"Estoy segura de que al comer uno
de estos pastelitos," pensd, “"cambiaré
de tamafio."... De manera que se tragd
uno... y con alegria descubrié que se
empezaba a encoger directamente.

LEWIS CARROLL
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CAPITULO VII

EJEMPLOS DE APLICACION

VII.1 DESCRIPCION GENERAL

En este Capltulo se contrastara 1la validez de los
planteamientos expuestos previamente, analizando diversos

problemas de optimizacidn estructural.

Los Ejemplos 1 y 2 fueron realizados con anterioridad al
desarrollo del cuerpo fundamental de este trabajo. En ambos
casos se construyd un programa de optimizaciédn de tipo
"monolitico" a partir de un programa de elementos £finitos
convencional. El programa original se modificé integramente para
realizar un andlisis de sensibilidad de primer orden especifico
para el problema en cuestidén. Los problemas de minimizacién se
resolvieron en ambos casos mediante el método de programacién
lineal secuencial con limites méviles. Evidentemente, el coste
de desarrollo de ambos programas fue muy elevado, y su rango de
aplicacién minimo, puesto que se disefiaron para resolver un solo
problema. El método de programacién 1lineal secuencial se
demostré ademds eficiente uUnicamente en el Ejemplo 1, con una
funcioén objetivo 1lineal y con restricciones poco no lineales en
funcién de las variables de disefio. Ambos ejemplos se comentaran

muy brevemente, y de hecho su presentacién obedece exclusivamente



a que la experiencia adquirida en su resolucién fue el germen de

los planteamientos gue se han expuesto en este estudio.

A continuacién se describen en detalle los Ejemplos 3, 4 vy
5, resueltos mediante programas escritos en el sistema DAO? segtin

la metodologia general propuesta.

En el Ejemplo 3 se analiza una presa de gravedad que se
optimiza bajo una sola hipétesis de carga, partiendo de tres
disefios iniciales radicalmente diferentes y obteniendo tres

soluciones finales virtualmente idénticas.

En el Ejemplo 4 se analiza una ménsula que se optimiza bajo
varias hipotesis de carga, y utilizando varias teorlias de calculo
simultineamente. Se parte de dos disefios iniciales distintos vy
se obtienen dos soluciones finales virtualmente idénticas. El
problema analizado en este ejemplo serla, con ciertas salvedades,
asimilable a la optimizacidén de la forma de la ménsula central de

una presa bodveda.

En el Ejemplo 5 se analiza una cubierta de hormigdébn de
planta cuadrada y espesor variable apoyada en 1los cuatro
vértices. La estructura se optimiza simultdneamente bajo dos
hipbtesis de carga. Las variables de disefio definen la forma de
la superficie media y 1la ley de espesores. El cdlculo

estructural se realiza mediante elementos tridimensionales.

Por dltimo, en el Ejemplo 6 se contrasta 1la exactitud de
las técnicas de andlisis de sensibilidad de primer y segundo
orden mediante el Método de Elementos Finitos. Se analiza wuna

estructura sencilla (una ménsula de seccidén rectangular uniforme)
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y se utiliza como control la, teorla de resistencia de materiales.
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VII.2 EJEMPIO NO. 1

En este ejemplo se optimizé una viga simple biapoyada, de

seccidn rectangular, espesor constante y canto variable.

La geometria de la viga se modeld a partir de los cantos en
11 secciones tipo equiespaciadas (Fig. 7.1-a), que se eligieron
como variables de disefio. Entre cada dos secciones se obtiene el

canto en cualquier punto por interpolacién lineal.

Se considerd una sola hipétesis de carga, combinacién del
peso propio de la viga y de una carga uniformemente repartida en

el paramento superior.

El andlisis estructural se efectud en tensidn plana
mediante el Método de Elementos Finitos. La malla se generd
automdticamente discretizando la viga en 10 elementos

isoparamétricos de 8 nodos (uno entre cada dos secciones tipo).

La funcidén objetivo a minimizar fue el peso estructural.
Se impusieron restricciones geométricas laterales de canto minimo
en todas las secciones tipo, y 1limitaciones superiores en las
tensiones longitudinales de traccién en la fibra inferior de cada
seccién tipo. E1 problema de minimizacidén se resolvid mediante

el método de programacién lineal secuencial con limites méviles.

