UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Programa Académico Escuela de Graduados

&

““Optimizacion Estructural de Pdrticos Sometidos:
Mayormente a Flexion”

TESIS

Para Optar el Grado de Magister en Ciencias Mencidn en

ESTRUGTURAS

PRESENTADO POR:

MANUEL ANTONIO DIAZ DIAZ

LIMA - PERU

1979



1.
2.

3.

3.

1 HDIGCE Phg.

INTRODUCCION . s ssesvssnssanssnsasasnsansnsnsnsnssnsnnassssnsal
CONCEPTUS BASICOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL.ssssassssasssal
2.1, Variables de DiSefi0vsesssvsssssssonsnsnsnnsssnsssnnsnnel
2.2, Funcidn ObJetivo sesessssscssscssssssasssasassnssnnnsnal
2.3, BestriccionaB..essssssssssassassssssssssssansnrannnanasl

2"’" Eﬂpﬂﬂiﬂ- du Di’ﬁn"i‘iifilliil'iIIiilii-l--iiiitflliiliis

METODOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL. .ssassssssnssssnssansssall
3.1, MBtodos INdireCtoB.cccccsscssanssscnssnnnnnnasssnsnessal
3.1.1. Formulacidn Matemitica del problema general
en los MEtodos IndiTecCtOB.ssvssessessnsansceanesald
3.1.2, Consideracidn de Restricciones de esfuerzo en
los MEtodos INdirectoB.esesscssncsssssssnsanasssd
3.2, MEtodos DirectoB.ssecssssssssssssssssnsssnnnssnnanssased
3.2.1, Optimizacifn Restringida...ecesssscssscnsssanassd
3.2.2, Optimizacifn no Restringida.....csesesnsssssnsell

CRITERIO DE OPTIMIZACION PARA EL ANALISIS DE PORTICOS SOME-

TIDOS MAYORMENTE &i FLEXION., sessecsasasnsssnnssasnsasssssssesld
4,1, Procediniento de Disefi0..ssessavvssssssssscasssasasnaal?
4,2, Ejemplos NimericoS..ssssssssssasssssosssssnsssanssssasl?

CONLUSIONES.eaesnssanasnssssansnssensnsssnssnssansssscssnsansll
BIBLICGRAFLA s ssessrsnnsnnonosssnnnssssnsssncasssnsssssnnassnsll
e Y X |
TABLAS.vssesessscasssnsnnnsarsssntsenavsassannssnnsannanyessdl

HMI“'..'."""I." '.I'II"-II'..I'.IIIIIIII‘I'IIII.I"I'.!S



1. INTRODUCCION

La Optimizacifn Estructural, &rea de la Ingenierfa Estructural, que
en otros paises ya ha alcanzado un desarrollo de importancia, viena in =
troduciéndose al pais en los {iltimos afics, habi&ndose ya, desarrollado -
algumos trapajos al particular, es asi como haciendo eco a esta inquietud
nace el presente trabajo de tesis.

El Trahajo se inicia dando un resumen de los conceptos bésicos de
Optimizacitn Estructural, para luego en el acfApite 3 presentar una Teco=
pilacifin de las bases teBricas de los diversos métodos existentes en
esta nueva drea de la Ingenieria.

Fn el acfipite 4, en base a lo desarrollade en los acfpites anterio-
res se desarrolla un nétodo priictico para la optimizacifn de pSrticos so
metidos mayormente a flexién tomando en cuenta restricciones de esfuerzos
y desplazamientos. Dindose las conclusiones en el acdpite 5.

Se incluye, en el Ap&ndice, un desarrollo paso a paso de uno de los
ejemplos presentados como aplicacifn a fin de que sirva de guia a quienes
deseen emplear el método propuesto.

Deseo expresar nmi agradecimiento a los secfiores Profesores
JAVIER PINUE, RAFAEL TORRES y JORGE PERARANDA por sus valiosos consejos =
para la redaccifin final del presente trabajo.

En forma muy especial agradezco a mi Asesor de Tesis,
Ing. LUIS ZAPATA BAGLIETTO, quien con sus constantes consejos y estinulos
ha hecho posible la culminacifn de este trabajo.



7.3. RCSTRICCIONES

Son las limitnciones que se deben satisfacer a fin de qua el disefio
sea aceptable, "'ma restriccifn es explicita cusndo es impuesta directanen-
te A una warisble de diseflo, Cuando la limitacifn os impoesta sobre canti-
dadey cuva dependencia con lag variables de discfio no puade establecerse -
direcranerte, la restriceifin es implfeita, Otra clasificacifin isportante de
las wismas es en restricciones laterales y restricciones de comportamionto.
Las priceras se refieren a una limitacifn especifica en el velor de la va-
riable de disefio o una relacifn que fija el valor relative de un grupo de
warinbles, Son por tanto explicitaslan segundwo son, por lo general, limi-
tacioues en esfuerszos y en desplazamiontos, perc pueden tambifn ineluir 1i
mitaciupes sobre inestabilidad del sistem= estructural, pandec de los niin
bréa, frecuencis vibracional.Estas pusden ser exrlicits o -isplicitus.

Fo genczal las restricciones sc representarfin por g

2,4, [ESPACIO DE DISERC

Eo un espacio natemfitico, que en su forma nfs general es "n" dimen—
sional. Los ejes de referencia de este espacio "n" dimemsional representan
a e~l3 waa de las variables de disciho, Lasmtriauimmdividmnm-u
pacio en rogiones acoptables a innceptables de disefio, mientras que la fun
cifn objotive define contornos de valor constante en la propiedad elegida
pera definir el probleme evtructural (el costo, el pess, etc,)

Con ln motzcifin dada la formulacifin ofis general de un problema de optimizs
cidn esiructural es :

wi-‘: P & RB°
Lnna

Tal que F {B) . Minino 2 el
rslﬁ)
g,

fujeto a g @-: Iy
g

ndnnﬂnll"rupresm‘hnlupuhndimﬂmlyﬂl representa al

espacio unidimensionnl,.



3. HETOROS DE CPTINIZACION ESTRUCTURAL
Los diversos mitodos de optimizaeifn estructural puede agruparse en:

1.) METODOS TMDIRECTOS (M@todos basados en eriterios de Optimizacid@n)

2.) METODOS DIRECTOS (ME todos basados en Programacifn ! 3tenftica)
Amboo métvdos poseen los mismos ohjntiuug{pltu los métodos niimericos que em
plean difieren grandemente cn su aplicabilidad y en su eficiencia de compu
tacifn. .

3.1. HEICDCS INDIRECTOS

En estos mfitodos so selecciona un eriterio relacionado eon el com=
portamiento de la estvuctura y la premisa es que cuando la estructura se
dimensiona de forma tal de satisfacer dicho criterio, la funcifn mérito au
tomfiticamente aleanza un valor Sptimo.

