estructura, pudiendo
también ser un medio de disminuir la cantidad de variables de
disenoc del problema, ademas de ser muchas veces una necesidad

de fabricacion.

A efectos de realizar la interconeccion con el sis
tema de optimizacion, las restricciones de respuesta deberan,ex

presarse de la forma indicada en (2.3).

Las restricciones de tension seran calculadas co-

mo :
lo =g
eqi' adi
c = 5 (3.1)
i ad.
1
dende:
c. = restriccion de tension en el elemento e,
i
Oeq.” tension equivalente en un punto caracteris-
1 . .
tico de e, para el estado tensional calcula
do, obtenida mediante la utilizacidon de un
criterio preestablecido.
y 0. 4. ° min{c ,0 ) (3.2)
adi M erj
siendo o, = tension equivalente maxima admitida por el
i

material, pudiendo ser diferente en tracciodn

que en compresion.



Oap. = tension critica en e,, por debajo de 1la

cual la configuracidon de dicho elemento es

estable (elementos axiales)

Se definen las restricciones de desplazamiento co

mo:
IUjl_Uad.
c. = —ar—1 (3.3)
dj Uad.
]
siendo:
Cy = restriccidn de desplazamiento en la direc-
J cion generalizada j.
Uj = desplazamiento en dicha direccion.
U = desplazamiento maximo admisible, puede ser
adj

diferente segin el sentido del mismo.

Obsérvese que estamos utilizando la palabra "res-
triccion" con dos significados diferentes, uno de ellos es el
hecho cualitativo y otro es un numero o vector que da una cuan-

tificacion del mismo.

Esta manera de definir las restricciones, ademas
de compatible con la utilizada por el sistema optimizador, tie-
ne la ventaja que las mismas resultan adimensionadas., siendo que

la condicion de factibilidad, sera
-1 <c<0D (3.4)

De esta manera, las mismas tendran ordenes de mag

nitud comparables a pesar de ser de dimensiones diferentes.

Las restricciones sobre las variables, son trata-

das en forma diferente, segin se verd mas adelante.

3.3. Caracteristicas Elasticas de la Estructura

Veamos suscintamente el desarrollo de la formula-



10

cion matematica que se utilizarad para el andlisis estructural.

Se empleara el método de andlisis matricial de desplazamientos
[20].

Consideremos un elemento estructural e llamare
mos n. , al numeroc total de coordenadas generalizadas de los no
dos de dicho elemento.

(n,
l)

»ee e Uy )

(2)
u.

_ (1)
u, = (ui > Uy

i
sera el vector de desplazamientos nodales, referido a un siste

ma local de coordenadas, siendo

el vector de deformacion cuyas componentes fueron indicadas pa-

ra el caso plano.

e varia para cada punto dentro del elemento con

siderado.

Suponiendo la linealidad del sistema, se verifi-

can las ecuaciones de compatibilidad

£. = b.u, (3.5)
i

es decir, tomamos como hipdtesis que la deformacicn es tal que
verifica (3.5), donde b. representa la matriz compuesta por las
deformaciones € debidas a desplazamientos uy unitarios. Cuan-
do se define el tipo de elemento finito, se asume el valor de
b., que en general depende del punto considerado dentro del ele

1
mento.

Por otra parte, se verificaran las ecuaciones

0. = ¥.€. (3.86)

que son representativas de la ley de Hooke, siendo X; una ma-

triz que depende de las caracteristicas del material, y
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el vector de tensiones, representado para el caso bidimensional.

La matriz de rigidez del elemento sera [20]
T
Kk, = fb. X.b.dv. (3.7)
iy e Tl
i

A efectos de determinar las propiedades de la es -
tructura, se debe establecer un sistema de coordenadas comun pa-
ra toda ella. El mismo sera llamado, sistema global de coordena-

das.

Sea Ei el vector de desplazamientos nodales del ele

mento expresado en dicho sistema, se tiene

u. = A.U. {3.8)
i i1

donde Ai es una matriz de cambio de base.

Ll amemos

Uz (U ,U...u)
1772 P

al vector de desplazamientos nodales de la estructura referido a

coordenadas globales, en que p es el numero total de grados de

libertad nodales.

Se verifica entonces

u. = A.U (3.9)
1

donde Ai, es conocida como matriz de compatibilidad nodal, en la
cual cada fila esta formada por elementos nulos, excepto un uni-
co término correspondiente a la unidad, y cuya ubicacion identi-
fica el elemento de Ui correspondiente al particular elemento de
U,

Se puede demostrar entonces, que la matriz de rigi

dez total de la estructura, se determina por
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k. A. (3.10)

kK, = Al kiA. (3.11)

n
sera K= T w, k. ¥. (3.13)

3.4. Calculo de los Desplazamientos

Sea

el vector de cargas de la estructura, el mismo se relaciona con

U, mediante el sistema

F = KU (3.14)

Si eliminamos del mismo las ecuaciones correspon -
dientes a los desplazamientos que deben ser nulos, debido a 1las
condiciones de contorno de la estructura, llegamos al siguiente

sistema, que se debe resolver:
F, = K, U (3.15)

donde el subindice R indica que las matrices fueron reducidas,se
gun se indicd.
Ko sera llamada matriz de rigidez restricta de 1la

estructura.

La numeracion de los grados de libertad es realiza

da asignando los primeros valores a aquellas direcciones cuyo des



13

plazamiento esta restricto. Para obtener UR se debera entonces
eliminar de U los primeros pr elementos, donde pr es el nimero

de direcciones generalizadas de desplazamiento restricto.

0 sea que

U = TUR (3.18)
donde
PO 0 0 0
pr
0 0 ¢ g
.= |1 00 0
0 1 0 0
g 0 1 4]
. 0
L0 0 O 1]

P~ Pr

Se tomara como hipotesis que los tipos de elemen-
tos utilizados son tales que su matriz de rigidez es proporcio-
nal a la variable de diseno. Esta es una hipotesis restrictiva
que se asume a efectos de facilitar los c&lculos,pudiéndose ex

tender el método para elementos que no la verifiguen.

Sea kg la matriz de rigidez del elemento es cal-
culada para un valor unitario de la variable de diseno corres -

pondiente, se verificara que
k. = x. k. e. ¢ G, (3.17)

siendo Gj el grupo de union definido por la variable xj.

Si sustituimos esta Ultima igualdad en (3.13) se

tiene

v (3.18)
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pues wi no depende de Xj’ siendo m el numero de variables de di

seno.

Llamando matriz de rigidez unitaria del grupo Gj

a aquella tal que

k) = 1 el kYo, (3.19)
3 . 171 Y1
1eG.
se verificara:
m
K= 5 x. Ko (3.20)
j:l ] ]
.U . . . 9] .
S1 KR es la matriz obtenida a partir de X, eli-

minando los mismas filas y columnas que lo fueron de K para ob-

tener K llegamos a que:

RS

m
Ko, = & x.KJ. (3.21)

Esta ultima relacidn permite, dada una configura-
cion, obtener la matriz restricta correspondiente, simplemente
como combinacion lineal de un conjunto de matrices invariantes
durante el procesc iterativo. Esto permite reducir considerable

mente el esfuerzo computacional requerido.

3,5. Calculo de las Tensiones

- " . Ll -
Se elige un punto fijo caracteristico, PCi, del
elemento en el cual se evalua la tension, verificandose enton -

ces

g. = Y.b.u. (3.22)
i iT7ivi

siendo . bi evaluados en PCi.

Sustituyendo (3.8) y (3.9) en esta Ultima se tie-
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ne

Q
1}

Xibiwi 9] (3.23)
y llamando a

Ti = Xibilpi (3.24)

matriz de tensicn de e;, se llega a
g. = TiU (3.24)

como PCi no depende de las variables de diseno, Ti sera invarian
te respecto a las mismas, calculandose una sola vez durante el

proceso.

En algunostipos de elementos, el considerar PC geo
metricamente fijo podra no dar una buena estimacion de la ten-
si6én maxima. Por ejemplo, en el caso de una viga, sometida a fle
xion simple sera mas conveniente tomar PC en la "fibra" extrema
de la seccidn transversal. En ese caso, la matriz de tension se
ra proporcional a la distancia de dicha fibra al llamado eje neu

tTro.

3.6. Criterios de Resistencia

Hemos visto que dada una distribucidén de tensio -
nes en un elemento se debe hallar un numero representativo de

la misma, al que se llamara tension equivalente %eq”

En los elementos que se utilizan en este trabajo
la distribucion de tensiones es constante, por lo tanto no exis

te la necesidad de elegir PC.

Para los elementos de barre con extremos articulg

dos, la tensidn equivalente se toma

donde la direccidn x coincide con el eje del elemento, pudiéndo
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se considerar entonces materiales, cuya tension maxima admisible

sea diferente en traccidn que en compresiodn.
En los otros casos se utiliza el criterio de Hendy
Von Mises, que es

1/2

g = (g2+¢2~-0_ g +372 ) (3.25)
Xy X¥ Xy

eq

para estado bidimensional de tensiones.

De esta manera, se logra sustituir un vector de ten

siones por un numero representativo de dicho vector.

La programacion fué realizada de modo de permitir
la inclusidn de otros criterios a ser elegidos por el proyectis-
ta.

3.7. Barras de Apoyos Articulados Sometidas a Compresion

Para el caso en que se considere pandeo, en los ele
mentos de barra sometidos a compresidn, aparecera una nueva limi
tacidén a las tensiones. Esta limitacidn estd dada por la tensidn

eritica, anteriormente definida y deducible de la formula de Eu-

ler.
2
m Ei Imin:.L
g = 5 ; e. € G. (3.26)
cry 2. X. 1 J
1 ]
donde
E. = modulo de elasticidad de e,
2 = longitud de e,
I ., = momento de inercia proncipal minimo
xj = area transversal de los elementos que inte

gran el grupo de union Gj

v llamando
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Hin
Y; < ¥ (3.27)
i
sera
Yi mini
GCI'a = -"-';("'——-— (3.28)
1 ]

Vemos entonces que aparece un nuevo parametro, el
momento minimo de inercia,que depende de 1la geometria del per -
fil utilizado. Debido a gue en este caso, las variables de dise
no son areas de secciones transversales, se debe relacionar los
momentos de inercia con dichas variables, mediante una funcion

del tipo

1. = Y. (x.) e. € X.
min. i) i

En la practica, utilizando los perfiles normaliza
dos existentes en el mercado, no es posible establecer una rela

cion de este tipo, em forma rigurosa.

En el sistema de sintesis estructural que descri-
bimos, se da al proyectista la posibilidad de elegir entre dos
expresiones para Yi(xj), que son de aplicacion en la préctica de

la ingenieria.

i) Yi(xj) = nixj e € Gj {(3.29)

donde ni es una constante

n. (3.30)

a sera entonces o = YN

r. r.
cl Cl

Obsérvese que en este caso la tensidn critica es
constante independientemente del area del elemento considerado.
Esto implica que todos los calculos que se realizen, serdn simi
lares al caso en que no se considere pandeo, aunque con una ten
sion admisible que en general sera menor que la impuesta por las
caracteristicas del material.

.. _ 2
11) Yi(xj) = nixj {3.31)
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de donde

o = Y.TeX. (3.32)
i

0 sea que la tension critica es lineal con respec
to al area de la barra considerada.