La convergencia fue rdpida (Fig. 7.1-b) debido
principalmente a la sencillez del modelo, y a gque la funcidn
objetivo adoptada es lineal con las restricciones. Se resolvid
el mismo problema utilizando un numero mayor de secciones tipo
(hasta 41 variables de disefio), comprobAndose que la velocidad de

convergencia segula siendo alta y no se producian oscilaciones.
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Ejemplo No.:l. Evolucién del proceso

de

a)Evolucién del disefio estructural.
b)Evolucién de la funcién objetivo.
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VII.3 EJEMPLO NO. 2

En este ejemplo se optimizéd la secciédn de una tuberla de
acero, simétrica respecto a los ejes horizontal y vertical,

sometida a la presién de un fluido en su interior.

La geometria de un cuarto de la seccién se modeld a partir
de los radios interiores y los espesores sobre tres orientaciones
tipo (situadas a 0°, 45° y 90° respecto al eje horizontal) que se
eligieron como variables de disefio. Entre cada dos orientaciones
se interpold el radio y el espesor linealmente en funcién del

dngulo formado con el eje horizontal.

Se considerd una sola hipdtesis de carga, la de presiédn

interior uniforme.

El andlisis estructural se efectué en tensidn plana
mediante el Método de Elementos Finitos. La malla se generd
automidticamente discretizando el cuarto de seccién en tan solo 2
elementos isoparamétricos de 8 nodos (uno entre cada dos

orientaciones tipo).

La funcién objetivo a minimizar fue el peso estructural por

unidad de longitud de la tuberla.

Se impusieron restricciones geométricas laterales de radio
minimo en todas las orientaciones tipo, y limitaciones superiores
en las tensiones de traccidén circunferenciales y radiales, en la

cara interna de la tuberla y en cada orientacién tipo.

El problema de minimizacidn se resolvid mediante el método

de programacién lineal secuencial con limites méviles.
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La geometria de la seccidn en algunas iteraciones se
muestra en la Figura (7-2.a). Se produjeron oscilaciones en las
tltimas iteraciones, a pesar de las cuales el algoritmo
convergid, pero sbélo empleando 1limites moéviles relativamente
pequefios. Pese a la sencillez del problema, el algoritmo no
convergid al modelar la geometria de 1la seccién mediante un
niémero mads elevado de variables de diseno, produciéndose

oscilaciones de gran amplitud en torno al éptimo.
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Vii.4 EJEMPLO NO. 3

VII.4.1 Modelo de optimizacién

En este ejemplo se analiza 1la optimizacién de una
estructura asimilable a 1la seccién de una presa de gravedad,

maciza y de hormigédn.

La geometria de 1la seccidn se modela tal y como se

esquematiza en la Figura 7.3.

Se observan dos bloques claramente diferenciados; el
trapezoidal inferior de la base, y el rectangular superior de la
coronacién, cuyas dimensiones definen completamente la geometria

estructural.

Se han escogido como variables de disefio las siguientes:

- x = anchura de la base en metros.
1
- x = anchura de la coronacidén en metros.
2
- X = altura de la coronacién sobre el madximo nivel de agua en
3
metros.

y comc constantes de disefio:

- H = 60 m. = madxima altura de agua.

- ow=1 T/m® = peso especifico del agua.

- E = 3 MI'/m? = mbdulo de elasticidad del hormigén.
- v = 0.2 = médulo de Poisson del hormigédn.
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- W = 2.3 T/m*= peso especifico del hormigén.

que se corresponden de forma explicita con las variables

fundamentales y ambientales que definen el disefio.

Se considera una sola hipédtesis de carga, combinacién del

peso propio de la estructura y de la carga hidrostatica

correspondiente al madximo nivel de llenado.

El analisis estructural se efectta en deformacién plana
mediante el Método de Elementos Finitos. La malla se genera
automdticamente discretizando el bloque trapezoidal inferior en
5x5 elementos isoparamétricos de 8 nodos, y el bloque rectangular
superior en 5x1 elementos. La integracidén se realiza mediante la
cuadratura de Gauss de 3x3 puntos en las integrales de superficie
en el recinto de los elementos, y mediante la cuadratura de Gauss

de 3 puntos en las integrales de linea en sus contornos.