Los criteriocs para un determinado problema no difieren mucho, pero
81 los mirodos para alcvanzar ol dicefiv Sptimo., Estos mEtodos son, por lo
general iterativos, con excepeifn de los mEtodos para estructuras determi-
nadas. Cualguier® de ellos no puede garantizar la convergencia al mejor di
seiio para todos 1os problemss y sus dificultades particulares. Es por ello
que los propramas de computaciln a que dan origen estos métodes son por lo
peneral wepacificos y eficientes. A pesar del cardcter cspecifico de los
mismes se ha pretengido emplearlosa en forma general con el 18gico froesse
de no poder obtener una estructura de minimo peso, Es este uso indiscrimina
do el que ha desacreditado a los algoritmos basados en criterios da nptl.ui~
zacidm.

Los primeros mEtodos basados en criterios de eptinizacdifn f4eron los

Disefios for o Misefios de Resistu.cia Uhinfarme 7 los
DMiswios dn Fulls -

El Diseiio Completamente Esforzado es aquel en el cual ecada miembro
estructural soporta un esfuerzo permisible limite bajo por lo menos unzs de
las condiciones de carpa especificadss. Este representa un diseiio de peso
minimo cuanlo el matcrial es isotrbpico con esfuerzos permisibles uniformos
¥ la estructura estf sujeta a un s8lo sistema de carga. Requiere también -
que no existan restricciones en el tamafio de leos elementos, pues de ser asf
los miembros afectados no estarfin completamente esforzados (3) (4).

El anflisis se¢ limita a la seleccifn de las secciones de los miem—
bros para una geometria estructural y los nateriales especificados sin te-
ner encuenta limitaciones de desplazamiento.

En el caso de estructuras estiticamente indeterminadas, sometidas
a nﬁltiplu condiciones de cargas, los disefios completamente esforzadog nr
son necesariamente disefios de peso minime. Muchas veces las soluciones co
rrespondientes a un disefio completamente esforzado son mfAs pesadas que la
solucifn de ninimc peso, mis alin, muchas veces no puede hallarse un disefio
completnmente esforzado. Pero en los casos en que existe solucifn, Ssta es
la minima o cercang & la minima en 1la mayoria de los casos.(5)



Esta witodo, combinado con el Cociente de Esfuerzos, permite buenas
soluciones y con una ripida convergencia. En el método del Cociente de Es=.
fuerzns se calculs el cociente entro esfuerzo real vy el esfuerzo permigi-
ble para cada mizubro de la estructura y cada sistema de carga, el mayor =
cociente se emplea para el residefio.

"E1l disefio de Mode ©n Falla Sinultinea (6) (7) es aquel en el cual
la estructura se dimensiona de forma tal que varios tipos preseleceionados
de faila devendientes de los esfuerzos estén a2 punto de oecurrir sizultinen
menia.la meyor parte de la literatura sobre el particular esid dirigida al
andlisis de los miembros individuales sujetos a mfis de un modo de falla vy
muy poco sobre sisteras sujetos a fallas en varios de svs diotintos miem -
bros. L1 Disefio de Modo ¢u Falla Simultfinea estf intimsmente ligado con =
concepto de les Indices estructurales (7), que son funciones de aiguna me
dida de intensidad de carga, que representad los valores Sptimcs de las va
riables de disefio,

Otro m@todo de criterio de optimizzcidn es el que se basa en la _densi-
dad wniforme de la energia de . deformnci®n (5). Este criterio, darivado -
para la rigidez total de la estructura, establece que ol peso minimo de la
misma ocuire cuando la densidad de energia de deformacifn es la misma en to
dos los miembros. Para un peso dado, la estructura con tal distribucifn da
energfa de deformacidn, serd la estructura mils rigide para una detevminada
condicifn de carga. En el caso de que los esfuerzos perzisibles sean diferen
tes para loe distintos miembrog, el método pierde validez, pero puede emplea
Be en foroa aproximada.

Prager ha desarrollado un método bastante general para el disefio Gp
timoc de ectructuras con restricciones generalizadas de campatibilidad. Se
define compatibilidad generalizada al trabajo vwirtual de un sistema ficti-
cio de carga cumdo esti sujeto al campo de desplazamiento del sistema real
de cargus (5}, Por ejemplo, una {inica restriceifn desplazamiento en un pumn~
to de la estructura se trata como una restriccidn de compatibilidad . Compa
tibilidad en este caso es el trabajo virtual de una carga unitaria en el -
punto donde estf sujeta al campo de desplazamiento de la carga real, Cuando
la carga ficticia coincide con la carga resl la compatibilidad rcpresenta -
la rigidez gencralizada de la estructura.

3.1.1. Formulacifn Matemftica del Problema Generzl en los MBtodos Indirectos

La condicidn Enceanrla para que &l vector de las wvariables de dise -
fio D, represent, valores que hagan minima la funci®n objetivo F (D) la que
se ancuentra sujata a restricciones del tipo :

B; m=< o0 i = 1,2, wesa m (1)
es que,
2 B
aF_ 4, < i
b A g et = (2)
3Di j=1 d 3“1

donde 3 . representa a los multiplicadores de L.agrange, ademis A,> 0 vy ¢
represantﬂn el nfinero de restricciones eriticas. En el caso de un 315ambla
je estructural de "n" elementos Jas funciones F (D) ¥y B; (D) toman la for
ma 3
F ®»=-% ¥ ® 3)
i=1



a; (P = (g g u); ~Li<O (4)

para el caso dec restricciones generales a satisfacer. Aqui H ea ¢l "conto"

asociado con el i @8Im0 g1oneneo.En 1a Ee. (4) u&nun lul desplazp-
mientos debidos a cargas reales ¥y a cargas virtk].n pectivapente, u
indica la transpuasta de u, K es la matriz de rigidez del sistema, v L
representa el valor limite de la restriccifn j, definido como cl trabajo
virtual de un sistemn de cargas wvirtualas V a lo largo de los desplaza -
mientos causados por las fuerzas reales R. En el caso de que V represente
cargas unitarins la restriccifn serfi de desplazamiento. Cuandc R sea -
~igual V se tendrd el caso de restriccifn de rigidez gemeralizada.

Por lo general Hi pucde mnaidnmu como una funcifn de la 1ﬁs:i.m
varinble de diseifio, en canbio “BE ¥y ¥ son funciones de todas las
varinbles de disefio, con lo que la Ec. -EZ} se convierte en !

w c
ﬁ-i- 4 jfilj 'g“ﬁ: (g K w)y =0
teniendo on cuanta que
K v, = R (6)
K u, =V n
y cono las fuerzas aplicadas no se ven afectadas por el redisefio se tiene:
_.L{ul l%}j-- {un_gn_nv) (3)
donde K, uhmﬂurigidudnli'&imulu;tummuﬂmm
cocrdentidas del sistema, El criterio de optinizacifn puede ahora escribirse
como :
AN L p o Gf R wy =0 ®
an, jei J }Ti"

La Ec (9) puede particularizarse para el caso mfis frecuente eon
donde el costo de los elementos y la natriz de rigidez dea los nisnos son
linczlas on las varisbles de disefio D « Si se representa un costo unitario
(W) como (Wy I.‘ri], resulta :

i - "ﬁi (10)

La lincalidad en la matriz de rigidez implica que :

(11)




con lo que la Ec. (9) se conviarte en

W.=L L K -
i~ AJ o {uH Ry “v}j 0 (12)
J i
o lo qua &3 lo nisme
T
roou
¥ e v Dy (13)
i W,
i

La Bc. (13) indics que las variables de disefio son una cocbinacifn lineal de
las cantidades entre paréntesis.