La representacidn grafica de la tensidn admisible
definida en (3.2), en funcién de dicha area, se representa en
la figura 2. Sea

I,
X = -2
tj Yini
Oadﬁ
o
m,
i
|
I
. I
cr |
|
I
|
I
|
|
X
Fig. 2
Para x, < x es ¢ =g , mientras que para
i t. adi crs
X. > X se verifica ¢ =0 . En la practica, el primer ca-
3 - T t. ad, m, P P
j i i

so es mas comun. En el apendice B se ven criterios practicos pa
ra la eleccion de Y(A).
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3.8. Montaje del Vector de Restricciones

Una vez obtenidas las tensiones equivalentes, las
tensiones criticas y los desplazamientos, se calculan todas las
restricciones especificadas, segun fueron definidas anteriormen
te.

Sin embargo, no todas las restricciones de respues.
ta seran consideradas para el redimensionado realizandose un fil

. . -~ -
trado que elimina aquellas menos criticas o redundantes.

Mas adelante se verdn los motivos del filtrado vy

los criterios seguidos para su realizacion.

A partir de las restricciones que no fueron elimi
nadas por dicho filtradec, se monta el vector de restricciones

ubicandolas en un cierto orden preestablecido.

3.9. Organizacion del Sistema de Analisis

El sistema de analisis, se compone de dos bloques,
el preprocesador y el analizador, siendo que el primero funcio-

na como un programa separado.

El preprocesador se encarga de calcular todos
agquellos elementos invariantes durante el procesoc de sintesis,a

saber:

- Matrices de rigidez restrictas unitarias, por gru

po de union.
- Matrices de tensién de los elementos.

- Pesos unitarios por grupo de unidn, es decir, 1la
suma de los pesos de todos los elementos de un gru
po, cuando la variable de diseno correspondiente

es igual a la unidad.
Estos elementos son archivados en disco a efectos
de su posterior utilizacidn por el sistema.

El preprocesador es activado solamente una vez pa

ra una determinada estructura y los datos por el almacenados pue
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den ser utilizados varias veces, tanto para optimizar en diferen
tes condiciones de carga como de restricciones. Ademas de ahorrar
esfuerzos de calculo, permite disminuir considerablemente el area

de memoria necesaria en la etapa de sintesis.

El analizadoractua en cambio, en cada iteracidn,cal
culando el vector de restricciones de la configuracidn obtenida

por el sistema de redimensionado.

En esta etapa el programa ha sido implementado pa-

ra utilizar solamento dos tipos de elementos:
- Elementos axiales de juntas articuladas

- Membranas triangulares

3.9.1. E1 preprocesador

Para la elaboracion del bloque preprocesador, se
tomé como base el programa SAMZEN [21]. Este calcula y archiva
las matrices de masa y rigidez ppr grupos de union para diversos

tipos de elementos finitos.

Una de los etapas de este trabajo, consistic enton

ces, en la introduccion del calculo y archive de las matrices de

tensiodn.
El preprocesador realiza las siguientes etapas:
a) Lectura e impresion de datos de entrada.
Para cada grupo de union ejecuta el siguiente ci -
clo:
b) Calculo de i) V., definida por la igualdad
(3.12)

11} kg siguiendo el procedimiento des

cripto en la seccion 3.2.
iii) iKY y posteriormente kY. .
1 i Ri

c¢) Identificacidén y archivo de los elementos ho nulos

U
de KRi'
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d) Calculo de 1) X3 definida en la seccidn 3.3.

1i) bi’ tambien definida en dicha sec
cicn.

iii) T, mediante la igualdad (3.24)

e) Identificacion y archivo de los elementos no nulos
de T..
i

f) Calculo y almacenamiento de los pesos unitarios por

grupo de uniodn.

h) En caso en que sea reguerido, imprime Kgi’ Ti y

los pesos unitarios.

3.9.2. El1 Analizador

El analizador propiamente dicho, se encuentra in -

corporado al sistema general de sintesis.

Puede considerarse que realiza dos funciones; cal-
cula las tensiones y deformaciones de la estructura y verifica su

factibilidad, montando el vector de restricciones.

A continuacion se describen las operaciones reali-

zadas por el bloque de analisis.

a) Lee e imprime datos de entrada, solamente en el pri

mer analisis.

b) Lee de archivos las matrices Kgi vy calecula KR’ me-
diante la igualdad (3.21). Durante el primer anali

sis calcula el ancho de banda de KQ.

¢} Resuelve el sistema (3.15), hallando los desplaza-
mientos nodales. La resolucion se realiza mediante
la descomposicidn de Choleski de la matriz del sis
tema en el producto de dos matrices triangulares,
y la posterior resolucidn sucesiva de los dos sis-
temas triangularizados obtenidos. Esta resolucién

sucesiva se repite para cada estado de carga.



d)

e)

£}

g)

h)
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Lee de archivos las matrices de tension Ti y calcu
la las tensiones, mediante (3.24), para todos 1los

estados de carga.

Calcula las tensiones equivalentes, segiun la formu

lacidn de la seccidn 3.6.
Calcula todas las restricciones especificadas.

Elige las restricciones que seran consideradas pa-
ra el redimensionado y realiza el montaje del vec-
tor de restricciones. Esto es realizado por el blo

que de eleccion de restricciones.

Imprime los resultados, segin requerimientos del

usuario.
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4. EL SISTEMA DE CALCULO DE DERIVADAS

Este se encarga del calculo de las derivadas de
aquellas restricciones consideradas en la iteracion, con respec
to a las variables de diseno; y del montaje de la matriz de de-

rivadas, a efectos de su utilizacion en el redimensionado.

4.1. Derivadas del Vector de Desplazamientos

Derivando con respecto a la variable X ambos

miembros del sistema, [1]

KpUgp = Fr
se ohtiene
‘ BUR . BKR . BFR
R Bxl Bxi R axl
O sea
i i i

Si se considera solamente el caso en que las car-

gas son independientes de las variables de diseno, sera

aF

X
1

e

= Q0 (u.2)

a2

Aceptando la hipdtesis expresada en (3.17), se vio

que

de donde
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— = K. (4.3)

0 sea que resolviendo el sistema

U

au
= = Kpy

R
Ky =— = U
R 3xi

R (b.u)

o el (4.1), en el caso general, se obtlene la derivada del vec-

tor de desplazamientos, con respecto a la variable X

Derivando ahora la igualdad (3.3) se obtienen 1la

derivadas de las restricciones de desplazamiento

dc sig(U.) au.
3 ]

d.
L= (4.5)
Bxi Uadj axi

4.2. Derivadas de Las Tensiones

Derivando con respecto a xj, la igualdad (3.24)

o; * Ti T UR
se obtiene
30 . au 3T.
1 R 1
5;; = T.t 5;; Ao T UR (4.6)

= T.1 — (4.7)

o sea que las derivadas de las tensiones pueden ser calculadas
facilmente a partir de las derivadas del vector de desplazamien

tos.

Con respecto a las derivadas de las tensiones equi

valentes, para el caso de elementos de reticulado, se tenia
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=
eq X
de dande
30 30
&9 _ __ X
ax. - ax. (u‘-a)
i 1

y para el caso que se toma el criterio de Hencky-Von Mises, de-

rivando (3.25) se obtiene

Boeqi 1 [ acxi chi ch€
= 20 5 +20 5 -0 g—w: -
axj 20eqi Xy xj Vi Xj X; 9%
Boxi aTxyi
-0 +6T —_ (4.9)
v 9X. Xy axj
© sea que, si no se considera pandeo sera
act. 81g(ceq.) aceq_
= * s (4.10)
9X. g Ix. .
] ac; ]

4.3. Derivadas de Tensiones Criticas

En la seccidn 3.7 se vio el tratamiento que damos

a las barras comprimidas, en las que se considera pandeo.

Para el caso i) de dicha seccion, debido al hecho
de la tension critica ser constante, la derivada de la restric-
cion de tensidn tendra la misma expresion que en (4.18), aunque

en este caso serid generalmente

%ad T 9or

Tn el caso i1) se obtuvo
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teniendo 9.4 la forma representada en la figura 2.

En la practica es generalmente

aunque es posible que en alguna configuracion, el area del ele -

mento considerado sea muy grande y por lo tanto

Esto puede suceder en las primeras etapas del pro-
ceso, siendo de esperar que el redimensionador tienda a disminuir

esa area, llevandola a ser menor gue X -

- ]
El calculo de la derivada se realiza siempre como

si fuera
g =0 (4,11)

con lo cual se obtiene una prevision mas conservadora del valor
que asumira 0.4 ©n la proxima configuracion, en el sentido de

asegurar la factibilidad de la misma.

Sustituyendo (3.32) en (3.1) se tiene

lo |
eq;
St T ¥mLa b
i 1717

y derivando esa igualdad se obtiene

Bcti 51g(ceqi) Bceqi » I
= para ] u,
Bxk Yiny Xj aXk
e. £ G.
act_ 81g(oeq_) Bceq_ aceq.
= = = - = e. g G (4,13)
X Y.N. X. 9x Y.Nn.x2 i 3 '
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4.4%, Organizacion del Sistema de Derivacidn

Este puede esquematizarse diciendo que para una

cierta configuracion, calcula la matriz de derivadas, utilizando

informacion suministrada por el sistema de analisis y por el pre

procesador.

El bloque de derivacidn puede considerarse dividi

do en tres etapas

raciones

i}

ii)

iii)

a)

b}

c)

d)

e)

Calculo de las derivadas del vector de desplaza -

mientos.

Derivacion de tensiocnes y tensiones criticas de

pandeo.

Calculo de las derivadas de aguellas restricciones

consideradas y montaje de la matriz de derivadas.

En la primera etapa se realizan las siguientes ope

Lectura de Kgi en archivo

U

Calculo de KRi UR
_ . 3U
Resolucion del sistema (4.4), obteniendose i

Para facilitar el calculo se utiliza la descompo-

sicion de Choleski de K obtenida en el analisis.

Rﬂ

Se repiten las etapas anteriores para todas las va
riables de diseno, y posteriormente para todos los

estados de carga.

Los resultados son almacenados en archivos, a medi

da que se completa el area de memoria disponible,

En las dos ultimas etapas se procesan las siguien

tes operaciones:

a)

Lectura de archivos, de las derivadas del vector
de desplazamientos con respecto a una cierta can-

tidad de variables hasta agotar la capacidad de



b)

c)

d}

e)

£

g)
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memoria disponible.

Lectura de matrices Ti v calculo de las derivadas
del vector de tensiones con respecto a aguellas

variables consideradas en a).

Calculo de las derivadas de la tensidn equivalen-
te.

Calculo de las derivadas de la restriccion de ten
sion correspondiente, utilizando (4.12) v (4.13),
si1 se considera pandeo, o (4.10) en caso contra -

rio.

Se repiten las tres ultimas etapas para todos los
elementos cuya restriccidn de tensidn sea conside
rada a efectos del redimensionado, y luego para

todos los estados de carga.

Se leen mas derivadas del vector de desplazamien-
tos, repitiendose el ciclo hasta completar el pro

ceso.

Montaje y archivado de la matriz de derivadas.
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5. EL OPTIMIZADOR

El sistema de proyecto de estructuras, utiliza un
optimizador que genera una sucesidn de disenos factibles, de pe-
so decreciente, que converge al optimo buscado. Esta basado en un
método de resolucidn iterativo, que usa un algoritmo de tipo "eri
terio de optimalidad", el que incluye variables de desvio parael

tratamiento de las restricciones de desigualdad.