Se hace la hipdtesis de empotramiento perfecto de la presa
en la subestructura, hipdtesis evidentemente simplificadora pero

valida en primera aproximacién.

La funcién objetivo a minimizar es el peso estructural por

unidad de longitud de la presa.

Se imponen las restricciones geométricas laterales:
X > 30 m.
1

X
2

5m. > x > 1 m.
3

v
v
=]

gque aseguran un ancho de coronacién suficiente para el trdnsito

de vehlculos, y un margen minimo de la cota de coronacién sobre
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el mdximo nivel de llenado.

Se imponen las restricciones siguientes sobre las tensiones

principales en el plano de la seccidn:

c < 2 Kp/cm?

I
g - 275 Kp/cm?
I1

v

en los 15 puntos de Gauss situados en la fila horikontal
intermedia de puntos de integracién de los 5 elementos de la capa
inferior, siendo ésta la zona de la estructura que se presupone
mads solicitada. De hecho, la fila inferior de puntos de Gauss
estarla probablemente mas solicitada que la fila intermedia. 8in
embargo, la proximidad del empotramiento puede inducir errores en
el cdlculo de las tensiones en puntos demasiado cercanos a los
apoyos, y por otro lado la hipdétesis de empotramiento perfecto no
es sino una aproximacién elemental a la interaccién
terreno-estructura. Por todo ello, y puesto que las tensiones
reales en los puntos de Gauss de ambas filas no deben diferir
excesivamente, dadas las caracterlsticas de la estructura, se ha
considerado mas conveniente imponer las restricciones en 1los

puntos de la fila intermedia.

Las restricciones impuestas 1limitan las tracciones %
compresiones maximas admisibles en los puntos mencionados. Se
considera que la tensidén en sentido longitudinal serd en todo
caso inferior en cuantla (tanto en tracciébn como en compresidn) a

las tensiones en el plano de la seccidn.

Se imponen por tanto un total de 30 restricciones en

desigualdad, ademds de las restricciones laterales.
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El proceso de optimizacién se lleva a cabo en tres casos
diferentes a partir de tres disefios 1iniciales radicalmente
distintos, obteniéndose un disefio final virtualmente idéntico
dentro de los limites de precisién prefijados. En la Figura 7.4
se observa la convergencia de los tres procesos hacia el valor

éptimo de la funcién objetivo en un madximo de 13 iteraciones.

Analizaremos a continuacidn el proceso de optimizacién en

los tres casos resueltos.
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VII.4.2 Caso No. 1 del Ejemplo No. 3

Las variables de disefio iniciales y los parametros de
funcionamiento del algoritmo de optimizacién adoptados en este

caso se recogen en la Tabla 7.1.

La evolucidén del disefio estructural se muestra en la Figura
7.5. La convergencia de 1la funcién objetivo se representa
graficamente en la Figura 7.6-a, y la de las variables de diseiio
en la Figura 7.6-b. En la Tabla 7.2 se recogen los resultados

numéricos mas significativos del proceso de optimizacién.

El disefo inicial (Fig. 7.7) es factible, aungque
sobredimensionado. En las Figuras 7.8 y 7.9 se muestran sus
estados deformacionales y tensionales. Noétese que la estructura
trabaja enteramente a compresidn, y las pequenas tracciones que
aparecen en los puntos de Gauss cercanos a la base son fruto
fundamentalmente de 1la elemental aproximacién efectuada a 1la

interaccién entre terreno y estructura.

En la Figura 7.5 se aprecia como la anchura de la base
decrece en las primeras iteraciones produciendo una fuerte
disminucién del peso estructural, obteniéndose disefos
intermedios (Fig. 7.10) en los que las deformaciones son
progresivamente mayores (Fig. 7.l1l-a) y la base de la estructura
comienza a trabajar a traccién (Fig. 7.11-c), siendo las
tensiones de compresidén (Fig. 7.11-b) del mismo orden gque las
del disefio inicial y en cualquier caso muy inferiores a los

limites impuestos.