En esencia los nftodos de eriterio de optinizacifn consisten en esta-
blecer de alguna forma un criterio, como el de la Ec. (13), y un proceso numé
Tiio que permita chtener el vector de discfio (D) que lo satisfaga. %1 proceso
nunirico es dende generalmente ocurre la principal diferencia de los m@todos
de criterio de optinizaci@n. Por ejemplo una posible férmula de recurzifn -
scria :

n
T o n+l
K. :
; \ “r i % }j = Di (14)
j=1 ] .

donde n se refiere al n531n° ciclo del residefio.

Los nftodcs basados en criterios de optimizacifn son , por lo gene
ral, ouy eficientes y requicren para converger un nimero peco significativo
de anfilisis estructurales que es esencialsente iadepencieate del tenafio -
del probieme, caracterizado por el nimero de variables de disefio, El inconve
nients ¢ue presentan es que sy convergencia es inestable en algunos problemas,
Lz tendencia actual es reducir este inconvenienta y para ello se han desarrc-
llado algoritmos que incluyen modificaciones del tipo heuristico de manera de
evitar la inestsbilidad de su convergenciaz (8). Afeals del problema de la con=
vergencia de la Ee, (14) u otras, queda el de la evaluacidn de los muitiplica
dores de Lagraoge {(3.). En el caso da una sola restriccifn el @inico multipli-
gadue ¢ristente pucda scr considerado como una constante escalar que satisfa
ce la vestriccifn v puede ficilmente ser evalundo como tal., Frn el caso de il
tipies restricecicnes, ), debe cbtenerse a partir de un conjimto de ecuacio
nes simultlincos de restrideidn. Un ndtodo aprozinido para eval: v los oulti -
plicadcres, en este caso, es el oitcde de lz "envolveate", donde se considera
cada restriceifn separadamente ¥ se evallia su respectivo multiplicador (5).

Otro enfoque que puede darse a los criterios de opticizacidn surge -
cuando se consideran los elementos de una estructura como activos y pnsives
respecto de las warisbles de disefio (5). Un elcmento es active cusndo la va-
riable de disefin gque lo caracteriza puede tomar diversos valores hasca el
Sptizo, Un elesente es pasivo, com relacifn a un criterio do optimizzcifn,
si Gste sc dimensicna teniendo en cuenta alguna otra consideracifn, tal como,
tamafio minino, restriccifn de esfuerzo, etc, La forma en que se agrupea los
elementes poasives v activos y en que momento del ciclo de redimensionsmiento
da crigen a diversos m€todos.



3.1.2. Consideracifin de Restriccioncs de Gnfuerzo en los Métodes Indircctos

En este caso la determinacifn de una ecuzcifn cooo la (9) eos diffcil
dz plontent, sobre todo en el easo de estructuras estiticasente indetermina-
dus. Tor lo genernl, los restricciones de esfuerzo puaden conaiderarse late-
ralmenie en forma Jde  gptas inferi®res de las variables de disefio {B), Para
ello, las wvariables se determinzsn para satiafaeer el eriterio de disefis ple
nonente eaforzads medisnte el m@todo del coclente de esfuerzos. Con lo quc
el plantcanmiento genceral se transfrmmo ea

E ) kY n
Encontrar D D e R
tal qun F (D} + niniro
r-u‘ 1.1‘__9 n — .
o .-.lL' F-""i {D} 1= 1'2, L n
v M s
’ n. D. [
i 255 27
donde
M - I F
. =¥ mAx n; D.
By (D, B )
F 8
7 L'.‘Ji——~n'-'j edx  {(9i )
1 1
“ix
[
UET,D; = Cotas ipferier y superior de las wvoariables de diseno
D® = Valor inicial de la varinble de diseiio
i i
S = Esfucrzo inicial de elomento O bajo 1la condicifn de carpga W
ik
& = WValor permisibie de Q.
i "

Cuzlquier mltede de criterio de eptindzneidn elaborado para una con
binacifn do reostriceicnes de esfucrzo ¥ rigides sufre de 1a naturaleza aproxi
nada de aquallos criterios de optimizaci®n que incluyen restriccioncs de ca-
fuerzas (8), Dsto cardeter aproxinado puede Frcilmonte verse acentuads  para
poquehics preblonns ospocialmente ideades pere, pucde werse aliviade en el ca
so prictico dz mrondos cnsanbles estivuctuvales v wvarias cendicienes do caron.
La rozin priucipnal do convergencin inestable quo 2 veces se prescnta on o8
trs uittodos cenide on 1z pebre aproximociOn (ordes 0) de las roastriceciones -
dir cafuerzo oo cicuifica el uso del mitodo dol .eociente de esfucrze (0)

F.2. WTCIOT UINBOIGS

- -
1

Totes ticnin eons earacteristics poder tratar con cualquier funceifn
chietivo ¥ cuclquicr funcifn de restrieeiZn, por le tantc su rutina de cpti
nmizaeiln pusds usarse en varias disciplinas. Sc les comnce tacbiln ecmo METQ
s BASANDS EN PROGILZLACION MATEMATICH (9).

Para unn wejer presentaciiin se ubicar®n o los misncs con dos grandes
grupcs, Asuellos quo pertenecen A una optinizacifn ne rastricid: y los que

perteneacn 2 ma optindzacifn restringdd-,




3,2.1, Optimizacibn no Restringida

a.}) METODOS AD POC.- Aumque se sabe que estos nmétodos han sido superados

por otros, alpunos de allos son ain fitiles, particularmente cuande
loz valores de la funcifn pueden estar sujetos a errores, en ciye
caso el empleo de oétodos mAs sofisticados no es justifiecatorio. Un
E_‘]E_T'IPJ,O tipico es el METODO SDMPLEY el cual ha sido tarkifn wlln&n
a fin de poder resclver problemss con restricciones, Entre los ma3s
eficientes de estos métodos se encuentran el NSC, Este esa uno de los
+o=>1 mitodos qua permite trabajar eficientenente con problemas de
nis de tres variables.
Cuando es posible obtener las primeras derivadas, el METODO DFI. DES-
CENSO DE LA MAYOR PENDIENTE resulta de mucha utilidad. Fate se basa
en 1 ennleo del. gradicnte de la funcifn (VF) con signo cambiado co.
mo 1a direceidn de bilsqueda, Aunque el mftodo es convergente la velo
cidad de convergencia es lenta,

b.) HETONOS BASADOS EW DIRECCIOHES CONJUGADAS. - Cusmndo la matriz de
las scgundas derivadas de la funcién cbjetivo no puede evaluarse,se
procede-a. almacenar informacitn sobre la misce en forma indirecta -
estableciendo una secuencia finita de operaciones que permite obte—
ner el minimo de una funcifn cuadritica, .