Este método se encuentra descripto en [19] siendo
tratado aqui en forma condensada, a efectos de conocer su funcio

namiento para la interconeccion con el sistema.

5.1. E1 Modelo Matematico

El problema de optimizacidn considerado puede ser

planteado de la siguiente manera:

18]

(X, ,%_ ...%X_)

Hallar x 0%, n

que minimiza P(x)

y verifica las restriceciones sobre las varilables

X: > X, > X, i=1,m (5.1)

S I
1 1 1

y las de respuesta, expresadas como

cj(x) <0 j=1,% (5.2)

5.2. Obtencion del Algoritmo

Se define el vector de variables de desvio

real, de manera que verifique

c. + 2

2 = ¢ i=1,8 (5.3)
5 3 j=1,
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Las restricciones de respuesta pueden ser entonces

sustituidas por las condiciones de igualdad

el = c. + 22 =0 3=1,2 (5.4)

%
6 = P(x) + I Ajc! (5.5)

la condicidn necesaria para un minimo local estd dada por el sis

tema
2
H"’i— = 9 iz1,m
9¢
oo - 0 j=1,2
]
O sea
£ A. dc.
1+ ¢ 1 _1-=-g¢ i=1l,m (5.6)
._- D: OX.
j=1 F1 1
A.z. = 0 j=1,% (5.7)
323 ] 3
donde
p, = 2Ex) (5.8)
i

siendo que Aj son parametros, conocidos como multiplicadores de

Lagrange.

Se debe entonces hallar x,z y los parametros A que
verifiquen la ecuaciones (5.4), (5.6) y (5.7). La resolucidn di-
recta de dicho sistema es generalmente imposible, por lo cual se
trata de definir un algoritmo iterativo que converja a la confi-

guracion buscada.

- . . . v
Supongamos que la v-esima configuracion x° sea fac
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. v . .
tible, o sea que el vector z definido de las ecuaciones {(5.3)
es real. Se define entonces una relacidén de recurrencia para x

y otra para z, del siguiente modo

el £ AVfiac. VY y
X: % = fot+(e-1) T {1 X. i=1,m (5.9)
i _ ..+ P \3X. 1
J=1 1 1
2Pt s [1+(o-1KA, ] 2Y §21,2 (5.10)
i id%3 =4 ¥

Donde @ es un parametro de relajacion, menor que la unidad y aco

tado inferiormente.

Los incrementos conseguidos en esa iteracion se-

2 Ay fac. \V y
(m:i)‘J (a-1) 1+ £ —& x? i=1,m (5.11)

RN

ran

(a—l)KAjz. 3:=1,% (5.12)

(Az, )Y VY
] 3
A efectos de que la configuracion siguiente sea

también factible, se condiciona:

1Vt g (5.13)

Tomando una aproximacion lineal de las restrieccio
nes sera

v

m fac.
13V 1 v Y v
(ch) izl(axi) (Axi) + 2zj(Azj) (5.1Y4)

sustituyendo (5.11) y (5.12) se llega a

)
Lyv _ _ P v,V
(bey)” = (a [ Byt ¥ lkskj] (5.15)
k=1
donde

. m ,9c.\Y v
g8Y = - 1 (s—l) X, (5.16)

1 EES AR T
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m e, ¥, 8c. V¥V x° 2
sﬁ. = ¥ (a—xﬁ)(ﬁl) L4 ox(zY) s (5.17)
1 i=1 i il Pi ] J
§, . = 0 k#3
en que K3 ]
ij =1 k=)

Para que la configuracidn v+l sea factible, se de

bera verificar el sistema

v v .
py . = B. =1.,2 {5,18)
1 K3 . J )

v
B

n 1 =

k

La resolucion del mismo determrinara los parametros

A;,

que sustituidos en (5.9) daran la nueva configuracion.

Una vez comenzado el procesc iterativo, el algo -
ritmo define los sucesivos valores de z. Debido a la aproxima -
cidén lineal,el valor de z” asi hallado se apartara cada vez mas
de aquel definido en (5.3), a medida gue aumenta el numero de
iteraciones. A efectos de mejorar la precision del método, se

redefine z en cada iteraciodn a partir de las ecuaciones (5.3).

5.3. Algunas Observacicnes

Es interesante comentar algunas caracteristicas
del algoritmo [19].

i) La verificacion del sistema (5.18) asegura que si
una configuracidn es factible, también lo serd la
siguiente, dentro de la aproximacion lineal utili

zada.

. v - J .
i1) Se puede demostrar que si x converge a una cier-

ta configuracidn x%, tal que
o .
Xs £ 0 i=1,m

x° verifica las condiciones de optimalidad, ecua-
cionadas en (5.3}, (5.6) y (5.7).



iii)

33

Se puede ver, que si xv esta en un entorno de un
minimo relativo, la configuracion siguiente esta-
ra mas "cerca" de aquellas restricciones que son
activas en el optimo y mas "lejos" de aquellas que

no lo son.

5.4. Determinacion del Pardmetro de Relajacion

En la igualdad (5.11) se puede ver que Ax es pro-

. | H . . .
porcional a |a-1{, lo que permite dimensionar el "paso" que va

a ser dado en

manera que s

i)

ii)

la iteracidn. En cada iteracidn se determina a de

cumplan ciertos objetivos.

A efectos de limitar el error producido por la
aproximacion lineal en las restricciones, se con-

diciona

lax¥ |l <t i x| (5.19)

en que 0< tx <1

de donde, deberd ser

t
-1 € = (5.20)
241/2
[z (vox) 1 /
N 171
1=1
siendo
) 2 A; ac_\“
Vi =1 + .E: -p—-‘—(-g-}z‘l) (5.21)
=1 1 1

El sistema (5.18) se puede reescribir como
ch(x“).ax“ = 2K(arl)Ajcj(xV) )
o sea que en una aproximacion lineal

(ch)“ = 2K(a—1)x;cj(x“> (5.22)

Para asegurar la factibilidad de la configuracion
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siguiente, se condiciona

|ch]" 5tclcj<x">| 3=1,9% (5.23)

en que 0 < tc <1

solamente para agquellos j tal que

(ac.)¥ > 0
3
cj(x"> <0

De (5.22) se deduce que en ese caso es

Sustituyendo (5.22) en (5.23), se obtiene
2K(a-1)AVe. (x”) < -t _c.(xY)
17 - ¢ 1

de donde, debera ser

3=1,8 (5.24)

iii) Se debe establecer una limitacion de modo de ase-
gurar que la siguiente configuracion verifique las

restricciones sobre las variables.
En el caso

I
X. > X,
i — "1

debera ser

X.=X.
1

'—J

ya"lp < (5.25)

V. X

He

v
i

para toda wvariable que tienda a decrecer, o sea
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iv) Para permitir la convergencia del algoritmo, debe

ra ser }a—l| acotado superiormente, o sea
fa-1] < d (5.26)
Se adoptara el maximo valor de |a-1| que verifi -

que estas cuatro condiciones de modo de obtener la

mayor disminucion de peso posible.

5.5. Tratamiento de las Restricciones Infactibles

Si en una iteracidon se llega a una configuracidn
para la cual una o mas restricciones ¢, son violadas se quiere

que en la siguiente, dichas restricciones vuelvan a ser satisfe

chas, 0 sea

(b ) = -ep (5.27)
Tomando una aproximacion lineal
v

v m Bch v
(Ach) = I (———) (Ax.)
i=1 =

© seda

y sustituyendo en (5.27)

V Y
m L ach Bck Xooy i 1 v .
z z —a-—x—- T, —-lk——a‘:f%"'ﬂh (5.28)
i=1 k=1\%i il Pi

Por lo tanto, para todos aquellos h que indiquen
una restriccion violada, se deberd sustituir la h-ésima ecuacidn

en el sistema (5.18) por esta Ultima.

La ecuacion (5.28) depende de a, siendo que dicho

parametro es determinado posteriormente a la resolucion del sis
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tema. E1 procedimiento utilizade es incluir en dicha ecuacidn el

valor asumido por @ en la iteracion anterior.

5.6. Criterios de Terminaciodn

Todo esquema iterativo debe utilizar criterios nu-
méricos que indiquen si se ha llegado a los objetivos buscados ,a

efectos de terminar el proceso.

Uno de los criterios utilizados en este trabajo se
basa en la condicidén de optimalidad de Kuhn-Tucker [19]. Csta se
puede expresar diciendo que es condicidn necesaria de minimo re-

lativo, que se verifique

- . S I
v, = 0 si x5 > x; > Xy (5.29)
: I

v, >0 si x. = X, (5.30)
i - i i

v. <0 si x, = x> (5.31)
i - i I '

Ay 20 N (5.32)

A. = 0 si c.{x) <0 (5.33)
] i

El proceso se dard por terminado cuando se verifi-

que
fv.| < 6 51, x? > X, > x? (5.34)
il = i i i
v, > 0 sl x. = x? {5.35)
i = i i
. _ 5

v <0 si X: = X7 (5.36)
AV

7% > -9 si ch(xv)l <8, (5.37)
! - vy o

| S| < 8 si cj(x ) < -8, (5.38)

siendo S = max<1§; 3=1,2).
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Los parametros 6 vy Bc son elegidos por el proyectis
ta, deblendo ser menores al aumentar la precisién requerida en la

determinacion del optimo.

Otro criterioc podria ser, considerar terminado el
proceso cuando la caida total de peso en las ultimas N iteracio-

nes sea menor que un cierto valor expecificado.
. - - . . - . -
Tambien podria limitarse el numerc de iteraciones.

Estos dos Gltimos metodos, aunque no aseguran la ve
rificacion de las condiciones de optimalidad, son de utilidad en
gran cantidad de problemas en los que llega un momento en que el
esfuerzo computacional de seguir iterando, no compensa la dismi -

. - -
nucloen de pesc que se obtendria.

5.7. Restricciones sobre las Variables de Diseno

A efectos de no aumentar el tamano del sistema
(5.18), se da a las restricciones sobre las variables de proyecto

un tratamiento diferente que a las de respuesta.

Este procedimiento, utilizado por Segenreich S.A.
[22] , puede ser adoptado debido a que, cuando una variable 1llega
al minimo durante el proceso iterativo, generalmente es minima en

el optimo.

En el paragrafo (5.4) se vid que el parametro o es
calculado de modo que las variables lleguen a lo sumo a su valor
minimo o maximo. Cuando esto sucede con alguna variable, esta es
fijada en dicho valor, es decir, deja de ser variable de diseno,
v se prosigue iterando Hasta que se verifique el criterio de ter-

minacion adoptado.

Posteriormente se pueden sepguir las siguientes al -

ternativas:
i) Aceptar la configuracidn obtenida como resultado del
- problema.

ii) Verificar si se cumple el criterio de Kuhn-Tucker,

cuando se incluyen todas las variables. Si el mismo
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se cumple, excepto para algunas de las variables
que fueron fijadas, estas son liberadas y se con-

tinta el proceso.

Se realiza una iteracidn, liberando todas las va-
riables. Si todas las variables que se presumia
que eran minimas en el Optimo, tienden a disminuir,
se puede aceptar que las mismas son efectivamente

minimas. En caso contrario se continua el proceso.



