Revista de Ingenieria y
2014 (11): 91-99

Optimizacion del Disefio en Armaduras

Truss Design Optimization

Myriam R. Pallares Munoz' y Wilson Rodriguez Calderdn?

Resumen

Las estructuras formadas por elementos lineales articulados constituyen una tipelogia importante
de los sistemas estructurales que se utilizan en ingenieria y por ello resultan un campo muy intere-
sante para la aplicacion de métodos de optimizacion. La optimizacion en estas estructuras se refiere
a las dimensiones de las secciones transversales de la barras y a la posicion de los nudos, teniendo
en cuenta las restricciones que el pandeo introduce sobre las barras solicitadas a compresion que se
traducen en limites de tamafio de las secciones transversales para evitar la disminucién de capaci-
dad resistente. En este articulo se determinan secciones optimizadas de elementos articulados iden-
tificando la funcidn objetive a minimizar, las variables de disefio y las restricciones del problema.
Se reportan dos casos de estudio de peso minimo: una celosia y una armadura de puente, ambos
con restricciones de esfuerzos admisibles. Se realiza una validacion comparando los resultados de
modelos de elementos finitos acompafados de esquemas de optimizacién en Ansys’ y la solucion
tedrica. Se concluye que el disefio de las estructuras en ingenierfa puede ser refinado para obtener
un mejor disefio, el dptime, levando a cabo el calculo inicial y mejorandolo mediante técnicas de
optimizacion sin decisiones subjetivas.

Palabras clave: Optimizacion, funcién Objetivo, variables de disefio, variables de estado, minimi-
zacion, Ansys.
Abstract:

Articulated structures formed by linear elements are an important type of structural systems which
are used in engineering and are therefore a very interesting field for application of optimization
methods. Optimization in these structures refers to the dimensions of the cross sections of the
bars and the position of the nodes taking into account the constraints included by buckling over
compression bars which are translated into limits on the size of the cross sections to prevent loss
of strength capacity. In this paper, we want to find optimized sections of hinged elements, for that,
is necessary to determine the objective function, design variables and constraints of the problem.
Two case studies of minimum weight are reported: a lattice and a bridge truss, both constrained
allowable stresses. Validation is performed by comparing the results of finite element models ac-
companied by Ansys’ optimization schemes and the theoretical solution. We concluded that the
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design of engineering structures can be refined for better design, optimum, for that, we must make
initial computation and then improve it by optimization technigues without subjective decisions.

Keywords: Optimization, objective function, design variables, state variables, minimization, Ansys".

1. Introduccion

El proceso de disefio tradicional se caracteriza
por cierto caricter subjetivo y porque su desa-
rrollo depende en gran medida del criterio y la
experiencia del analista, que normalmente esta
presionado por limites de tiempo que no hacen
posible contrastar todas las posibilidades o alter-
nativas de disenio para escoger la mds adecuada
(Ofate, 2011). El propasito de un diseno tradi-
cional generalmente consiste en encontrar la es-
tructura que cumpla los requisitos impuestos por
una normativa o en general por criterios basados
en la mecanica de los materiales sin entrar a es-
tablecer criterios de optimizacion de la misma
(Schmit, 1980). La tarea que realiza un disena-
dor puede ser planteada de manera analitica con
miras a generar ciclos de andlisis — disefio que
posibiliten comparar diferentes alternativas y de-
cidir bajo ciertas restricciones en las variables de
entrada y de respuesta de la estructura que per-
mitan optimizar alguna caracteristica importante
para el desempefio o el costo como puede ser el
peso o un limite de desplazamiento (Cosmos/M,
2012})). Los aspectos de disefio a intervenir no
siempre son los mismos y pueden ser clasifica-
dos en cuatro categorias: el tipo de material v
sus caracteristicas; la morfologia de la estructu-
ra; la disposicion geométrica de los elementos; v
por dltime, la forma y dimensiones de la seccion
transversal de los elementos ( Zienkiewicz, 2010).
El dltimo caso es de amplio interés en estructuras
articuladas v sobre éste se plantean los casos in-
vestigados y reportados en este articulo.