a forma eficiente de efectuar lo anterior ,~s mediante las direc~—
clmﬁa conjugadas. Un conjunto de vectores ﬁ" se dice que son mutua-
mente conjugedos con respecto a una matriz simétrica y definida nosi
tivamente G si

T T a0 Vig; 147 (15)

En este mitodo la primera direccifn de bliaqueda es el vector del dea
censo de mayor pendiente. En 2l caso de tratarse de una bilsqueda li-
neal, esto es :

=D + (16}

se tomard Hl igual a (- ¥ ‘Fl}

c.) METODOS DFi, TTFD ATITONTIANG. = “u-rdo pueden evaluarse las scgundas
derivadng, el “mator 8 B puede ealcnlarse como

T n o~ G FF
Aeade T, on esta caso, es la mstroz {32 F/ 3 Di 3 Dj} (17}

con 1o que se obticne
L. 5 - Tl vy (18)

El empleo de esta ecuacifn iterativamente se conoce como el METONO
de NZWTOM. La Ec. (18) puede tambifin generarge trucando la ferie de
Taylor para el VF expandido alrededor de D .

Cuando solamente son disponibles las primeras derivadas, el Método de
Newton no puede irplementarse directamente, esto ds origen a los MITODOS
GUAST NEWTONL/lIO5, en los gue se mantiene la idea bisica del Mitodo de



e)

10

llewton. Pz estos miétodos se emplea una patr IIk como una aproxi-

pacién dg G 1 ., Desples de eada iteracidn H se calcula corri=--

piendo 1 de tal forma de tomar en cuenta la informacifin acerca de

las segundas derivadas que, ha llegado a ser disponible ep esa ite—

racifn. Luege el vector all se determina en funcidn de U, El mito

do mis coneocido de este tipo es el DFP (NMAVIDON-FLETCHER-ROWELL) -

(%), en el cunl el primer valor de la matriz H sec toma por lo gene
ral, igual a la matriz identidad, esto es

—1
i = I (1)

lo gue asepura que los subsecuentes valores de ﬁk seriin positiva-
nente definidos. El DFP termina cusndo la funeidn es cuadriitica.

HMETOROS DEL PASO RESTRINGINO. = Las dificultades ocasionales que
se originan con el cmpleoo de los mitodos Newtonianos son por 1lo
general, problemas de confiabilidad cuande la aproximacidn esti
muy alejada del minimo. Fn estas circunstancias, la prediccidn da
da por los mitodos Wewtonisnos es de poca importancia, porque 1la
serie de Taylor a partir de la cual 8sta sz deriva estd dominada
por los términos de mayor orden de tal forma que el truncamiento
no es representativo, Una manera mucho mfis razonable de emplear -
1a informacifn acerca de las segundas derivadas de la funcidn obje
tive congiderando que las prinEan_ﬂcrivadnﬂ son dadas es el supo-
ner que la funcidn cuadrBtica q (D) que se determin» mediante -
esa informacifm es solamente unq_ppruximnciﬁn vAlida JE?(E}EQ+Tnn
regitin limitada B alrededor de D, Entonces el nuevo punto D °,
toza como el vector que resuclve el problema.

rfnino E@; TeRr (20)

D

"o oftodo representativo de este tipo es ¢l METODD DE LOS HIPER-
CUBDS descrrollado por Fletcher (10).

METODOS BASADOS EM SUMA DE CUADRADOS. - En el casc que la funcifn
chijetive F (D) pueda expresarse como la suma de los cuedrados de P
funciones £(D), j= 1, 2, 3,....F donde P > n (n= nlmere de varia
bles de disedo), esto es
B — —_
P =1 (£, M =T F a1
=1

se obtiene que el gradiente de la funcifn objetivo estd dade por

TFa 23 F (22)
donde J es el Jacobiano de f (Jikf afifﬂnk} s 1o que permite ob-
tener

T = 730 2L £, B (23)

donde G es el Pessisno de F y BY es la matriz de segundas deriva

das de f.. La forma de emplear estos resultades es utilizando una
cxprnsiﬁﬂ aproximada de G la que puede obtenerse a partir de 1la
Bc. (23).
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T« 2703 (24)

consideran do que los f£. son pequefios cerca de la solucifn que son cer
conuiénte lineales rinjl:.al forma que B sea pequefio,

Cuando la aproximacifn dada por la Ec, {2/) se emplea en el M&todo
Newton resulta el método generalizade de los minimos cuadrados o ME -
tode de Gauss-Iew

?.2.2, Optimizacifin Restringida.

Bsta puede suhdividirse en dos subgrupos segiin que las restricciones
sean lipeales o no lineales,

En el caso de que lg funcifn objetivo y lae restricciones sean linea-
les resvlta de mucha utilidad la proptamacifn lineal. En este caso ia solu-
cifin debe encontrarse en un punto en el cual se intersecan n restricciones
independientes, y @ste es generalmente el vértice de una repifn polifidrica
admisible formada por las inecusciones de restriccifn. Al existir un nimero
finito de tales virtices, la tdcnica de soluci®n puede ser finita.

Une tfcnica dentro de la ms_an inen] @8 el Método Simplex Re-
visado (9). Dadduna regific po ﬁsyt&nim&ommmta-
que el wmltody trabaja siatﬂlﬂticmmlm mliuﬂdu viértice por vértice se -
puede considerar que se ha 1legado a un vértice admisible A, 51 N representa
1la watriz cuvadrada cuyas columnas son vectores nn‘fmalan de las resctricciones
que se intersecan en A , entonces las filas de N ~ representan las direccio-

nes {n") que per ite alejarse de A . La componente de estos vectores a lo
largo de la gradiente de la func:l.ﬁn objetivn, esto es,
7yl 22

representa un escalar (i} el cual serd negativo si T 1 escon pendiemte des
cendente. Consecuentemente, 8i todos los A, son no negativos, A es la sn}.u
cidn (X = D) pueeto que no existird nin;:m.%. difaccifn descendente en A, En
caso contrario el oftodo escogeria la direccifn E correspondiente al =
valor A, mfis nasativo y bucearia a 1o iargo de o el nuevo vlrtice y asi
weuige;umt'n. Los li e conocen cowo multipiicadores de Kuhn=Tucker, mmul-
tipiicidores gemeraiizados de Lagranpe, costos reducidos, ete.,

Una importante caractexistica del método simplex revisado es que las
matrices ¥ correspondientes a los virtices vecinos difieren solamente en
una columna con la correspondiente vemtaja de que una puede evaluarse a par
tir de la otra, La forma de hacerlo conduce a la llamada "técnicé del p ivote"

En el caso que las restriccionmes sean igupldadas se emplean @stas para
reducir el nlmero de varis les del problema, tramsformiindolo en unc de mini
mizacifn ne roestringida; entre estos métodos se encuentryan el Método de la

Gradiente Reducida y el M8todo de la Proyeccifn de la Gradiente.