38

6. REDUCCION DE LA CANTIDAD DE RESTRICCIONES

El establecimiento de problemas de sintesis estruc
tural, generalmente involucra un gran numero de restricciones |,

tanto de respuesta como sobre las variables.

La gran cantidad de restricciones de respuesta, se
debe fundamentalmente a que es necesario limitar la tensidn en to

dos los elementos,en varios estados de carga.

A efectos de reducir el numero de restricciones con
sideradas por el optimizador, se realizan diversos filtrados,que

eliminan aquellas menos criticas o redundantes.

Esto facilitara considerablemente la resolucidn del
problema de optimizacion, disminuyendo los esfuerzos computacio-
nales requeridos, pues se reduce el calculo de gradientes de las
restricciones y el tamano del sistema (5.18) del cual se obtie -

nen los parametros A

Se describen a continuacion algunos criterios de
filtrado, los que pueden ser utilizados separadamente o en va -

rias combinaciones.

6.1. Filtrado por Razon de Respuesta

Sea una restriccion ¢, (x), 1lamamos "pazdn de res-

puesta', a
R, (x) = 1 -jec. (x)] (6.1)
1 1

Observese que p.e. en el caso de restriccicnes de

tension, sera

ci(x)

Ry (x) = 5. (X7
b3

0 sea que expresa la razon entre la tension en esa configuracién

vy la maxima admisible.

A medida que R(x) se acerca a la unidad, la restric
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cién correspondiente se vuelve mas critica.

Este método de filtrado, utilizado por Schmit [17]
consiste en eliminar todas aquellas restricciones cuya razdn de

respuesta sea

RCi es llamada "razén de corte", pudiendo ser defi

nida de diferentes maneras

i) Constante durante todo el proceso

ii) RC, = f., x RMAX (6.3)
1 1

donde fi es un factor constante y RMAX es la maxi-

ma razon de respuesta en la ultima configuracidn.

iii) Se mantiene comoc definicidn de RCi’ la dada por

(6.3) pero tomando

f. = £.(v) (6.4)
1 i

siendo v el numero de la iteracion que se va a

realizar.

La razén de corte, también depende del tipo de res
tricecion de que se trate, siendo aconsejable tomar valores meno-
res para las de desplazamiento, pues las primeras son mas sensi-
bles a la redistribucidén de material durante una etapa del proce

so ilterativo.

En este trabajo, para las restricciones de tensién

se tomo

RC = .1 x 1.2V71) & Rmax © (6.5)
y para las de desplazamiento

RC = .1 x 1.2997D) » meax + .2 (6.6)

. - . - - -
siendo que en ambos casos se especifica un limite superior a RC,
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dado por

6.2. Regicnalizacion

Otroc método para reducir el numero de restriccio -

nes, fue llamado "regionalizaeion", en la ref. [23].

El mismo consiste en dividir la estructura en re -
giones, y tomar solamente aquella restriccion mas critica en ca-
da region para cada estado de carga. Pueden definirse regiones di
ferentes, segin se trate de restricciones de tensidn o de despla

zamiento.

Obsérvese que la regionalizacion toma como hipote-
sis que los cambios en el diseno, durante una configuracion, no
seran tan drasticos como para alterar la ubicacidn de la restric

¢cidn mas critica en una regidn.

Un caso particular de la regionalizacidn, es tomar
regiones definidas por los grupos de union, para el caso de ten-
siones. Cuando hay elementos de diferente tipo,en un mismo grupo.,
es conveniente tomar la tensidn mas critica para cada tipo deele

mento.

Para las restricclones de desplazamiento, es conve
niente que cada region contenga deformaciones segin direcciones

generalizadas paralelas.

6.3. Filtrado por Estado de Carga

Este consiste en tomar para cada elemento, direc -
cion o region aquella restriceion mas critica entre las de todos
los estados de carga. Este filtrado puede no ser aplicable en ca

sos en que los estados de carga sean muy diferentes entre si.

A efectos de aumentar la seguridad del mismo, se
puede tomar no solo la mayor restriccion, sino también aquellas

que pertenezcan a un cierto entorno de la misma.
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6.4. Consideraciones sobre la Eliminacion de Restricciones

En estructuras de gran porte es generalmente im -
prescindible la disminucién del nimero de restricciones, en ca-
so contrario el tiempo de computacion seria muy grande y la ca-
pacidad de memoria necesaria podria incluso superar las posibi-

lidades de maquinas de gran tamano.

Debemos considerar, sin embargo, que el filtrado
trae aparejado el peligro que durante una iteracidn, alguna res
triceion que no fué considerada por el optimizador pase a  ser
infactible, lo cual haria necesario la recuperacién de esa ite-

racion, con el consiguiente consumo de tiempo de computacion.

In el caso de las restricciones de tension, €stas
dependen fuertemente de la variable de diseno que determina las
dimensiones del elementoc que se considera. La utilizacion de un
filtrado que incluya el primer tipo descripto, podria traer apa-
rejada la eliminacidn de las tensiones en todos los elementos
pertenecientes a un clerto grupo de union, con lo cual la varia
ble correspondiente disminuira mucho en la iteracidn, generando
se restricciones infactibles. Esto puede ser evitado, limitando

en forma apropiada el incremento de las variables.

Vemos entonces que existe una interelacion entre
los filtrados utilizados y los parametros que determinan la elec
cién de o, segun fue visto en la seccidn 5.4, debiéndose elegir
una combinacion de estos factores, que determine un proceso lo

mas eficiente posible.
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7. DESCRIPCICGN DEL SISTEMA DE SINTESIS ESTRUCTURAL

- - » . -
En este capitulo se vera la organizacion general

del sistema de sintesis estructural que presentamos. Seran des-

criptas también algunas caracteristicas importantes del mismo y

ciertas soluciones computacionales que fueron adoptadas.

7.1. Algunas Caracteristicas Funcionales

1)

ii)

El procesamiento de un problema es absolutamente
automatico, es decir que dada una configuracidn

inicial por el proyectista, se realizaran itera -
ciones hasta que se verifique el criterio de ter-

minacion especificado.

Esto implica que si en alguna iteracidn se llega

a una configuracion infactible, se deberi repetir
la etapa alterando los parametros necesarios para
obtener una configuracion factible. Esto es reali

zado por el bloque de recuperacidn.

El sistema tiene capacidad de reinicio. Es decir

que después de procesado un problema, el proyectis
ta puede alterar los par&metros que considere nece
sarios y especificar la continuacién de las itera

ciones ya obtenidas.

A estos efectos es necesario conservar en archi -
vos, los datos de cada iteracion necesarios para

el reinicio.

Para una cierta geometria estructural, es posible
la resolucion de todos 1los problemas que se requie

ra, sin necesidad de reactivar el preprocesador.

7.2. Organizacion

El bloque de "Control del Proceso de Sintesis",es

el que toma todas aquellas decisiones ldégicas, necesarias para
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determinar el flujo del proceso.

La organizacion basica del sistema, se encuentra

representada graficamente en la figura 3, ejecutandose las si -

guientes etapas.

a)

b)

c)

d)

e’

£

g)

h)

i)

)

Entrada de datos al preprocesador y al bloque de

control.

Se activa el preprocesador, que calcula y almace-
na aguellos elementos invariantes durante el pro-

ceso.

Se inicia el proceso iterativo, a partir de una
configuracion inicial factible, introducida por el

proyectista.

E1l bloque analizador es activado, realizando el
andlisis, mediante la utilizacion de datos calcu-

lados por el preprocesador.

Si alguna restriccidn fué violada en mas que una
tolerancia admitida, se activa el bloque de recu-
peracidén, obteniéndose una configuracion factible.
Mas adelante se describira el funcionamiento de di

cho bloque.

El analizador activa el bloque de eleccion de res
tricciones y luego realiza el montaje del vector

de restricciones consideradas.

Derivacion de las restricciones y montaje de la

matriz de derivadas.

Se activa el optimizador, que calcula una nueva con
figuracion.
El bloque de variables fijas, determinard estas,de

acuerdo a criterios vistos en la seccion 5.7.

Se verifica el criterioc de terminacion elegido.
Como resultado de dicha verificacion pueden tomar

se las siguientes decisiones:

i) Continuar el proceso, en la etapa d)
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ii) Liberar alguna variable que habia sido fijada

y continuar iterando.

iii) Dar por terminado el proceso.

7.3. E1 Blogue de Recuperacion

En los ejemplos procesados, se llegé a configura -
ciones infactibles, aunque generalmente en grado infimo. En los
Unicos casos en que se llegd a altos grados de infactibilidad ,
fue mediante la violacion de restricciones que no habian sido in
cluidas entre las consideradas por el optimizador. En esos casos
se recupera la iteracion, lo que consiste simplemente en repetir

esta, incluyendo ahora tales restricciones.

Las operaciones que se realizan son:

a) Se identifica aquellas restriccicnes que fueron vio

ladas y no habian sido considerados en la iteracion.

b) Se agregan al vector de restricciones correspondien

te a la configuracion de partida x”.

c¢) Se calculan las derivadas de aquellas restriccio -
nes identificadas en a), mediante la utilizacion
de las derivadas del vector de desplazamientos de

xu, va calculadas.

d) Se agrega a la matriz de derivadas, los elementos

correspondientes a tales restricciones.

e) Se activa el redimensionadc, obteniendose una nue-

va configuraciodn.
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8. EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se describe =1 comportamiento del
sistema en la resolucidn de diversos ejemplos estructurales, en

los que se minimiza el peso de la estructura.

La eficacia del método utilizado es evaluada me dian

te la comparacion con soluciones conocidas de la literatura.

En la Tabla 1 se indican las principales caracte -

risticasde los problemas tratados.

Problema JA 1B 1C 1D 2 3A 3B 4
Variables 10 10 10 10 21 16 16 105
Elem. Axiales 10 18 10 10 31 72 72 200
Elem.Triangulares - - - - 1l - - -
Estados de Carga 1 1 2 2 2 3
Rest. de Tension X X X X X x x
Rest. de Desplaz. X X X X X X
Pandeo X X X
Variab. Minimas X X x X X x x X

Tabla 1. Principales Caracteristicas de los Ejemplos

Tratados.

=0s problemas 1A y 1B se encuentran tratados entra
bajos de SCHMIT L.A. y MIURA H. [17] y de RIZZI P. [6], y el 3A

en el primero de dichos trabajos.

El problema 4 se encuentra en un trabajo de VENKAYYA
V.B., KHOT N.S. y REDDY V.S. [2u].

El ejemplo 2 nc se encuentra en la literatura, sien
do inclufido a efectos de ver el comportamiento del sistema en ca
5058 en gque se consideran sistemas con elementos de membrana trian

gular.

En los problemas 1C, 1D y 3B fueron consideradas
restricciones de pandeo, suponiendose que el morento de inercia
minimo verifica (3.31). No fueron encontrados en la literatura

ejemplos con un tratamiento similar, a efectos comparativos.
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En el trabajo de Schmit L.A. y Miura H., se presen
ta el ACCESS I, un sistema de sintesis estructural que incluye
conceptos de aproximacion para disminuir el nimero de andlisis

completos.

Dicho sistema utiliza dos algoritmos diferentes de

optimizacion, a saber

i) CONMIN - Basado en el método de las direcciones fac
tibles modificado, desarrollado por VANDERPLATS C.
N. [3].

11) NEWSUMT - Es una secuencia de minimizaciones irres
trictas, basadas en la formulacion de la funcidn de
penalidad extendida [25]. Dichas minimizaciones son

resueltas mediante una modificacion del metodec de
NEWTON [26].