2. Metodologia

En el proceso de disefio existen algunas mag-
nitudes que pueden considerarse constantes v
que en el disefio optimo de estructuras suelen
llamarse parimetros fijos. Estos parametros, de
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manera general, pueden agruparse en un vector
p=(p...,p. ), mentras que las caracteristi-
cas que pueden variar en la estructura y que se
denominan variables de disefio se encuentran
contenidas en el vector ¥ =(x,,...,x, ). Lasac-
clones sobre las estructuras normalmente indu-
cen condiciones que deben ser cumplidas y que
en la practica se relacionan con: los esfuerzos del
material, los desplazamientos de los nudos, las
deflexiones, etc. Muchas de ellas son variables de
estado de la estructura que dependen de ¥ y p,
estan sujetas alimites, condiciones o restricciones
y pueden ser expresadas en la forma g{¥, 7)< 0.
Estas condiciones usualmente estin ligadas al
comportamiento o al disefio mismo. Las condi-
ciones de comporfamiento estan relacionadas con
los estados limite de la estructura o los modos de
colapso considerados. No pueden violarse va que
se puede poner en peligro la estabilidad, la segu-
ridad o la funcionabilidad de la estructura. En el
caso de esfuerzos o movimientos estas condicio-
nes tienen la forma de las ecuaciones (1) y (2).

X P)< oo, (1)
ulT, F)<u,, (2)

donde o, v u_, . representan los esfuerzos y des-
plazamientos admisibles de acuerdo al material
constitutivo de la estructura o a requerimientos
basados en normativas. En ocasiones se acostum-
bra normalizar estas condiciones por lo que pue-
den re-escribirse en la forma de las ecuaciones

(3)y (4).

olx.p) _
- 1=0 (3)
u(x, p)
-~ -1=0 (4)
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Por su parte, las condiciones de disefo dependen
de critertos de forma o técnicos y no se encuen-
tran vinculadas al comportamiento resistente de
la estructura. La mayoria de las veces sirven para
limitar € campo de existencla de las varlables de
disefio y pueden representarse a través de (5).

¥, SYEE,,

(3)
También, el analista debe dectdir qué caracteris-
tica desea perfecclonar u optimizar en el diseno
v formularla analiticamente en términos de una
funcién de la forma F =_f'[f,,f_?} denominada
Sfunctin objefivo. A partir de estas consideracio-
nes puede plantearse el problema de optimiza-
clon o de disefio 6ptimo como la bisqueda del
conjunto de varlables contenidas en el vector ¥
que cumpla la condicién expresada en (6).

(6)

Minintizar (o Maximizar) F = {(%)
Sujeto a las condictones descritas por (7) v (8).

(7)
(8)

g;{x_}ﬂﬂ j=L...m

i=L..n

En las expresiones (6, (7) y (8) se omite el vector
de parimetros 7 dado que es iInvartante durante
el proceso de optimizacién. La metodologia de
optimizaclon descrita, permite plantear proble-
mas de diversa indole. Para el caso de estructu-
ras lineales de nodos articulados, se propone: a)
el disefio dptimo “de menor peso” (o de menor
volumen) de una celosia de tres barras solicitada
por dos estados alternantes de carga (Flgura 1a),
¥ b} la configuracién simétrica de peso minimo
de una armadura de puente solicitada por una
carga que puede actuar en cualqulera de los nu-
dos del cordén Infertor de la misma (Flgura 1b).

Para el caso (a) de la celosia, la alternancia de la
carga P genera una simetria en el disefio que hace
que existan solo dos varlables de disefio que se
almacenan en el vector ¥ = (x,,x, ) donde x, y
x, representan las dreas de las barras Indicadas en
la Figura 1a. Los parimetros del modelo son: el
peso especifico [y], el médulo de elasticidad [E],
la longitud [L], la carga [P] y el esfuerzo admisi-
ble del material a traccién [s,,] que es constante
en el proceso de optimizactén. Las condiciones o
restricclones del problema son:

1. Esfuerzos admisibles:
A tracclom: s,
A compreslon: 0,755,
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(b)

Figura 1. Casos de optimizacion. a) celosia de tres barras bajo cargas I' alternantes. b) armadura de puente sujeta a

carga mivil P,
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la estructura. La mayoria de las veces sirven para
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. <Y¥<E,.,

i (3)
También, €l analista debe decidir qué caracteris-
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(7)
(8)