Cuando las restricciones som no linesles, el problema ldgicamente, es
mAs complicado. PExisten, al igual que en el caso anterior, dos subproble -
mas: restricciones de igualdad wo lineales y restricciones de desigualdad
no lineales, BEn ambos casos la idoa b8sica es linealizar el problema en
determinados intervalos de forms tal de aplicar los métodos anteriores.
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Fntre los mitodos
mis Ai fundidnes so encuentra el MEtodo Generalizado de la Gradiente
Heducida.,

Otras aproximaciones consisten en resolver subproblemas lineales o
cuadiriticos en cada interacifn. Esto puede hacerse de muchas formas. Una
de ellas es conciderando la funcidn obietivo como :

P = FOD + (TEHT @ -D9 (26)

¥ resolvaer el problema de programacidn lineal asd nbtenido . El nueva -
punto sc erplea para construir nuevas linealizacicies, las que se suman al
programa lineal el cual es nuevamente resuelto y asi sucesivamente. Este -
se conoce como el Mitodo de los Planos cortados (10); cada lincalizacidn
de la vestrieceion corta una parte de la region admisible en la cual la so-
lucidn no pedsia ubicarse. El calculo se llays a cabo empleande ma forma-
cidn dual del programa lineal, 2l cual facilmente permite 1a adiecion de
eciiaciones extras. Su eonvergercia es de primer orden vy estd lleno de di-
ficultades numiricas.

Un ritodo da mayor confiasbilidad aunque posiblemente mas lento, es
aquél en el que medisr+s funciones de penalidad (11} se reduce el rroblema
no lineal roctyineido a una sacuencia da problamas Ao minimizacifn no restrin
gida. En est2 caso la funcidn a minimizar es de Xn fartha.

M
Mn @ (B, r) =FD) +zr I cig M) (27}
n c k m
m=]1
donde
g Eﬁ; rk) = guperficies de repuesta
rk = factor de reapuasta
G = funcidn que se escoge de forma tnlcomo para lograr la

convergencia hacia la restriceidn.
M = pincro de restricciones

El semmde tirmino de 1a Ec. (27) ropresenta la funcidn de penalidad, Bstn
puede ser wa fuaeitn de penzlidad intericr o una funcidn de penalidad ex—
LETilL.

fontdon se erplea vna funeifn de peanalidad interior para la cbtencitm
del ninion o9 necesario conenzar la bﬁdquﬂua'cnn un punte interior (de ahi
su notbre) nsto cs, wn puate dentro de la regidn admisible (9). Por lo tan
to cata Duncifn tiene ecomo wventaja que los diseiios intermedios durante la
biisguedn son disefios factibles. En este tipo de funeidn G es por lo gene—
ral 1a inversa de las restricciones, con esto la Eec. (27) se tronsferma en

_ _ M 1
g (D, ) = F(D + 1, b cm—0
k =
km=1 g_(D) (28)
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Fl pininmo de 1a funeiin § se obticne pm:a una secuencia de valores decre -
cientes de T, tal que T tiende a cero cuando k se incrementa {rl YEy Dens :rr:k)

k
Las funcliones de pﬂnﬂlidad exterlor son del tipo {9)
P i H = —
g (M = p@ - r_ﬂil ain {0, By (M} 29)

t =y .2
T = =, { In 0,g (D))} .
@ (D) =7 (D) + rkmEL m (30)
En este caso T, <r, .. < r, . Son de especial interds cuzndo se trata de
probleomas com tost;iunicncs de igualdad.

¥n diversos problenmas de optimizacifén wmuchas veces, una o n%s varia-
bles de diseio resultin ser varisbles discretas. Como ejeoplo puede citar-
se 1a detcrminacién del tarmafio de planchas, tamafio de miermbros, nimero  de
atiemdores u otros el:mentos (11). En alpunos casos basta redondear al va-
lor discrito mis cercano para obtemer una eolucidén. En otros, es necesaric
comenzar con un procediniento gque tome én cucnta el caracter discreto de las
variables (12). Es en este {iltimo caso que loa métodos de programacidn dina-
mica cuando pueden emplearse resulta ser ruy eficientes, Por lo gereral se
requiere on estos cases, de uma considerable experiencia en programacién(ll).

4. CRITERIO CE CPTIMIZACICH PARA EL AMALISIS DE PCRTICOS SOMETIGOS FAYOR-
FEHTE A FLEXION.

Para el desarrollo de este nmitodo se parte de wna estructura conforma-
da por » micrbros y somctida a la accifn de un sistema de carpos P, Asociado
con ol sictiema de ecawpar existe uwaa confipuracidn de deformacitn, lo que da
oripen a despiazanicates nodales en la esutructura, los que se vesrecentan por
A Se considera ademiis que la estructura no incursiona en el rango incliistico.

31 se apliea un sistena de corpas wvirvtuales V, correspondiendo 2 los
(] — I
danplazemientus nodales v sepia la direceidn de estos, se cumple quo

TEADLTD BNTEMD VIRTTAL = TaA\RAJO INTERMO VIRTTAL
en otras piishras

(FUERZA VIRITUAL®DISPLAZAMIENTO REAL) = (FUERZAS VIRTUALESXDESPLAZ. INTER. REAL)

8i IE representa al momento flector interno real y m, al momento flee-
tor internt de miembreo i, lo amterior puade eseribirse como

1i
T = M. m,
e E _E a [ 11 dx {1}
i=l 0 E, I
expresitn en la cual sSlo se considera &1 cfecto de E; Ii es la ripi

dez a la flexidn ¥y 1i la longitud de cadn mieshro.
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Considerando que existen ciertos miembros activos y otros pasivos
durante €l proceso da optimizacifn de variables de disefio se puede divi=-
dir en dos grupos respectivamente. Para el caso particular se conside~
rard cono variahle de diseiic el momento de inercia I.. Miembros activos
son dquellos cuyo momento de inercia I, puede variar%e hasta alcanzer =
una configuracidn Sptima de deaphzmiintn, mientras que los miembros =
pasivos permanecen invariables.

Con esta divisi®n 1a Ec. (1) puede reescribirse como:
P (1 Mym h il
n==z S i i dx + L S . i i %3 dx (2)

i=1 Ei Ii i=p+l !'.i Ii

donde la primera sumatoria contiene p miembros pasivos.

Dado que los miembros pasivos no presentarfin variacidn alguna,el
primer té€rmino de la Bec.(2) puede recmplazarse por una constante l'l .

cito as
I[-]In-!-; glii dx (3)
i=p+l e zi Ii
El peso de la estructura W viene dado por
n n
v Vify “iky Ay 150 (4)

donde p, es el peso especifico del material del miembro i, V, su volu-
men ¥ :‘ni‘ 1 frea de i seccifn transvercal del nismo. Teuiendc en
cuensa wiovazente les miembros actives  y pasivos la Ee. (4) puede -
tianstorcarse on

n

A, 1. p, (5)

W= "+i-pil i Ti'd

5i el niximo walor permisible del trabajo virtual del sistema
de cargas V au ]I;h. oe obtiene la restriccifn de igualdad:

=T (6)

Fmpieando la t@cnica de los multiplicadores de Lagrange ()) se
obtiene como funcidn objetivo.