P.RIZZI utiliza un algoritmo basado en el criterio
de optimalidad, que exige el conocimiento de las restricciones qe
seran activas en el optimo. Para desechar restricciones no acti-
vas, utiliza un procedimiento basado en el método iterativeo de

Causs-Siedell para resolucion de sistemas lineales.

En la ref. [24], uno de los primeros trabajos en
utilizar criterios de optimalidad, se utiliza un procedimiento
iterativo en el cual el diseno para el préximo ciclo esta deter-
minado por la distribucion de energia de deformacidén en la pre -

sente configuracion.

En la evaluacion de los diferentes métodos, intere
sa comparar los pesos obtenidos y el esfuerzo de calculo requeri
do en la resolucion de los problemas, asi como la simplicidad vy

generalidad de los métodos utilizados.

Debido a la diversidad de computadores empleados ,
entendemos aue el método mds eficaz para evaluar la magnitud de
los calculos necesarios, es considerar el numero de iteracio -
nes que fue necesario para cada problema, coniuntamente con una
estimacion de las operaciones necesarias en cada método,por ite-

racion.

Al considerar el numero de analisis, en el trabajo



de Schmit y Miura, debe recordarse que el mismo fue disminuido
mediante la utilizacion de metodos aproximados, siendo que al
realizarse el conteo del numerc de analisis no se incluyen 1los

analisis aproximados.

Debe recordarse que el numero de analisis es ma
yor,en una unidad, que el de iteraciones. Esto se debe a que ,
posteriormente a la ultima iteracién se realiza un analisis,pa

ra verificar la factibilidad del diseno final.

8.1. Parametros de Diseno

En el desarrollo de este trabajo, se utilizaron
diversos parametros que definen el proceso de sintesis,influyen

do en su velocidad, precision y seguridad.

Todos los ejemplos que se presentan, fueron proce
sados asignando el mismo conjunto de valores a dichos parametros.
El conjunto de parametros puede ser representado por el vector

- I .S
VP=z (Kot »t 567,67 ,d,6,8 ).

Parametro K

El mismo fue definido en (5.10). A efectos de que
dicha ecuacién sea dimensionalmente correcta, su valor es elegi

do en cada iteracion, tomando

Ko
o= (8.1)
P(xY)
donde
X =1.5
0

La eleccion de dicho valor se justifica en [19].
Se ha observado que la velocidad de convergencia del algoritmo

depende de X, aungue es poco sensible a variaciones en su valor.

Tolerancia en la Variacion de x:tX

Definido en (5.19), el mismo determina el valor ma
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ximo permitido para el modulo del paso, en cada iteracidn.

El valor adoptado es:

Tolerancia en la Variacion de las Restricciones: t

e

Dicho parametro, definido en (5.23), es utilizado
para permitir el mayor paso posible, sin salir de la region fac
tible.

Para cada restriccion considerada, el valor de t
puede tomar tres valores diferentes, segun el valor de su razon

de respuesta para la configuracion de partida.
1) Rj(xv) < 0.95 ; se toma tc = 0.60
ii) 0.998 > Rj(x“) > 0.95 ; se toma t_ = 1.00

iii) 1.00 > Rj(x“) > 0.998
se calcula t_, segun:

£+ =1 - 0.002/c.(x") (8.2)
c i

Sustituyendo (8.2} en (5.23) se ve que

c. (x"*1) < 0.002

a menos de las aproximaciones lineales involucradas. De esta ma
nera se consigue un aumento en la velocidad del proceso, a cos-

ta de permitir pequenas infactibilidades.

Restricciones sobre las Variables de Diseno

En la seccidn (5.4) se vio que el parametro de re
lajacicn o se define de modo de permitir que una variable llege
a la sumo a su valor minimo. Posteriormente las variables que

llegaran al minimo, son fijadas en dicho valor.

La utilizacién de este procedimiento, permitiria
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que en cada iteracion llegue solamente una variable a su valor

minimo. En problemas en que muchas de las variables son minimas
- - - ) + .

en el optimo, seria necesarlo entonces, la realizacion de un

gran numero de iteraciones, lo que debe ser evitado.

A estos efectos, se realiza el siguiente procedi-

miento alternativo:

i) Se define a de modo que
X > 8§ xi i=1l,m

deonde 0 <4§d <1

0 sea que, en lugar de la desigualdad (5.25), se

debe imponer:

v (1.1
, Xi—a Xi
-1 ¢ ————

v Vv
V.X.
11

ii) Posteriormente al redimensionado, en lugar del pro
cedimiento indicado en la seccion (5.7), son fija
das en su valor minimo todas aquellas variables
que estan dentro de una banda en torno de xi, de-
finida por: Glxi < xvt1 < 6Sx§ (8.3)

donde 8% > 1

De esta manera se permite que varias variables lle
guen al valor minimo en una iteraciodn, aungue aumentando el ries
go de fijar en el valor minimo, variables cue no 1lo son en el

optimo.

En los ejemplos, se tomd:

67 = 0.8

§” = 1.15

Acotacidn del Parametro de Relajacidn

El parametro d, definido en (5.26) se toma
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Con menores valores de d, aumenta la precisién en
la resolucidén del problema, pero el proceso resulta mas lento en

las ultimas etapas.

Criterio de Terminacion

A los efectos de verificar el criterio expresado en
las desigualdades (5.34) a (5.38) se toma

@ =0.07

g =10.02

8.2. Reticulado Plano de 1C Elementos (PROBLEMA 1)

Esta estructura da lugar a cuatro problemas,en los

que se consideran diferentes tipos de restricciones

Descripcion:

- La geometria esta representada en la Fig. U
- 10 elementes

- 10 variables de diseno

- 8 grados de libertad independientes

- Se condiciona desplazamientos nulos en los nodos

5 v 6, en ambas direcciones.
- Modulo de elasticidad - 10 x 10%psi
- Peso especifico - 0.10 %b/in?
- 1 Estado de carga

- 100 b actuando en direccion de las y negativas

en los nodos 2 y 4.
8.2.1. Restricciones de Tensidn (PROBLEMA 1A)

En el problema 1A, se consideran las siguientes res
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Ld
Fig. 4 - Reticulado plano de 10 elementos ((P}oblema 1)
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- Tensidn maxima en todos los elementos - 25,000psi

- Limite inferior para todas las variables - 0.10in?

La configuracidn inicial es
X, = 10 in? i=1,10

Resultados:

Peso inicial - 4196.40 £2b
Peso final - 1593.85 &b

Numero de iteraciones - 10

La configuracion obtenida se presenta en la Tabla

2 conjuntamente con las de Schmit y Miura y Rizzi. En la Tabla

3 se indican los pesos resultantes de cada iteracion, los que

estan graficados en la Fig. 5.

Areas Transversales(in?)
ELEMENTO ACCESS T
NO (NEWSUMT) RIZZI PRESENTE
1 7.938 7.9379 7.938
2 0.100 0.10060 0.100
3 8.062 8.06821 8.061
in 3.938 3.8379 3.960
5 0.100 0.1000 0.100
6 0.100 0.1000 0.106¢
7 5.745% 5.7447 5.7u2
8 5.5869 5.5690 5.569
g 5.569 5.5690 5.569
10 0.100 0.1000 0.100
Peso
Final(2b) 1593.23 1593.18 1593.85
Analisis
Realizados 16 16 11

Tabla 2. Disenos Finales (Problema . 1A)

El conjunto de restricciones activas en el diseno

final esta formado por:

-~ Variables minimas en los elementos 2,5,6 y 10
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- Tensidn mdxima en los elementos 1,3,4,7,8 y 9

Obsérvese que el numero de restricciones activas es
igual al de variables, siendo que cada elemento llego al minimo

o esta cargado al maximo.

ITERACION PESO(&b)|ITERACION PESO(2b)| ITERACION PESO(&b)

INICIAL 4196 .40 4 1916.49 8 1601.41
1 3474.00 5 1791.92 9 1596. 34
2 2868.35 6 1672.71 10 1593.85
3 2356.23 7

1611.31 - -

Tabla 3. Histograma de pesos (Problema 1A)

8.2.2. Restricciones de Tension y Desplazamientc (PROBLEMA 1B)

En el problema 1B, las restricciones son:

- - Tension maxima en todos los elementos - 25.000psi
- Desplazameinto maximo en los nodos 1,2,3 v Y4 en di
reccidén de las y, en ambos sentidos - 2.00in

- Limite inferior para todas las variables - 0.10in?

La configuracion inicial es

x; = 30 in? i=1,10

Resultados:

Peso inicial - 12589.45 £b
Peso final - 5108.59 &b

Numero de iteraciones - 11

En las Tablas 4 y 5 se describe la configuraciodn
obtenida y los histogramas de pesco, conjuntamente con los resul-
tades de la literatura. Dichos histogramas se encuentran grafica

dos en la Fig. 6.

En el diseno final, resultaron activas las siguien

tes restricciones:
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- Variables minimas en los elementos 2,5 y 6

- Desplazamientos maximos en los nodos 1 y 2

Areas Transversales (in?2)
ELEMENTO
ACCESS I ACCESS T
Ne (NEWSUMT) (conMIn)  R122L  PRESENTE
1 30.23 30.57 30.731 3¢.360
2 0.179 0.369 0.100 0.100
3 23.940 23.97 23.934 25.260
i 13.480 14.73 14.733 15.040
5 0.100C 0.100 0.100 0.100
6 0.180 0.36U4 0.100 0.100
7 8.565 8.5u7 8.541 8.846
8 21.950 21.11 20.95L 19.930
9 21.190 20.77 20,836 21.250
10 0.241 0.320 0.100 0.143
Peso
Final(ib) 50986.7 5107.3 5076.76 5108.59
Analisis
Realizados 13 14 12 12
Tabla 4. Disenos Finales {(Problema 1B)
Peso (%b)
ACCESS T ACCESS T
ITERACION {NEWSUMT) (CONMIN) PRESENTE
INICIAL 12589.u46 12589.46 12589.46
1 7853.1 6234.1 a3724.3
2 6650.7 5835.1 6816.9
3 6161.4 " 5771.9 65254.5
Y 5892.6 5657.0 5812.7
5 5656.4 5541.4 5681.8
6 5427.4 5416.3 5429.5
7 5291.3 5281.1 53348
8 5154,2 5158.4 5209.86
9 5107.6 5133.¢ 5155.7
10 5096.7 5124.8 5151.9
11 5096.7 5116.7 5108.8
12 5096.7 5111.7 -
13 - 5107.3
Tabla 5. Histograma de Pesos (Problema 1B)
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8.2.3. Restricciones de Tension y Pandeo. (Problema 1C)

En el problema 1C, se considera las restricciones

siguientes:

- Tensidon maxima en todos los elementos - 25.000psi
- Se considera pandeo en los elementos comprimidos,

. _ ,
suponiendo Imin 0.7A
- Limite inferior para todas las variables - 0.10 in?

La configuracion inicial es:

X. = 30 in? i=1,10
1

Resultados:

Peso inicial - 12589.u6
Peso final - 3384.18

Numero de iteraciones - 12

La configuracién final puede hallarse en la Tabla

6, v los histogramas de peso en la Tabla 7 y Fig. 7.