A partir de un cierto momento no es posible reducir el
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ancho de 1la base sin que aparezcan tracciones por encima de los
limites impuestos. Sin embargo, es posible disminuir ligeramente
el peso estructural si se reduce 1la anchura de la base y se
aumenta simultdneamente la altura del bloque de coronacién (Fig.
7.12), ya que un mayor peso en esa zona contribuye a comprimir el
drea traccionada, sin modificar de forma sustancial los estados

deformacional y tensional de la estructura (Fig. 7.13).

El ¢ptimo se alcanza en la décimotercera iteracidn (Fig.
7.14) cuando la altura del blogque de coronacién toma el valor

mdximo permitido.

Si no se impusiera un limite en 1la altura maxima de 1la
coronacién, el optimizador 1la incrementaria paulatinamente,
disminuyendo la anchura de la base a la par. El proceso se
detendria cuando el peso que serla necesario afladir en coronacién
para evitar la aparicién de tracciones en el pie de la presa,
fuera superior al peso eliminado al reducir el ancho de la base.
Si bien la disminucién neta de peso serla insignificante, el
disefio final adoptaria una forma muy distinta a la del optimo
obtenido en este estudio, con una altura de coronacién del orden
de varias decenas de metros sobre el nivel maximo del agua. EI
.problema de optimizacién estaria matemiticamente bien resuelto,
pero desde un punto de vista ingenieril el disefio serla
irrealizable y absurdo. Se evidencia asi la gran importancia que
tiene imponer adecuadamente las restricciones, tanto geométricas

como de todo tipo.

El estado tenso-deformacional del disefio final se muestra

en la Figura 7.15. El disenio final es factible, asi como todos
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los disefios intermedios, y la reduccién del peso estructural
obtenida es de aproximadamente un 33% del peso estructural

inicial.
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Ejemplo No. 3 - Caso No. 1

Variables de disefio iniciales (m.):

Nbmero mAximo de iteraciones = 20

Limites Méviles (m.):

¢ = 5.0 c = 0.5 c = 0.5

1 2 3

Tolerancias en las variables de disefio (m.):

x p 4 x
€ = 0.0001 € 0.0001 € = 0.0001

1 2 3

Tolerancias en las restricciones (Kp/cm?):

g
€ = 0.0005 ;5=1, __ ,30

Limites de Actividad (Kp/ca?):

‘fabla 7.1.— Ejemplo No.:3. Caso No.:l. Variables de diseiio
iniciales y parametros de funcionamiento del algoritmo de
optimizacién.
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Figura 7.5-A.- Ejemplo No.:3. Caso No.:l.

estructural en el proceso de optimizacién.

Disefio inicial factible.
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Disefio inicial factible.
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VII.4.3 Caso No. 2 del Ejemplo No. 3

Las variables de disefio iniciales y 1los pardmetros de
funcionamiento del algoritmo de optimizacién adoptados en este

caso se recogen en la Tabla 7.3.

La evolucién del disefio estructural se muestra en la Figura
7.16. La convergencia de 1la funcién objetivo se representa
gradficamente en la Figura 7.17-a, y la de las variables de diseiio
en la Figura 7.17-b. En la Tabla 7.4 se recogen los resultados

numéricos mds significativos del proceso de optimizacién.

El disefio inicial (Fig. 7.18) es factible, aunque muy
sobredimensionado, y evidentemente absurdo desde un punto de
vista ingenieril. Su eleccidén obedece al deseo de contrastar 1la
potencia del método, analizando la convergencia hacia la
estructura éptima a partir de un disefi0c sumamente ineficaz vy
alejado del anterior. En las Figuras 7.19 y 7.20 se muestran sus
estados deformacionales y tensionales. Al igual que en el caso

anterior, la estructura trabaja enteramente a compresién,

En la Figura 7.16 se aprecia como tanto la anchura de la
base como la de coronacién decrecen simultdneamente en las
‘primeras iteraciones produciendo una fuerte disminucién del peso
estructural. Los primeros disefios intermedios que se obtienen
(Fig. 7.21) estdn notablemente alejados todavia del éptimo. Sus
deformaciones son progresivamente mayores (Fig. 7.22-a) a la par
que la base de la estructura comienza a trabajar a traccién (Fig.
7.22-c), mientras que las tensiones de compresidén (Fig. 7.22-b)
son del mismo orden que las del disefo inicial. Sin embargo, la

forma de trabajar del disefio es mucho mds uniforme y no hay zonas
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tan claramente desaprovechadas como en el disefio inicial.