1
n iM,
w-{u+g 0, * AT - + I S !1 I:|. dx ) )
© i=p+l Aty e ad i=p+l 70 i i

Considerando que cada elemento es de seccidn transversal cons-

tante ¥ que el mGdulo de elasticidad no varia a lo largo del mismo, y
teniendo en cuenta la relacidn existente entre radio de giro(r;) momen

to de inercia (Ii} ¥ frea (Ai}. la Fe. (7) puede nrmsfumarse en

* T i ?T nfix A ahy Miximos desplazamientos permisibles

(Una forma de obtenerlos es a partir de un Reglamento)
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1
n 1 3 -
£ 01, 0, Y4l -0 4+ E 1 I M, =, dx) (B)
pays wn w¥nimo

1 n 1k

1 Ko dx
IV =40, A I a, 3
‘i“‘x; 0 é_i afi;i.‘é._+ n{ﬁ "k"’"l:a:; = (D)

Para estructutrss datofeinedas, los sou indepengientes da los I,

¥ las deriyadas son por lo tento iguelex & Bore. Pars estrecturas indotal~ .
las derivades forman un sistems ¢ff sargas fnbavnas equilibrado en

st mbwow, El vivtual da eate sistoma, vepresentado por la sumacoria,

4 cero, por el principio de los desplazemiontos virtuales (4}, Luego la Ec.
{9) pe transforma an

1, 0. Ly
_izii_—lf-’:..la il (10
T j j .
i
do dopde .
) 1 1
T i ax QL
FR R AR ?

sustituyendo 1a Ee, (11) en 1a Ec.(3) ¥ tenisndo en cuenta la B=, {6) 1

T - . Iij St (12)
R I —
\{ -fi—-J{.li ¥, dx
10485

slmpiificado: . . :
o 1 l.e.

Boae™ M, + E — ,‘_Fi_l_ \Fnl"i w, dx {13)
i=pbl A Ty g1

Rosscribiends 1a Ee, {13)3

n -{1 p ' I 1
1 1 . i Hm dx
Rt sy X P 3 \‘iini \fﬁ 't (24)

Sustituyendo la Be, (14) an la BEc. (11)

(" i,
r e r i a3 {1,  ade (48
5| —-—*_—H-_._j_.....- Jf Hmde L 11 JF Hiui (15)
(gth o}
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Le Ec. {15) representa el criterfo de optimizacifin quc deben curplir
lam variables 1. para cbtensr ol discio de pesc xinimo con restricciones -
da denplnzmiaﬁ%u.*

Para catructuras estaticsmente determinadas la Fc. (15) generard el
tamafic de los miembroa activos directamente para ¢l peso ainimo de la egw—
tructura con un desplazamiento critice igual al valor especificado de ~
n da ? PUES COmO se enbo, en oste tipo de estructuras la variacifin en el
Al amafic de los mieebros no da origen 2 wma redistribucifa de las fusr-

zoa internas.

Se sabc que, Dara estructuras estaticamente determinadax sujetas a
tustricciones da esfuorzos solamente ¥ a uvn eflo sistema de cargns, al di-
safio por paso winime tigpne todos sus miembrom completamenta esforzades o ~
con al temafic afnimo permisible. 5i se satisface la restriccifn de despla-
zmmiente no serf necesario un redisefio. En ol caso contrario, esta es cuan
do no se cumple com la restriceifn de desplazamients, ciertos miembros =
{activos) daben incrementarse en temaflo,

n miembyo de 1a estructura puede conmiderarse como miembro pasivo
#i su dimcngionmmionro eetd gobernade por algune couddciSn externa, que im
pong la necosidad de emplear disernsionss mayores que las que se requicren
para satcigfacer l1a restriccifn de desplazamientc (5). Otro criterio para
la selaccifn de micohros pasivns puede obtencree de un anflisis de 1la Ec.
(2). 5i en esta acuacifn al producto M n fuege nogativo, un incrementao
ntltnuiud&lninﬂmutigim!ami i de la componemte mops—
tiva de Ii, incrementando de esta forma ¢l wvaloy total dé I (1o que haria
que se visle alln mfis la restriccifin de desplaraniento impuests), Por otro
lade si sc disminuye el tamafio del miembro se estarfa violsando la resirie-
tidn de ecfuerzom o los requerimiertos de fabricacifn. De todo esto se con
cluye gue vn miemnro pura el cuol e producto M. =@ 5 fuese negativo no poer=
mite verizciton alguna en su tamaiic o seA €3 un miembio pasivo.

En €1 cnso de ectructuram estdticapente indeterminaAdas 1a ecuacifin -~

(15) puade empluarsc curouna ecuaciiin de Tecursifn para la determinscifin
iterativa de Ij' La Ce. {15) puede ascribires

, S
! T. k vk
k] 1 k f ‘." ] P&l‘t dx\ \L" ipi\t ,'L‘J‘J M n d){lﬁ}

Y \I.F ;1-p+1 Ef'\i.f s

donde los superindices ¥y 1 + 1 se reficren a las iteraciones

Para ¢l caso cspacial de un 38lo desplazamientc, el correspondiente
sistema de cargas virtuales (V) comaiste ¢n una bR carga wnitaris, y -
per lo tanto, [ evalsando segbn la Ec, {1), es el valor del desaplazamicn
to, luoga In Re, (16) puede sscribirse, en ecste cade, como

* Estagd restriccionea estfin representadsasa pnr'qhque a au vez es funcidn

de‘ﬂm&x
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[ -
% F

} ‘ 1 - T
g 1 k \‘roj “j‘.ﬂu n 1 (J 1191_ ‘i(:iuir:i&a an

r

= E "
b i 1 K E
boab, 1j Ps zj iﬂ"‘"‘ rik i

para el empleo de la Ee. (16) o la Ee. (17) bastarf un punto inicial arbit.g
rio de partida. Apliciindolas luepgo un nimoro finito de veces se lograrf con -
varger a la estructura cstaticamente indeterminada de peso minimo que cumple
cen la restriccifn moim © Ladm segiin sea el caso.

4.1. PROCEDTMIENTO DE DISERO

Dada una esyructura aporticada, en 17 cual predomina la flexifn, some—
tida a varios sistemas de carga y para la cuzl sc desea obtenmer un disefio -
de minimo peso cumpliendo ton restriczciones de esfuerzo y desplazamientc, se
sugiere el siguiente procedimiento:

1.) Obtenga un disefio por pesc minimo dplicandc el Métedo de Cociente de
Bsfuerzos (modificado para su aplicacifn 2 pdrticos). La ecuacifn a
emplearsa en este casc (13).

k+l
k F k
51 = ﬂi { ff }i (19)

en donde 8. es el midulo de flexifn del miembro i y(?fﬂihrnhciﬂn
deinterac cit ese miembro. .