Elemento Area Trans- | Elemento Area Trans-
NQ versal(in?) Mo versal(in?)
1 8.027 6 0.100
2 0.100 7 5.628
3 19. 34 8 23.11
4 13.59 9 5.600
5 0.100 10 2.957

Tabla 6. Diseno Final (Problema 1C)

En dicha configuracidn, resultaron activas las res

tricciones siguientes:

- Variables minimas en los elementos 2,5y 8

- Tensiones maximas en los elementos 1,3,2,7,8,% v 10

Comparando estos resultados con los del problema
1A, se ve que el peso obtenido es mayor, lo que era de esperar

debido a la introduccion de la tensidn critica de pandeo.
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ITERACION PESO(2%b)| ITERACION PESO{(&b)] ITERACION PESO{2b)

INICIAL 12582.4 5 3908.6 10 3392.7
1 9235.3 b 3685.1 11 3387.0
2 6§790.6 7 3487.7 12 3384.1
3 hghhy. 1 8 3426.1 - -
) buz2u .5 g 3483.5 - -

Tabla 7. Histograma de Pesos (Problema 1C)

8.2.4. Restricciones de Tension, pandeo y desplazamiento
(Problema 1D)

Describiremos el problema 1D, con las siguientes

restricciones:

- Tension maxima en todos los elementos - 25.000psi

- Desplazamiento maximo en los nodos 1,2,3 y 4 en
direccidn de las y, en ambos sentidos.

- Se considera pandeo en los elementos comprimidos,

: - 2
suponiendo Imin = 0.7A

- Limite inferior para todas las variables - 0.10in?2
La configuracion inicial es

x. = 100. i=1,10
1

Resultados:

Peso inicial - 41964 £Db
Pesc final - 5109.82 b

Numeroc de iteraciones - 14

El diseno obtenido conicide con el del problema
1B, al igual que las restricciones que son activas en el Sptimo.
Esto se debe a que los elementos estan tan poco cargados, en el
problema 1B, que considerar pandeo no afecta la factibilidad de

la estructura.



62

8.3. Viga de Placas y Barras (PRCBLEMA 2)

En esta seccidn sera presentado el problema 2. Se

trata de un modelo simple de ala de avidn.

Descripeion:

Su geometria esta representada en la Fig. 8. Esta
compuesta por dos placas iguales, paralelas, unidas por barras.
Cada placa esta constituida por dos rectangulos ((1,2,4,3) v (3,
4,5,6) en la superior) y un triangulo ((5,6,7)) de espesores in-

dependientes.

Fue modelada, segun se indica en la Tabla 8 resul-

tando

- 31 elementos de reticulado

- 10 elementos tipo membrana triangular

- 21 variables de diseno

- 30 grados de libertad independientes

- Se condiciona desplazamientos nulos en los nodos
1,2,8 v 9.

- Modulo de elasticidad - 10 x 10%&b/in?

- Peso especifico - 0.10 2b/in?

- 2 estados de carga:

Estado 1 - 10000.2b actuando en el nodo 7 en direc-
cion de las z positivas.
Estado 2 - 20000.4b actuando en el nodo § en direc

cion de las z positivas.
Restricciones:

- Tension maxima en todos los elementos - 10000.2b/in 2

- Desplazamiento méximo de todos los nodos, en direc
cion de las z, en amb%s sentidos - 2.in

- Area transversal minima en todas las barras - 0.lin?

- Espesor minimo en todas las membranas - 0.02 in

Configuracion inicial:

x; = 1.in? i=1,2,3,4,5,17,18,19,20,21

1
=
-]

X.

s .in i=9,10,11,12,13,14,15,16



£9
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Variablg N? de T3 Nod C
de Diseno Elemento 1P 0dos Lorresp.
1 1 B 1 3
6 8 10
2 2 B 3 5
7 10 12
3 3 B 2 by
8 9 11
b by B Y B
] 11 13
5 5 B 6 7
10 13 14
6 11 MT 1 2 by
12 4 3 1
16 8 9 11
17 11 10 8
7 13 MT 3 b b
iy B 5 3
18 10 11 13
18 3 12 10
B 15 MT 5 6 7
20 12 13 14
9 21 B 1 10
22 3 B
10 23 B 3 12
2u 5 10
11 25 B 2 11
26 Yy 9
12 27 B L 13
28 6 11
i3 29 B 5 14
30 7 13
1u 31 B 3 11
32 4 10
15 33 R 5 13
34 6 12
16 35 B 5 14
36 7 12
17 37 B 3 10
18 38 B 5 12
1¢ 39 B i 11
20 bg B 6 13
21 b1 B 7 14

Tabla 8. Definicion de los elementos y grupos
de union (Problema 2)

B - Barra
MT - Membrana triangular
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X, = 2.in i=6,7,8

1

Resultados:

Peso inicial - 1261.46 &b
561.26 &b

Numero de iteraciones - 11

Peso fiﬁal -

La configuracion obtenida esta indicada en la Ta-

bla 9 y el proceso de reduccion de peso, en la Tabla 10 y la
Fig. 9.
Variable Area Trans-|Variable Area Trans-|Variable Area Trans-
NQ versal(in?) No versal(in?) No versal(in?)
1 1.318 2 0.100 3 0.100
4 0.308 5 0.100 9 3.363
10 3.385 11 2.071 12 2.100
13 1.653 14 0.1aa 15 0.100
16 1.363 17 0.100 18 1.016
19 0.100 20 0.100 21 0.u496
Variable Espesor Variable Espesor Variable Espesor
N¢ (in) N¢Q (in) No (in)
6 0.132 7 0.076 8 0.056
Tabla 9. Diseno Final (Problema 2)
ITERACION PESO(gb) (ITERACION PESO(gh) |ITERACION PESQ(2h)
INICIAL 1261.u46 4 665.78 8 568.82
1 1007.03 5 puu .53 9 565.45
2 817.12 B 596.70 10 563.50
3 738.75 7 573.63 11 561.26

Tabla 10. Histograma de Pesos (Problema 2)

En el diseno obtenido, resultaron activas las

guientes restricciones:

si-

- Valor minimo en las variables 2,3,5,1%,15,17,19 y

20

- Tension maxima en los elementos 1,6,12,17,21,22 vy

24; en el segundo estado de carga
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8.4. Torre de

67

Desplazamiento maximo en el nodo 7; en el primer

estado de carga

72 Barras (PROBLEMA 3)

Descripcion:

- . -
La geometria de la torre y la numeracion de los no

dos se muestran en la Fig. 10, en tanto que los elementos y gru-

pos de union estan descriptos en la Tabla 11.

que se varian

72 elementos de reticulado

16 variables de diseno

48 grados de libertad independientes

Se condiciona desplazamientos nulos en los nodos
17,18,19 y 20

Mbdulo de Elasticidad - 10 x 10% psi

Peso especifico - 0.10 ¢b/in?

2 Estados de carga:

Estado 1 - 5000 2b actuando en las direccicnes x
positiva, y positiva, z negativa del nodo 1
Estado 2 - 5000 #b actuando en direccion de las z

negativas en los nodos 1,2,3 y &4

Esta estructura da lugar a dos problemas, en los

las restricciones.

8.4.1. Restricciocnes de tension y desplazamiento (Problema 3A)

restriceciones:

En el problema 3A, se consideran las siguientes

Tension méxima en todos los elementos - 25000. psi
Desplazamiento maximo de todos los nodos, segun

las direcciones x,y,z en ambos sentidos - 0.25 in
Area transversal minima de todos los elementos -

0.1 in?

La configuracion inicial es
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Torre de 72 Barras (Problema 3)

Fig. 10.
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Elemento gzréigigo Nodos | Elemento g:réigigo Nodos
1 1 1 5 37 9 9 13
2 1 2 6 38 g9 1¢  1u
3 1 3 7 39 9 11 15
b4 1 4 8 Lo 9 12 18
5 2 2 5 L1 10 10 13
6 2 1 6 L2 10 9 1y
7 p 3 6 43 10 11 14
8 2 2 7 Ly 10 1¢ 15
9 2 Y4 7 us 10 12 15

10 2 3 8 ug 10 11 16
11 2 1 8 47 10 9 16
12 2 I 5 48 10 12 13
13 3 1 2 4g 11 9 10
1k 3 2 3 50 11 10 11
15 3 3 4 51 11 i1 12
16 3 y 1 52 11 12 9
17 L 1 3 53 12 9 11
18 L 2 I 54 12 10 12
19 5 5 9 55 13 13 17
20 5 5 10 56 13 14 18
21 5 7 11 57 13 15 19
22 5 g 12 58 13 16 20
23 ) 6 9 59 14 iy 17
24 6 5 10 60 14 13 18
25 6 7 10 51 1y 15 18
26 6 65 11 62 1y 1y 19
27 6 8 11 63 1y 16 19
28 6 7 12 Bu 14 15 20
29 6 5 12 65 1y 13 20
30 6 8 9 66 14 i6 17
31 7 5 6 67 15 13 14
32 7 3 7 68 15 14 15
33 7 7 8 69 15 15 16
3y 7 8 5 70 15 16 13
35 8 5 7 71 16 13 15
35 8 6 8 72 16 14 16

Tabla 11 - Definicidn de los elementos y grupos de unién
(Problema 3)

x. = 1l.in? i=1,18
i

Resultados:

Peso iniecial - 853.08 &b
Peso final - 380.66

Iteraciones - 172
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En la Tabla 12 esta indicada 1a configuracion fi-
nal, juntamente con las de la literatura. En la Tabla 13 y en la

Fig. 11 se indican los diagramas de peso.

Areas Transversales (in?)
VARTABLE
R NT Y g—
1 0.1565 0.1558 0.1704
2 0.5458 0.548Y4 0.5379
3 0.4105 0.4105 0.4055
4 0.5669 0.5614 0.565%
5 0.5223 0.5228 0.5757
b 0.5172 0.5161 0.5238
7 .1000 0.1000 ¢.1000
8 0.1000 0.1133 ¢.1000
9 1.267 1.268 0.1258
10 0.5118 0.5111 0.5069
11 g.1000 0.1000 0.1000
12 0.1000 0.1000 0.1000
13 1.885 1.885 1.918
1y 0.5125 0.5118 0.5118
15 0.1000 0.1000 0.1000
16 0.1400 p.1l000 0.1000
Peso
Final(2b) 379.64 379.79 380.66
Analisis
Realizados -8 8 13

Tabla 1?. Disenos Finales (Problema 3A)

Resultaron activas las siguientes restricciones:
- Valor minimo en las variables 7,8,11,12,15 y 16

- Desplazamientos maximos en las direcciones x e y

del nodo 1, para el estadoc de carga 1
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Pesos (&b)
ITERACION ACCESS 1 ACCESS I PRESENTE
(NEWSUMT) (CONMIN)

INICIAL 853.08 853.08 853.08
1 731.15 415.15 625.21

2 477.95 383.79 478.79

3 397.43 380.63 LDg.,34

4 383.27 380.42 397.21

) 380.47 379.91 395.52

6 379.86 379.79 393.08

7 379.68 379.78 387.4Q0

8 379.64 - 386.12

9 - - - 384.04

10 - - 382.27
11 - - 382.15
12 - - 380.66

Tabla 13. Histogramas de Pesos (Problema 3A)

8.4.2. Restricciones de Tensi®n, Pandeo y Desplazamiento
(Problema 3B)

Se describe el problema 3B, en el gque se conside -
ran las mismas restricciones que en el 3A, incluyendo pandeo en

los elementos comprimidos.