Al igual que en el caso anterior, a partir de un cierto
momento no es posible reducir el ancho de 1la base sin que
aparezcan tracciones por encima de los limites impuestos.
Ademds, el disefio es ligeramente no factible. Igualmente es
posible disminuir un tanto el peso estructural si se reduce la
anchura de 1la base y se aumenta simultdneamente la altura del
bloque de coronacién (Fig. 7.23), sin modificar de forma
sustancial los estados deformacional y tensional de la estructura

(Fig. 7.24).

El 6ptimo se alcanza en la undécima iteracidén (Fig. 7.25),
siendo virtualmente idéntico al obtenido a partir del disefio

inicial del caso anterior.

El estado tenso-deformacional del disefio final se muestra
en la Figura 7.26. El disefio final es factible, pero no asli
todos los disenos intermedios. 8Sin embargo las restricciones no
se violan en el proceso mas que de una forma poco significativa.
La reduccidén del peso estructural obtenida es de aproximadamente

un 64% del peso estructural inicial.
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Ejemplo No. 3 - Caso No. 2

Variables de disefio iniciales (m.):

x = 60.0 x = 60.0 x = 1.0

1 2 3

Namero mAximo de iteraciones = 50

Limites Moviles (m.):

c = 5.0 c = 10.0 c = 5.0
1 2 3

Tolerancias en las variables de disefio (m.):

x x X
€ = 0.0001 € = 0.0001 € = 0.0001

1 2 3

Tolerancias en las restricciones (Ep/cm?):

g
€ = 0.005 :j=1, »30

Limites de Actividad (Kp/cm®):

n = 20.0 ;3=1, ¢30
3

Tabla 7.3.- Ejemplo No.:3. Caso No.:2. Variables de disefio
iniciales y pardmetros de funcionamiento del algoritmo de
optimizaciédn.
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Iteracion: O Iteraclons 1
Fo0bJotlve:0.841800E404  FACT,:SI F.0b Jotlve:0.736000E404  FACT,:S!

Iteraclion: 2
Fa0b Jotive:0.630200€404 FACT,:S]

TN TN

==

Iteracions 3 Iteracion: 4 fteracion: S5

Fu0b)stLvo:0,524400E404  FACT,:S! Fu0b jetlve:0,418500E404  FACT. 18] F.0b Jotlvo:0,32274SE404  FACT, N0

ftoracion: 6 Iteracion: 7 Iteracton: 8

F.0bJetlve:D.316967E+04  FACT, 1NO Fu0b Jotive:0.313101E404  FACT. %0 .00 Jetlve:0.309546E404  FACT, MO
L ee——eewse e 1 em = IS-M B

FPigura 7.16-A.- Ejemplo No.:3.
estructural en el proceso de
Disefio inicial factible.
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Iteraclon: 9 Iteracion:10 Iteracionsil
Fo.0b JetLvos0,306489E+04  FACT, N0 F.0bJotlvo:0,307119E+04 FACT. (N0 Fa0b Jotlvos0,307188E404  FACT,:ST

Figura 7.16-B.- Ejemplo No.:3. Caso No.:2. Evolucién del disefio

estructural en el proceso de optimizacién. Malla de CAlculo.
Disefio inicial factible.
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etlvo (Ta) %10’
400 :80 ?GU f‘ﬂ- 320 ?02;4l

a)

Fa Ob]
240 320

160

¥ T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

No-. de Iteracion

80

72

o X1
a X2
+ X3

(mo)
48 36 64

40

32

de DUlso

b)

24
1

Vare
186

T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

No. de Iteracion

Figura 7.17.- Ejemplo No.:3. Caso No.:2. Convergencia del
proceso de optimizacioén. :
a)Evolucién de la funcidén objetivo.
b)Evolucién de las variables de disefio.
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Vii.4.4 Caso No. 3 del Ejemplo No. 3

Las variables de disefio iniciales y los parametros de
funcionamiento del algoritmo de optimizacién adoptados en este

caso se recogen en la Tabla 7.5.