2.) Verifique .gi se cumplen las restricciones de desplazamiento. 5i estas
se cumplen la estructura obtenida serf la de pesoc minimo,.

3.) £i no se cumple con alguna restviccifn de desplazamiento, aplique itera
tivemente la Ee, (16) o la Ee. (17), pero teniendo cuidado de que no se
viole ninguna restriccifn de esfuerzo, wmediante 1a Ec, (18),

4.2, Ejemplos NMumfricos :

Para el dimensionamiento de vigas y columnas se han respetado las -
prescripciones dadas en el AISC -~ 70.
Las relaciones de interaccifn (£/F) a emplearse som:

- Flementos sujetos solancnte a flexifn

£y

£ . e
Cig) F,
= Elomentos sujetos a flexo - comprensidn
fa
Fi “Ofra 2 0015 . £
< £_£u+f‘:x+szf_l.ﬂ

/¢ Fa Fb: by
fa 0.5 c
P . [ 4
5i fFa » fﬂ fa + f.: + -; by < 1.0
S8ypt YR (1="0/F"
v Q L Hﬂ}Fb}r
£ £ £
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Esfuerzo unitario actuante en flexidn

[« 9
3
(=9
o]
h
]

b

L " = Permisible en flexifn

£ = " " actuante en compresifn
F, = " At Pernisible en compresifin

¥ = @[sfuerzo de flucneia

2
F' = 121 E

23k 1/r)°
n = 13,1416

E = liSdulo de elasticidad

k = factor de longitud efectiva
1 = longituwd de pandeo

r = radio de giro

Cn = Factsar de redueceiln

Los subindices %, y, indican el eje de flexidn analizado.

Se supone que los elementos que formen la estructura serfin hechos de
Perfiles de Planchas Soldadas con las sipuientcs caracteristicas (14)

¥3dule de Elasticidad, E = Z.leﬂﬁ Kgfcmz

Eniucrzo de Fluencia, Fy = 1500 Lgf an
Peso Espuacifico, = 7.852107° Lgfcng
Ejemplo 1, — PORTICO RECTANGULAR (Fig. 1)
La viga del pirtieco se.considera continunmente arriostrada, micn—-
tras e ies columinas lo estin cuada 1,50 m.j la deflexidn lateral mixi-

ma el de 2 cm.

.os valorcs iniciales de tanteo sond

1, = 15900 e’ (CS 45x326)
I, = 1739 - (Vs 75x123)
I, = 87200 m? (VS 50x156)

lo que da un peso W = 5121 Kg.
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Fn la Tabla 1 sc muestran los resultadeos de k5 diferentes iteraciones.
Es interesante observar que a pesar de haber iniciado las iteraciones con un
vector de disefic bastante alejado del Optimo la convergencia es ripida, Se
llegn al resultado final en dos iteraciones. Algunos miembros resultan sobres
forzados, pero para los cascs pri ticcs de ingenierfa los resultados son apli
eables, La deflexifn resultante es de 0,34 cm menor que la miwina permisible
(2en) por lo tanto, no fue necesario seguir el redisefio por restriceicnes de
desplazamiento.

Pjemplo 2 : P8rtico con TRECHO INCLINADO (Fig. 2)

El pSrtien se encuentra sometido a los tres sistemas de carga que se
muestran en la Fig. 3. Para los casos en que se combine carps lateral eon -
carga vertical les resultadss del asdlisis estructural se han reducids en
un 257 parn efectos de diseiio tal como lo permite el AISC-70

La wiga se considera arriostrada cada 1.70 n; la columna izquierda ca
da 1.50 m. ¥ la columna derecha a h/3 (siendo h la altura de dicha columme).
La deflexifn nmaxioa a considerarse es de 2 om,

Los valores iniciales de tanteo son:

I = 25420 ca’ (V840x60)
1, = 12710 e’ (VS840%37)
I, = 25420 et (VS40x60)

lo que da un peso W = 977 Kg.

En ia Tabla 2 soe muestran los resultados de las diferentes iteraciones.
De loa gaguliados de dicha Tabla puede nuevauente cbservarse la ripida coover
gencia del método. U1l mayor valor de la deflexibn lateral (1.79en) se obtiene
para las conlicicwes de carga 2 y 3, crmo resulta ser menor que el valor mixi
o peinitido (2em), el problema se considera terminado.

Ejemple 5, -~ Fértico de una CRUJIA Y DOS WIVELES (fig. 4)

Nl piviico se encuentra acaatido a un sistcena de cargas (Tig.4). Las
vigas o2 encventran erviostradas cada 2,00 m. las columnas del priner nivel
cada metre, La deflexifn ma%ima a considerarse en este caso es de 2.7, ch.

Las variables de disefic se han reducido de 6 a 4 considerando que las
colummas de cada nivel deben ser iguales.

Los valores iniciales de Tanteo son:

I, = 37125 ca’  (CVSAOx102)
I, = 14376 ca®  (vS40x40)
I, 42850 ca'  (VS45KTB)
I, L376 o' (VS40x40)

Lo que da un peso ¥ = 2000%g.



20

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las diferentes itera
ciones. Una vez mis puede observarse la rapidez de convergencia, como
la delfexifin resultante en la (iltima iteracifn (2.77cm.) es mayor que
la mixima admisible (2.64em.), se empleo el eriterio de optimizacidn -
desarrollado a fin de cumplir con restricciones de desplazamiento,
Puede observarse en la Tabla 4 que basta una iteracifin para cumplir eon
las restricciones de desplazamiento. E1l ineremente en peac con respecto
a la solucidn de este Ejemple puede verse en el Apéndico.

5. CONCLUSIONES

El mé&todo de diseflo estructural presentado, el cual se basa en
criterios de optimizacidn, resulta altamente eficiente. Puede observar
se, de los diferentes ejemplos, el resudico niimero de iteraciones nece
sarias para converger ¢l valor del peso minimo. -

Los ejemplos muestran que el nimero de iteraciones necesarias pa
ra converger es pricticamente independiente del vector ineiail de dise
o ¥y de la magnitud del problema.

El método propuesto resulta ser un métode prictico de disefio, cu
yo objetivo es encontrar eficientemente la estructura de pese minimo.