gJ_{.J.T}ﬂ 0

= =<
Limim =5 = &
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de parimetros p dado que es invarlante durante
el proceso de optimizactin. La metodologia de
optimizacién descrita, permite plantear proble-
mas de diversa indole. Para el caso de estructu-
ras lineales de nodos artlculados, se propone: a)
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de una armadura de puente solicitada por una
carga que puede actuar en cualquiera de los nu-
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Para el caso (a) de la celosia, la alternancia de la
carga P genera una simetria en el disefio que hace
que existan solo dos vartables de disefio que se
almacenan en el vector ¥ = (x,,x,) donde x y
x, representan las dreas de las barras Indicadas en
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la longttud [L]. la carga [P] v el esfuerzo admisi-
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Figura 1. Casos de optimizacion. a) celosia de tres barras bajo cargas P alternantes. b) armadura de puente sujeta a

carga movil B,
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2. Valores de las variables de disedo:
x, 20 i=12 que significa que las dreas de-
ben ser positivas.

La solucion tedrica del problema de la celosia
puede encontrase empleando los planteamientos
clisicos del andlisis matricial para estructuras ar-
ticuladas de donde se obtiene el sistema matricial
(9) en funcidn de los movimientos de los nudos.

‘D

Lf(_?[xu] 1 +ZETLJ[::J= § ©)

Asimismo, los esfuerzos en las barras quedan re-
presentados por el sistema (10).

0.5 05
a, 05 05 nox e+l
E s 1 P
=7 0 1A ° 7 le
2 I +4:X
a, -05 03 o as o (10)
1 z|+1.lll_x=

De la ecuacion matricial (10) se obtienen las ex-
presiones para o, @, y 0; y particularizando el
esquema de optimizacion planteado en (6), (7) v
(8) se obtiene el problema a solucionar ,descrito

en (11), (12), (13), (14) y (15).

Minimizar F =2L2x, + Lx, (11)

Sujeto a:

x, + 42
- — L _P-g,=0
33.1', +2x 1,

g,{f} a,
(13)

1
(Fl=e, -0, =—F——P-a, <0
g:(F)=0, -0, IL+VE.KJ u

glT)=—a, —0T50, = =2 P05, <0

R T (14)

_x €0 =12 (13)

a4

La representacion grifica del problema se obser-
va en la Figura 2.

X (P
i e

G

i mP

03 140 13

Figura 2. Representacion grifica del esquema de optimi-
zacién del problema de optimizacion de volumen de una
celosia de tres barras sujeta a cargas alternantes P

Cada una de las condiciones g (¥)<0 determi-
na una porcion del espacio donde puede estar la
solucion. La interseccion de todas las condicio-
nes determina la region de disefio. Un punto ¥
que pertenezca a esta region es un diseio vali-
do y es no vélido si no pertenece o esta fuera de
ella. Los puntos situados dentro de la region se
denominan disefios incondicionados y son con-
dicionados cuando se sittan en una curva fron-
tera g (¥)=0 o en la interseccion de varias de
ellas. Las condiciones que cumplen g (¥)=0 se
denominan activas y pasivas en caso contrario.
Pueden existir condiciones que estén situadas
fuera de la region de diseiio y en tal caso pue-
de prescindirse de ellas ya que no son relevantes
en el proceso de optimizacion. Sin embargo, esta
situacion es dificil de identificar en problemas
de muchas variables. Los diferentes valores de la
funcion objetivo originan curvas F1, F2 como se
muestra en la Figura 2, en este caso se trata de
lineas rectas, sin embargo, la funcién objetivo en
general puede ser no lineal.

Ahora bien, en el anilisis v disefio de armaduras
de puentes toman considerable importancia las
cargas moviles impuestas por los vehiculos. Por
esto, el caso (b) es una armadura de puente solici-
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tada por uma carga de 30 ton que puede actuar en
cualgulera de los nudos del cordén infertor. En el
problema, los parimetros son: el peso especifico
[y]: el midulo de elasticidad [E], la carga [P] y
se requlere obtener la configuracion simétrica de
peso minimo sujeta a las condiclones (16), (17) y
(18} (Pedersen, 1972).

Minimear F= ir xl, {16)
=
Sujeto a:
LM tanfan® 2, 213 tenfem® i=1,..,25  (17)
5z0 i=1.25 (18)
3. Resultados

El disefio dptimo para el caso (2) de la celosia
de tres barras se obtlene para un valor F de la
funciin objetivo tal que los valores menores de
las variables de disefio pertenezcan a una curva
frontera g},{E} =0 (punto éptimo). En este caso
la soluclén corresponde a una tangente a la con-
dicién g, (¥)= 0 enel punto dptimo. La solucion
se describe en (19) y (20):

P
x, =040 —
Ty

(20)
Al remplazar los valores de x, y x, en la funcion
objettvo (11) se obtiene la ecuacion (21).