La evolucidén del diseno estructural se muestra en la Figura
7.27. La convergencia de 1la funcidén objetivo se representa
grAdficamente en la Figura 7.28-a, y la de las variables de disefio
en la Figura 7.28-b. En la Tabla 7.6 se recogen los resultados

numéricos mds significativos del proceso de optimizacién.

El disefio inicial (Fig. 7.29-a) es fuertemente no factible
y claramente infradimensionado. En la Figuras 7.29-b se muestra
su estado deformacional, (ndétese que los desplazamientos estdn
amplificados tan solo 10 veces). El estado tensional se aprecia
en las Figuras 7.29-c y 7.29-d. Notese que tanto en traccidn
como en compresién se alcanzan tensiones del orden de los 750
Kp/cm?, muy superiores a las permitidas. Evidentemente, el
disefio inicial carece por completo de sentido desde un punto de
vista ingenieril. La estructura trabaja como una ménsula, y la
hipdtesis de empotramiento perfecto en el terreno es
evidentemente inviable a la vista de 1los esfuerzos gque se

producen en el empotramiento.

En la Figura 7.30-a y 7.31-a se aprecia como la anchura de
la base y la de coronacidén crecen en las primeras iteraciones,
elevandose fuertemente el peso estructural. En la tercera
iteracién las tensiones mAximas de traccidén y compresidn se han
reducido a menos de la quinta parte de las del disefio inicial

(Figs. 7.30-4 y 7.30-e), y las deformaciones son mucho menores
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(Fig. 7.30-c). En la sexta iteracién las tensiones maximas son
del orden de 30 Kp/em? (Figs. 7.32-b y 7.32-¢c), y los
desplazamientos maximos son del orden de un 1% de los del disefio

inicial (Fig. 7.32-a).

El é6ptimo se alcanza en la décima iteracién (Fig. 7.33).

El estado tenso-deformacional del diseno final se muestra
en la PFigura 7.34. Las tensiones mdximas de han reducido en un
98% aproximadamente respecto a las del diseno inicial, y 1las de
traccién se han reducido en una proporcién de 1/375
aproximadamente. El disefio final es factible, pero ninguno de
los disenios intermedios lo es. Obsérvese que pese a las grandes
diferencias, en todos los aspectos, que existen entre los disefios
inicial y final, y a la fuerte no factibilidad del primero, el
éptimo se alcanza en la décima iteracién, con un incremento del
peso estructural de aproximadamente un 340% del peso estructural

inicial.
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Ejemplo No. 3 - Caso No. 3

Variables de disefio iniciales (m.):

x = 5.0 x = 5.0 x = 1.0

1 2 3

Nédmero mdximo de iteraciones = 20

Limites Méviles (m.):

c = 5.0 c = 5.0 c = 5.0

1 2 3

Tolerancias en las variables de disefio (m.)

x x x
€ = 0.0001 € = 0.0001 € = 0.0001
1 2 3
Tolerancias en las restricciones (Kp/cm?):
g
€ = 0.0005 ;3=1,  ,30
3
Limites de Actividad (Kp/cm?):
n = 20.0 :3=1, 30
J
Tabla 7.5.—- Ejemplo No.:3. Caso No.:3. Variables de diseiio

iniciales y pardmetros de funcionamiento del algoritmo de
optimizacion.
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fteraclon: O Iteraclon: Iteracton: 2
F.0b Jativo:0.701500E+03  FACT. 1ND F.0bJetLvo:0,842993E403  FACT.«NO FoObJetlvo:0.107647E404  FACT, (NO

Tteracion: 3 fteraclon: 4 Tteracton: 5
FoOb Jotlvoe0,133724E+04  FACT,NO FoOb jotlvo:0.174809€+04  FACT.:NO Fa0b)otlvo:10,214902E404  FACT,:NO
1113 UJ_I