Se supone

I . = 0.7A%
min

La configuracion inicial es

x; = 2.in? i=1,16

Resultados:

Peso iniclal - 1706.16 &b
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Peso final =~ U66.50

Iteraciones - 18

La configuracion final se indica en la Tabla 14, y

el diagrama de pesos en la Tabla 15 y Fig. 12.

Variable Area Trans-| Variable Area Trans-|Variable Area Trans-
N©Q versal(in?) N¢ versal(in?) N© versal(in?)
1 0.7287 7 0.1000 13 1.067
2 0.7818 8 0.2272 14 0.6309
3 0.5779 9 0.8068 15 0.1191
) 0.9419 10 0.eu75 16 0.1000
5 0.7522 11 0.1794
B 0.6063 12 0.2901

Tabla 14. Diseno Final (Problema 3B)

ITERACION PESO(Lb) [ITERACION PESO (&b) [ITERACION PESO (2b)
INICIAL 1706.17 7 622.28 14 482.18

1 1457.67 8 581.91 15 475.73

2 1356.42 9 552.23 16 471.95

3 1061.83 10 529.88 17 469.03

4 877.24 i1 512.98 18 466.50

5 758.11 12 500.07

& £78.14 13 430.05

Tabla 15. Histograma de Pesos - (Problema 3B)

Resultaron activas las siguilentes restricciones:
- Valor minimo en las variables 7, 15 y 16

- Desplazamientos maximos en las direcciones x e y

del nodo 1, con el estado de carga 1.
- Tension maxima en los elementos 6,11,24,29,42,47,

62 y 63 también con el estado de carga 1.

Comparando este problema con el 3A, se observa que
aparecieron restricciones de tension activas, y se obtuvo un pe-

so mayor, como era de esperar.

El nimerc de iteraciones fué muy alto y la curva
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de pesos es de calda muy suave. Esto se debe a que en este ejem

plo el valor asumido para d, permite pasos muy cortos.

8.5. Reticulade Plano de 200 Elementos (PROBLEMA 4)

Descripecion:

. . -
La geometria de la estructura y la numeracion de

nodos y elementos, se muestran en la Fig. 13. Los grupos de unian

se definen de

» - - - -
manera que exista un eje de simetria vertical.

200 elementos de reticulado

105 variables de diseno

150 grados de libertad independientes

Se considera desplazamientos nulos en los nodos 76
y 77.

Modulo de elasticidad - 30 x 10°® psi

Peso especifico -.283 fb/in?

3 estados de carga:

Estado 1. 1000 %b actuando en direccion de las x
positivas en los nodos 1,6,15,20,29,34,43,48,57,
62,71.

Estado 2. 10.000 2b actuando en direccion de las
y negativas en los nodos 1.2,3,4,5,6,8,10,12,14,
15,16,17,18,19,20,22,24,...,71,72,73,74,75.

Estado 3. Cargas de los estados 1 y 2 actuando si-

multaneamente.

Restricciones:

Tensién maxima en todos los elementos - 10.000psi
Desplazamiento maximo de todos los nodos, en todas
las direcciones - 0.5 in

Area transversal minima de todos los elementos -

0.1 in?
La configuracion inicial es

x. = 15.in? i=1,105
1
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Resultados:

Peso inicial - 1u49450. &b
Peso final - 28924, b

Iteraciones - 18

E1.N¢ Area |E1.N? Area |E1.N? Area |[E1.N? Area |E1.N? Area
1 .217 | 40 .100| 81 9.521 1] 120 2.255| 159 .100
2 .100 | 43 7.799| 82 .593 ¢ 121 100 | 160 11.72
5 b,743| uy L4011} 83 100 | 122 8.233¢1 161 1.607
) L1671 Uub .100| 8u 6.082 | 123 .154 | 162 . 377
7 .100 ) 46 3.905| 85 .5951¢1 124 1.079| 163 9.35
8 1.660 | u7 .354| 86 L5431 125 7,491 170 .103
9 .231| 48 .370| 87 5.859 | 132 .103| 171 .269

10 .153] 49 3.889 ] 94 .103 | 133 234 172 ,268
11 1.744) 56 .103] 95 .105 | 134 234 173 . 305
18 .103} 57 .118| 96 105 135 2421 178 9.923
18 .188} 58 .118( 97 .106 | 140 10.ub 179 .282
20 .188¢1 59 1491102 .41 141 .270| 180 2.906b
21 .103| 6u 8.991]103 162 | 142 2.169| 181 12.5U4

26 6.635| B5 .100 1104 LB0B | 143 9.142} 182 .356
27 .100| 66 449 (105 6.976 1 144 1.111| 183 1.613
28 .237| 67 4.830 (106 .560 | 1us L.197( 184 10.25

29 2.720| 68 . 386 (107 .617 | 146 8.u423| 191 7.320
30 .211| B9 .410(108 6.819 | 153 1.950| 192 5.77u
31 L2914 70 4.904 (115 1.409 | 154 1.042| 195 12.70

32 2.926( 77 .2821116 1.235| 157 9.236| 196 15.05

33 .100} 78 .323|119 9,729 | 158 3.000(| 197 8.003

Peso Final - 28924 &b

Tabla 16. Configuraci5n'Final obtenida para el Problema 4

(Area en in?)

En la Tablas 16 y 17 se indican las configuracio-
nes obtenidas en este trabajo y en la ref. [24], respectivamen-
te. En la Tabla 18 y Tig. 14, se indica el histograma de pesos

de este trabajo.
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E1.N¢ Area [E1.N9? Area |E1.N? Area |[E1.N9 Area |[E1.N? Area

1 1.348] u40 .233( 81 5.737 120 2.558| 159 0.210
2 1.313] u3 .798 | 82 1.988] 121 0.237| 160 1u4.9881
5 3.402] 44 .850| 83 0.201| 122 10.649| 16l 1.175
6 1.771] u45 127 8u 7.220| 123 0.966 | 162 1.251
7 0.173( ub .318] 85 0.984| 124 0.991| 163 9.800
8 1.497( u7 .971| 86 0.797| 125 7.822] 170 0.116
9 0.742) L8 L7481 87 5.626 | 132 0.116] 171 0.816

346 94 0.116| 133 0.834| 172 0.816
.116| 85 0.491} 134 0.634| 173 0.703
.333| 86 0.4931 | 135 0.512| 178 6.713
.333| 97 0.318] 140 7.285| 179 0.713
.208]102 6.688| 141 0.587 | 180 4.281
.56621103 0.533] 142 2.835| 181 16.104
.519 104 2.151 1 143 11.752| 182 1.308
.9507105 8.288 | iuu4 1.0489 | 183 1.317
. 326|106 0.884%| 145 1.011| 184%  10.950
.813|107 0.384 ¢ 146 8.969 | 191 5.073
.954(108 6.770| 153 2.485( 192 3.2u3
4851115 1.687 | 154 1.0241 195 8.983
.391)116 0.605| 157 5.695| 196 20.687
.3431119 6.274 1 158 3.832| 197 9.5%4

10 0.782] u9
11 1.156| &6
18 0.116] 57
19 0.377] 58
20 0.377| 59
21 0.435| b6U4
26 4.575] 65
27 0.538| 66
28 1.895| 67
29 2.483| 68
30 0.750| 69
31 0.784 70
32 2.278( 77
39 1.2941 78

O D O e O o2 O O 0 w o o F O H F O ©

Peso Final - 31020 %b

Tabla 17 - Configuracion final obtenida en la ref. [2t] para

el problema 4 (Area en in?)

En el diseno final resultaron activas las siguien-

tes restricciones:

- Tensién maxima en los elementos 198, 1939, en el es

tado de carga 3.

- Desplazamiento maximo del nodo 5, en direccion z,

para el estado de carga 3.
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ITERACION | PESO(4Db) |ITERACION |PESO(2b). |[ITERACION. |[PESO(2b)

INICTAL 149450. 7 34084, 14 29423.
1 110765. 8 31985, 15 29259,
2 80u476. 8 31062. 16 29137,
3 55036. 10 30501. 17 29031.
b 45516. 11 30132. 18 28924,
5 41u53. 12 29849.
6 39628. 13 29617.

Tabla 18. Histograma de Pesos (Problema 4).

8.6. Observaciones sobre el Comportamiento del Sistema

Conviene detallar algunos aspectos del comportamien
to del sistema y sus componentes, observados en la resolucion de

los ejemplos.

- La configuracion utilizada para el analisis, y la
utilizacion del preprocesador, permiten una gran
eficiencia en la realizacidn de los sucesivos re -

analisis y calculos de derivadas.

- Los histogramas de peso, permiten observar que 1la
disminucion de peso es muy rapida en las primeras
iteraciones, haciendose mas lenta al final. En cin
co o seis iteraciones, se llego a pesos bastante

v .
cercanos al minimo.

Il numeroc total de iteraciones es competitivo con

el obtenido en la literatura.

- El algoritmo demostrd ser seguro, en cuante a que,
en ningin caso se obtuvieron. configuraciones con
grandes infactibilidades en restricciones conside-
radas por el mismo. En casos en que alguna restric
cion fue violada, el tratamiento descripto en la
seccidén (5.5), produjo una rapida vuelta a la zo-

na factible en las siguientes iteraciones.

- El conjunto de parametros utilizados, dio buenos re
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sultados en todos los problemas. Solamente en el
3B, con restricciones de pandeo, hubiera sido con
veniente cambiar el parametro d, asignandole un

valor mayor.

- Los métodos de filtrado, permitieron una reduccion
sustancial en el numero de restricciones conside-

radas.

- E1 tiempo de computacidén se incrementa mucho con
el numero de restricciones consideradas. Esto se
debe fundamentalmente a la resolucidon del sistema

(5.18), que determina los parametros A.
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9. CONCLUSIONES

La resolucion de los ejemplos tratados, permite
concluir que se cuenta con un sistema capaz de resclver, en for
ma eficiente y competitiva, los problemas estructurales conside

rados.

Interesa, sin embargo, mejorar la eficiencia del

sistema y ampliar la gama de problemas que pueden ser tratados.

Enumeraremos algunos aspectos que pueden contri -

buir en el aumento de la eficiencia:

- E1 hallazgo de una definicion de las restricciones
que sea mas lineal con respecto a las variables de
disefio, que la vista en la seccion (3.2), permiti
ria aumentar el valor de los parametros de tole -

rancia utilizados.

- El1 sistema se adapta muy bien a la inclusion de me
todos de analisis y derivacion aproximados, funda
mentalmente en las Ultimas iteraciones, en que
existe muy poca variacidén de una configuracion a
otra. Para la resolucion del sistema (5.18), que
determina los parametros X, se pueden utilizar me

todos iterativos.

- Una mayor experiencia con estructuras de gran por
te, permitira utilizar métodos mas eficientes de
filtrado.

La tipos de problemas tratados pueden ser amplia-

dos en las sigulentes direcciones:

- Inclusion de otros tipos de restriccioness p.e. de
respuesta dinamica y pandec global de la estructu

ra.

- La utilizacidn de hipdtesis similares a las que se
tomaron en el caso de pandeo, permitira la inclu-
sidn de otros tipos de elementos finitos. De esta
manera, aunque no siempre se consigan soluciones

exactas, podra llegarse a resultados de utilidad
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. - Lol
en ingenlierid.