P
F=260ML—
Ty (21)

Las expresiones (22) y (23) para los desplaza-
mientos #, ¥ 4, respectivamente, pueden obte-
nerse de (9).

(22)

(23)

= E11,+3131i

Planteado en su totabdad el esquema de optl-
mizacion para el problema de la celosia, bas-
ta tomar el vector de parimetros Fy rempla-
zarlo en las ecuaclones (19) a (23) para
obtener los resultados del problema optimizado.
P, o Py 0 b=lf E L Fay, e (T ESE - (b, T100, 10, 30, 16
donde [y] estd expresado en ton/cm?, [E] en ton/
cmy’, [L] en cm, [P] en ton y [s,,] en ton/cm’,

El escenarto de optimizacidn queda repre-

I =v|ZI.'J'E‘.Ei (19) sentado por el vector de varlables de disefio
I:TH
Validacién Optimizacion en Excel
E. £
P an
L. 100

4,381 2,268 0,789 0408 Bo4B83E-07 -090491119 -1,73508795
F 1466,068
F*Gm/(P*L) 2,633

Figura 3. Validacton del problema de optimizacton de volumen de la celosia de tres barras sujeta

a cargas alternantes P
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¥ =(x,,x,) =(4.378,2267) cm’, el valor de la
funciénobjetivof=1466.111cnryelvectordevaria-
bles de respuesta & = (u,,u,)" = (0.218,0.126)
c.

Al emplear la toolbox Solver de Excel se validan
los resultados. La Figura 3, presenta el desarrollo
del problema haciendo uso de la herramienta.

Un modelo de mismas caracteristicas desarro-
llado en el programa de elementos finitos Ansys’
corrobora los resultados encontrados. El elemen-
to empleado corresponde al elemento LINK1 de
la libreria de elementos del programa el cual estd
definido por dos nodos y dos grados de liber-
tad por nodo. En Ansys’ es posible emplear dos
métodos de optimizacion, el mas complejo pero
también el mas exacto es el de primer orden, usa-
do para este modelo. El nimero maximo de ite-
raciones empleado fue 20. La Figura 4 presenta la
evolucion de la convergencia de la funcion obje-
tivo que se desarrolla sin oscilaciones. Se observa
que el descenso de la pendiente es acelerado des-
de las primeras iteraciones. Las iteraciones finales
revelan un esfuerzo de acercamiento al volumen
optimo de 1470.3 cm®. La familia de curvas de la
Figura 5 muestra un comportamiento de la con-
vergencia de las variables de disefio muy similar
al de la funcion objetivo (Areal optima = 4,3857
cm’, Area? dptima = 2.2988 cm®). Las Figuras 6

N
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n

HIMERC DE ITZRACICHES

Figura 5. Convergencia de las variables de disefio

m AL ML

KB =
¥ ITI"'I
F-FU TR
0
=] o
AT

ARFTIA AL N bldsl DY BN TRUCTY BA

LTTRUCTURA

LA IS
L

VAITHE IE

n

HIIMEEC OE ITERACICHES

Figura 6. Isocontornos de desplazamiento en X
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Figura 4. Convergencia funcion objetivo
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Figura 7. Isocontornos de desplazamiento en Y.
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v 7 presentan los resultados de desplazamiento
horizontal y vertical de la celosia, respectivamen-
te. Se aprecia que el nodo inferior se desplaza
horizontalmente 0.217156 cm y verticalmente
0.124711 cm.

En la tabla 1 se comparan los resultados del es-
quema de optimizacion obtenido por la via del
modelado en Ansys® v la solucion tedrica. Se ob-
serva una correspondencia importante en los re-
sultados.