La diferencia del método propuesto con el m&todo del cociente de
esfuerzos estit en el empleo de la Fc. (16) o la Ec. (17). Estas se usan
cuando al emplear la Fe, (18) la estructura obtenida no cumple con las
restricciones de desplazamiento.®

Al considerarse sdlo el efecto de flexidn en la deduccifin de 1la
Ee. (17) gueda limitada su aplicacidn a estructuras sometidas prinecipal
mente a este efecto,

El métrodo de anilisis propuesto es vialido para estructuras lineal-
mente elisticas,

* Ver pAginas l4y 16
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APENDTITCE

Desarrollo paso a paso del Ejemplo 3

10T *c D Los valores iniciales de tanteo son
|
I o 1 I= 37125 cn® (cvushfxl02)
20T |2 2 1
e T = I, = Laz?zmj (vehin4T)
4 13 = 5317%m (vad5x92)
I L I, = 18272 e’ (vs40x4T)
1A }
prrrra Em ?17- '
- & —_

1. DNISER0 OPTIMO CONSIDERAMIDO SOLO RESTRICCIONES DE ESFUERZQ
Los resultados se muestran en la Tabla 5.

TABLA 5
ITERACIOHN O
Monentos Miem | Esfuerzos Esfuerzos Modulo | HNuevo
flectores bro | Pernisi - actuanges f!F de sec Perfil

t~-m bles (Kg/cn™) cifn

(rg/en?) reguexido

M = =37.08 | 1 [E=1359 £,=57.83 |
M m =23.31 (kl/r=35,31) !
'sa lF, =1500 £=1942 [1.34 2558 |ve75x93 (5=2923)!
M__= 30.12 : ;
BE i
My~ — 6.51 2 F =1365 £ =35.17 !
M = - 8.4 (R1fr=34.13) | ©

CB F, = 1500 £,= 975 [0.68] 578 |vek5x36 (S= 691)
M, = B.& b

L .

! a: 3 [F,=1500 £, =1319 0,92] 2009 |ve60x83 (5=2223)

o= = 6.81
M= 30.12 | 4 [ =1500 f= 975 [0.65] 544 |ve40x32 (S=550)
M= =23.31
Mpp= ~37.08
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TABLA 5 {cont,..)
Iteracifn 1
Hpmewing MIFH|Esfuerzos Esfuerzos Madulo
rllrnft:m BRO hl:nibi.blnn uctuant;n £/F EEEEE =|  Muevo Perfil
(2g/en”) (¥g/en”) IYEE3
M, = ~47.14 F_ = 1429 £ =42,71
e (R17rw20.63) a
ha" 12.761 1 [p = 1500 £~ 1613[1,08 3157 | vs60x100 (8-3036)
M= 2017
"nr:' - 7.41 = 1389 £ =41.45
Hmu_'_l'_ﬁ 2 [(k1/r=29,36) 0,761 525 valiix3l (8=52)
“:;n" 7.6 P ® 1500 £, =1100
W= 7.6
M= = 7.6 3 [F,= 1500 £,= 907 0,61 1356 | vs50x57 (sw1384)
M= = 7441
M= 20,17
Mo -12.76 | & [R5 1500 £,=1096 |0,73| 504 | vs40x36 (S~ 490)
M= -h7,14
Iteracidn 2
M, =47.87 F = 1408 £_=38.,96
Mp,™ =12.32 | 1 |(k1/r=25.12) 1,08 -— -—
o= 0.33 F,= 1500 £ = 1577
HB‘E- - 8,01 Fﬂ.- 1354 fn-ﬁa.ﬂ
Hm--ﬁ.ﬂﬁ 2 |[(kl/r=36.1) 1.06f =— —
M_= 6.86 Fm 1500 £ = 1537
L 6.86 3 | B,= 1500 fh- 146910,98| == —
M= =6.06
Mop= =8.01
Moo= 20,33
"E?' -12.32 [ ?h = 1500 fb- 1401(0,93| === ——
M= =47.89

Como los resultados de la fSrmula de interaccifn en la (ltima itera

107) puede considerarsec este como un di
gefior definitivo que cumple con las restricciones de esfuerzo.

¢ifin son corcanos a la unidad (%

Como los perfiles solucifn no figuran en las roferencias (14),(15) a

continuacifn ge dan lne caracteristicas geomtricas de los mismos,
o v *
Et [b(am) 357 150 187 147
h t{mm) 12.5 G4 12.5 6.4
W h(mm) 598 405 505 405
wizm) 6.0 5.0 5.0 5.0
S —
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2, Verificacifn de 1a restricciSn de desplazamiento (4 h—z,ﬁﬁ‘:‘)

Del anflisie estructural ge obtiene que el desplazamiento lateral
corraspondiente al Gltimo disefic es de 2,77 cm, como este valor es mayor

que la restriccifn impuesta (2.64cm) serf necesario emplear la Be. (17).
IiMmdx\ k n 1
teniendo en cuenta que . qun ¢l peso especifico (p) y el mfdulo de

Para el empleo de la misma se hard previamente algunas transformaciones

kﬂ._L_ ;‘ Lo 13\ . p

foptl oK
elasticidad (E) son - lim puede trancformArsd on
noz \E |J;!j k
+ = % M. dx 1
skl | 1...5,( \ V Mmydx |3 1 .l"lﬂl ¥m dx
°

-

adn n

en su forma., Comojla Ec. (17) esta dada por
( 1, Pi)( ( Hm d:)
.i
B P5Es Ty

J Badm h.i / E ﬁ; {mpl 1::
1 n K Y ?
llamando yw 2 J LR dx
wdn~t, T i-11+l i \JTE § 1 R
Ty

La BEc. anterior se trasnforma en

T
6 86 Vo S
T
1
15 ﬂi/ — A
w7, 8¢ m L
Diagrama H Sistema de Fuerzas para

la Obtencibn del Diagra=-

0. 604 } mam

0,884 / 11,51 0,884
4 267 ] 11,51 0,267
4'

1,688 7 588 7



28

Los resultados se muestran en la Tabla 6

TABLA 6
Hiecbro i Nuevo Mbdulo,de Huevo |
( 3} geceibn (em™) Perfil
1 89.762x103 2571 va60x100 (S=3036)
2 5.773x10, 685 vs45x 36 (5= 691)
3 62.399x10, 1477 veb0x60 (8=1525)
& 11,049x10 565 ved0x32 (S= 550)

Chsérvese que el nuevo mSdulo de seccifn para el miembro 1 es wans que
el que se obtuvo considerandc solamente restricciones de esfuerzo, ra=
z6n por la cual mo se ha variade el perfil.

Con los nuevos perfiles se obtignen un desplazanmiento lateral —

igual a 2,35 cm < 2.63 cm .

3. Verificacifn de esfuerzos.

Homentos | MIEM
Flectores | BRO|Esfuerzos |Esfuerzos
Tem aniaih‘.n actuantes
(Kg/em™) (Kg/em®) | £/F
M,.= 45,11 F = 1411 f =44.50
4B a a
Mg,= 14,62 | 1 | (kl/r=24.67) n.02
M = 22.74 F = 1500 £, =1485
Mpe™ =8.12 F= 1370 [f,=36.90
Mop™ =6.73 | 2 (K1/x=32. ) 0.81
M= 6.73 F, = 1500 £,=1175
Mp.® 5.73
HBE. =5.73 | 3 Fh = 1500 fh-H?l. 0.99
M= =8.12
M= 22.74
HEF--H.EE [ !b = 1500 fh-nzs 0.82
M, =~45.11

De los resultados se conclye que tambifn se cumple con las restric—

ciones de esfuerzos, por lo tanto los perfiles a emplearse son

Miembro Perfil
1 vah0x100
2 vah5xib
3 vablxh0
4 vehi0x32