Es posible considerar casos en que el cargamento
sea funcidn de las variables de diseno, p.e., el

peso propio de los elementos.

El hecho de que el algoritmo de optimizacidn in-
cluya funciones de mérito no lineales, permite el
tratamiento de problemas de optimizacion geome -
trica. Es decir,en los que también se consideran
variables de diseno, las posiciones geométricas

de los nodos de la estructura.

En muchos tipos de estructuras el proyectista de
be elegir sus elementos componentes, de un con -
junto discreto, debido a problemas de fabricacicn.
El Sptimo con variable de diseno discreta,no tie
ne por que estar cerca del Optimo con variable

continua.

Entendemos, sin embargo, que a partir del conoci
miento del Optimo con variable continua, es posi
ble realizar una busqueda de la configuracidn op
tima con variable discreta, obteniendo ésta, o

alglin disenio de peso cercano a la misma.
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NOTACION

Area de la seccion transversal de un

elemento axial
Matriz de compatibilidad nodal

Matriz representativa de la relacion

deformacion-desplazamiento
j-ésima restriccion

Cota superior de |a-1|
i-ésimo elemento

Modulo de elasticidad de e,

Factor para determinar la razdn de

corte

Vector de carga y su i-ésima compo-

nente
j-€ésimo grupo de unidn

Funciones de respuesta y sus limites

inferior y superior respectivamente
Momento de inercia minimo

Matriz de rigidez de e, en coordena

das locales
Idem en coordenadas globales

Matriz de rigidez total

Longitud del elemento axial e,
Nimero de variables de diseno

Numero total de grados de libertad

de e.
1
Numero de elementos de la estructura

Nimero total de grados de libertad

nedales

Ig.
Ig.

Ig.

Ig.

Ige.

Ig.
Ig.

Ig.
ig.
Ig.
Ig.

Ig.

.(3

(3.
(2.

(5,

(3

(6.

. (3.

(2.

(3

(3.
(3.

(3

(8.

(3.

.9)

5)
3)

26)

.26)

4)

14)

2)

.26)

7}

10)

.10)

1)

26)

Sec.(3.3)

Sec.(3.3)
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P(x)
RC.

i
R, (x)
i

RMAX
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Nimero de grados de libertad nodales

restrictos

Funcion objetivo, o de mérito
Definida en Ig.(5.8)

Razon de corte de la i-ésima restric
cion

Razon de respuesta de la i-ésima res-
triceion

Razdén maxima de respuesta, para todas
las restricciones en una configuracion
Radio medio de un perfil tubular
Definida en la seccion (5.6)

Matriz de tension de e;

Tolerancia en la variacién de las va-

riables de diseno

Tolerancila en la variacion de las res

tricciones
Espesor de un perfil tubular

Vector de desplazamientos nodales de

la estructura y su i-ésima componente

Vector de desplazamientos nodales de

e;, en coordenadas locales
Iden en coordenadas globales
Definida en la seccidn (5.4)

Vector de variables de disenoc, y su

i-ésima componente
Limite superior e inferior a Xy

Vector de variables de desvio y su

i-ésima componente

Parametro de relajacidn del algorit

mo de optimizacion

Sec.(3.4)

Cap. 2

Ig. (5.

Ig.(6.

Ig.(6.

Ig. (6.
Ig.(B.
Ig.(5.

Ig. (3.

Ig. (5.

Ig. (5

Ap.B

Sec. (3

Ig.(3.
Ig.(3.

Ig. (5.

Ig.(2.

Ig.(2.

Sec. (5

Ig. (5.

6)

1)

2}

3)
1)
37)

2u4)

19)

.23)

.3)

5)
8)

21}

1)

1)

.2)

9)
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Terminos independientes del sistema
(5.18)

Téerminos del sistema (5.18)
Definida en la seccion (3.7)

Simbolo de Kronecker
Definidos en la seccidn (8.1)

Vector de deformaciodnes, y sus compo
nentes, en el caso plano

Constante

Tolerancia en la verificacion del cri

terio de Kuhn-Tucker
Idem
Matriz de cambio de base

Vector de multiplicadores de Lagrange

y su i-ésima componente
Vector de tensiones, y sus componen-
tes en el caso plano
Tension equivalente en e;
Tension maxima admitida por el mate-
rial de e.
i
Tension critica de pandeo en e;
Matriz booleana
Funcion de Lagrange
Matriz de elasticidad

Definida en la seccién (3.3)

Matriz transpuesta

Ig.(5.16)
Ig.(5.17)
Ig.(3.27)

Ig.(5.17)

Ig.(8.3)

Sec.(3.3)

Ig.(3.29)
y(3.31)

Ig.(5.37)
Ig.(5.38)

Ig.(3.8)

Ig.(5.5)

Ig.(3.6)

Ig.(3.1)

Ig.(3.2)
Ig.(3.2)
Ig.(3.16)
Ig.(5.5)
Ig.(3.86)
Ig.(3.12)
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9] Unitario, cuando las variables de di-

seno son iguales a la unidad Sec.(3.4)
v Indica el numero de la iteracion
SUBINDICES
R Matriz o vector reducide Sec.(3.4)
ty Tension en el elemento e TIg.(3.1)
d; Desplazamiento en la direcciodn i Ig.(3.3)

ad Admisible (tensidn o desplazamiento) Sec.(3.2)
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APENDICE A - Elementos Finitos Empleados

Notacion
X,¥ 12

X3V 42

&8 .,m__,n
PQ° PQ° pq
p,q,r
U,V W
U,v,w

€, 9€ ’Exy
O ,0. T

X ¥y Xy
A

At

t

E

L

k

b

A

X

A.l. Elemento

Sistema de coordenadas de referencia
Sistema local de coordenadas

Cosenos directores de pg, con respecto al sistema

de referencia

Nombres de nodos locales

Desplazamientos en el sistema de referencia
Desplazamientos en el sistema local

Componentes del vector de deformaciones, en coor-

denadas locales

Componentes del vector de tensiones, en coordena-

das locales

Area de la seccion transversal de elementos axia-

les

Area de elementos triangulares
Espesor de elementos triangulares
Modulo de elasticidad

Longitud de elementos axiales

Matriz de rigidez del elemento en coordenadas lo-

cales

Matriz representativa de la relacion deformacion-

desplazamiento
Matriz de cambio de base

Matriz de elasticidad

de Reticulado con Area Transversal Constante

denadas.

El nodo p es el origen del sistema local de coor-



Relacidn tensidn-desplazamientos nodales

g2

Transformacion de desplazamientos nodales

u
p

u

m n ]
Pq Pq Pq

0 0 0 [

{z
pq

m
P4

"

PQ

|

Relacidon tension-deformacién

o (x) = E e (x)
x — " x

Matriz de rigidez en coordenadas locales

X

]

<

(

@2 I..O< I'Dc: [’UE ‘UC ||UC |

A.2. Elemento Tipo Membrana Triangular
Hipotesis:
- Material isotrdpico
- Espesor uniforme
- Estado plano de tensiones
- Deformacidn constante
Relacion deformacion-desplazamientos nodales
r 3
u
_ P
- u
€, yrq yrp 0 0 0 0 ~q
1 L Yp
. € = 5= 0 0 0 - -
v 2A rq rp ap Yp
T -X X - - 0 '
Xy ‘ra “rp qp “rq Vrp A |a
v
b L,I\J




donde

siendo

o oya

b _ _ ( 3
b Atr 0 0 up
v
a 0 ltr 0 Wp
_ P
T P - 0 0 Atr a
{ g
A 0 0 v
D pa ’q
0 A 0 w
q pq -
0 0 A T
r J R PCL_ Pr.
7
. r
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Transformacion de desplazamientos nodales

Aep T Dep Mep Dyl
Relacion tension-deformacion:
( ‘ ( A
[s}
X 1 0 €x
E s
g = - 1 1] £
< y ; 1ov2 |V V&
T 0 0 1-v T
Xy 2 Xy
\ J L I
X
Matriz de rigidez en coordenadas locales
k o=k o+ kg
2
Vi
- w2 s
yrqyrp er. simetrica
Bt vy vy -y_.y y
(1-y2y| rLap rp’gp  “ap
t - - 2
VXrq¥rq V¥rq'rq V*re¥qp  *rq
2
V¥ppYrq V*rpYrp Y¥rpYap  *rq*rp  *rp
-VX wX =\ X = -
B ap’rq  “qprp Yqp¥qp  *ra*qp

X__X
rp qp

X
qp




ay

~— 2
x ataary
rq

2

X X % simetrica
rq>rp rp etr

2

*rq*qp Frp®ap *ap
2

k= —=t— | rgrq *rp¥rq *qp’rq Yrq
s bA, (1+9)] v -x_y Xy -y .y v
rq° rp rp-rp aQp  rp rq ' rp rp
2
" *rpYqp *rpYap “*ap¥ap Yre¥ap YrpYqp Yqp|
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ELEMENTO DE RETICULADO



36

TRIANGULAR
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APENDICE B. Criterios Practicos para la Eleccion de Y(A)

(Seccidn 3.7)

i) La adopcion de una relacidon lineal entre el momen

ii)

to minimo de inercia y el drea de la secciodn trens
versal, fue adoptada en la ref. [27]. Asumiendo
tubos de pared fina y radio medio constante, se ve
rifica

2
I =52—A (B.1)

donde

R - radio medio

A - area de la seccidn transversal
La relacidon del tipo
I . = nA? (B.2)

es exacta cuando los perfiles son geometricamente

semejantes

a) Para el caso de perfiles tubulares de pared fi

na, se verifica

AZ

|

S
T= 57

siendo t - espesor de pared

Si dichos tubos son geometricamente semejantes,

sera

% = constante

b) Supongase que en la fabricacidn de la estructura
. seran utilizados perfiles de acero L de alas
iguales, segin DIN 1028 (ref. 27). En los ele-
mentos comprimidos, es conveniente utilizar de
aquellos perfiles de la tabla cuyo radio de gi

- . + - + -
ro minimo es el mismo, el gue tiene menor area
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de la seccion transversal.

En la Tabla 19 se indican los perfiles elegidos,
- . . - . -
su area y momento de inercia minimo, calculando

5¢€

Se observa que para toda la tabla, n varia en -
tre 0.175 y 0.219, lo que hace valido en este
caso la adopcidn de una expresion para Im' de

in
forma indicada en (B.2).

PERFIL Alem?) Tmin n = —2n
. (cm") A

45 45 5 4, 30 3.25 0.175
50 5¢ 5 4. 80 4.59 0.199
55 55 6 6.31 7.24 0.181
60 60 6 6.91 9.43 0.197
65 65 7 8.70 13.80 0.182
70 70 7 9.40 17.60 0.199
75 75 7 | 10.10 21.10 0.206
80 80 8 | 12.30 29.60 0.185
90 90 9 | 15.50 47.80 0.199
100 100 10 | 19.20 73. 30 0.199
110 110 10 { 21.20 98.60 0.219
120 120 11 | 25.40  1u0. 0.217
130 130 12 | 30.00 194, 0.215
140 140 13 | 35.00  262. 0.213
150 150 14 | u0.306 347, 0.213
160 160 15 | u6.10  u53. 0.213
180 180 16 | 55.40  679. 0.221

Tabla 19. Perfiles de acero L de alas igua-

les, a ser utilizados en elemen -
tos de reticulado sometidos a com
presion. :