Tabla 1. Comparacion de resultados

Soltedrica Ansys”

Desp. Horiz. nodo inferior

(cm) 0218 0.217
Desp.Vert. nodo inferior (cm) 0.126 0.125
Volumen éptimo (cm?) 466111 1470300
AREAI 4.378 4.386
AREAZ 2267 2199

El disefio optimo para el caso (b) de la armadura
de puente para carga mévil P=30 ton se obtiene
implementando un modelo en Ansys®. El ndme-
ro mdximo de iteraciones definido para resol-
ver el problema es 50. El vector de parimetros
F=ip.p.p,)=(1EP={T8E —06 10 %),
donde [y] estd expresado en ton/cm?®, [E] en ton/
cm’ y [P] en ton. La Figura 8 muestra la discreti-
zacion del modelo, la Figura 9 presenta la evolu-
cion de la convergencia de la funcién objetivo la
cual se desarrolla escalonadamente en las prime-
ras 23 iteraciones con una aproximacion al peso
optimo (1.933 ton) en las posteriores iteraciones.
La familia de curvas de la Figura 10 denota un
comportamiento irregular de la convergencia de
las variables de disefio, sin embargo después de la
iteracion 32 alcanzan el refinamiento de la solu-
cion. La Figura 11 muestra la solucién del volu-
men optimizado para la discretizacion; se aprecia
que buena parte del volumen se concentra en el
arco resistente de la estructura.

Enla tabla 2 se presenta la solucion de referencia
obtenida mediante una serie de programas linea-
les (Pedersen, 1972).

ANSYS
.---"')l ]
( -1 ¥ o N AT
4N RS

Figura 8. Discretizacion del modelo

L
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FESD OE L&

NIHERD DE ITERACIOHES

Figura 9. Convergencia de la funcion objetivo

IRALES IE DISE O REEAS
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Figura 10. Convergencia de las variables de disefio
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a la diferencia entre los métodos de solucion, los
fendmenos de propagacion de error, los errores
inducidos por lamalla de elementos finitos, entre
otros. 5in embargo, debe tenerse en cuenta que el
problema de optimizacion es altamente no lineal
por la condicion de variabilidad de la posicion de
la carga v la envolvente de esfuerzos maximos y
minimos que debe hallarse para cada ciclo de la
solucion.

Tabla 3. Solucion de Ansys*®

Figura 11. Volumen optimizado por elementos Barra Area (cm?) s (ton/cm?)
1 44.05 -1.02
r . ) . 2 17.07 1.25
Tabla 2. Solucién de Pedersen. Variables de di- -
sefio 3 37.66 -1.01
4 6.54 1.25
Barra Area (cm?) s (ton/cm?) z 33.86 R
! 43,37 104 6 458 0.94
= 16.55 130 13 12.86 125
& J.38 1o 14 12.85 1.23
4 6.07 1.30 - - -
5 3317 .04 15 ITLSE 1.21
6 3.87 104 18 6.83 -0.99
13 11.20 1.30 19 16.3 1.18
14 12.13 1.30 20 11.07 1.25
15 13.15 1.30 21 6.99 1.24
18 5.95 -1.04
19 16.40 L.21 4. Conclusiones
20 10.85 1.30
21 6.81 1.30 La optimizacion del disefio representa una he-

Al tomar el vector de parametros p v el vector de
variables de disefio ¥ = (x,,x,,..x, ) cm’ y rem-
plazarlo en la ecuacion (16) se obtiene un peso
minimo F_ =1.868 ton. El valor de peso optimo
obtenido por la via del modelado en Ansys’ es de
1.933 ton.

En la Tabla 3 se presentan los resultados del es-
quema de optimizacion obtenido por la via del
modelado en Ansys'. Se observa una correspon-
dencia importante con los resultados de la solu-
cion de referencia de la Tabla 2.

Existe un buen grado de aproximacion por las dos
vias. Las variaciones se deben fundamentalmente
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rramienta de competitividad extremadamente
eficiente para las empresas dedicadas al disefio de
maquinaria e infraestructura dada la gran varie-
dad de posibilidades de optimizaciones flexibles
y adaptables por medio de la parametrizacion
de modelos. Es importante tener en cuenta que
cuando se resuelve un problema por elementos
finitos o cualquier otra técnica numérica siempre
se obtienen soluciones aproximadas que deben
ser evaluadas con criterio ingenieril.

En cuanto a los casos estudiados se concluye que
las soluciones numéricas muestran confiabilidad
y adaptabilidad a problemas complejos que pue-
den ser muy dtiles en la prictica para obtener
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ahorros importantes en el disefio y construccion
final de estructuras. En el caso de la armadura de
puente se entiende que una decision importan-
te de disefio es concentrar buena parte del acero
en ¢l arco resistente va que en este se ubican las
fuerzas axiales mds altas. También puede notarse
que la solucidn dptima en el puente tiende a uni-
formizar el valor absoluto de los esfuerzos en las
barras.
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