1\
1\ 1A\
LI 11

I
T

LA
N

Iteracion: 6

Tteraclon: 7

Iteracton: 8

Fa0bJotlvos0,256962E404  FACT.:NO Fa0b Jotlvo:0.312876E+04 FACT.iND Fo0b)etlvo10,302726E404 FACT.:NO

1 oo, = 15,000 o,

Figura 7.27-A.- Ejemplo No.:3. Caso No.:3. Evolucién del disefio

e§tructural en el proceso de optimizacién. Malla de CAlculo.
Disefio inicial no factible.
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fteracion: S Iteracton:10
F,0bJetLvo:0, 3026356404  FACT,1NO Fo0bJetlvo:0,307258Es04  FACT,:S!
T— 1 t8e = 15,000 8.

Figura 7.27-B.- Ejemplo No.:3. Caso No.:3.
estructural en el proceso de optimizacién.
Disefio inicial no factible.
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1
x10
280 320
1 L

(To)
200 240

Lvo
160

gt

Fa
40

T T T T T T 1
6 8 10 12 14

0 4
¢ Nos de Iteracilon

o X3
s X2
+ X3

(mo)
30 f‘ fﬂ |

de DUso

b)

Vara
8 '12

Lo

T T T T T 1
o 2 4 6 8 10 12 14

No. de Iteracilon

Figura 7.28.- Ejemplo No.:3. Caso No.:3. Convergencia del
proceso de optimizacioén.,
a)Evolucién de la funcién objetivo.
b)Evolucidén de las variables de disefio.
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VII.4.5 Recapitulacién sobre el Ejemplo No. 3

En este ejemplo se ha optimizado una estructura
bidimensional ideal, bajo unas hipbtesis que la hacen
razonablemente asimilable a la seccidén de una presa de gravedad.
Sin embargo, el cdlculo se ha llevado a cabo sin tener en cuenta
los efectos de 1la subpresién, y modelando 1la interaccién
terreno-estructura de wuna forma extremadamente simple, y debe

contemplarse por tanto con estas salvedades.

El disefio final deberd ser similar, como en efecto sucede,
al gue se obtendrla a partir de un andlisis cldsico por
resistencia de materiales, imponiendo 1la condicién de gque 1la
reaccién vertical del terreno sobre la estructura pase por el

nicleo central de la base.

En este ejemplo, sencillo desde un punto de vista de
modelado de una estructura real, pero sumamente complejo ya desde
un punto de vista de modelado numérico, se aprecia la capacidad
del sistema desarrollado para obtener el disefio éptimo, o cuanto
menos disenos muy aproximados a él, en un numero relativamente
muy bajo de iteraciones, y a partir de disenos iniciales
completamente distintos, factibles o no factibles. Notese que
las diferencias de peso estructural entre 1los tres disefios
finales obtenidos son del orden del 0.01%, y las diferencias

entre las variables de disefio son también insignificantes.
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VII.5 EJEMPLO NO. 4

VII.5.1 Modelo de optimizacidén

En este ejemplo se analiza 1la optimizacidn de una

estructura asimilable a la seccién central de una presa bdveda.

La geometria de la seccidn se modela tal y comoc se

esguematiza en la Figura 7.35.

Suponemos que el comportamiento de la estructura en su
seccién central es similar al de un sélido de revolucidén cuya
seccidn generatriz sea precisamente 1la seccién cuya forma se

desea optimizar.

La linea media de la seccién se modela mediante una cubica
(las abscisas son una funcion polindmica de tercer grado de las
ordenadas), definida por cuatro puntos: el de la base, cuya
distancia al eje de simetrla es dato, y tres mas equiespaciados
en vertical hasta la coronacidn, cuyas abscisas relativas a 1la
posicién del punto de 1la base se adoptan como variables de

disefo.

La ley de espesores es lineal con la altura, y se define
mediante los semiespesores en la base y coronacidén, que se

adoptan como variables de disefic.

Son constantes de disefio las siguientes:

- H =60 m.

maxima altura de agua.

- R = 60 m. radio de curvatura medio de la base.
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Cubica

Figura 7.35.—- Ejemplo No.:4. Modelo de Parametrizacién.
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- w=1T/m* = peso especifico del agua.

- E =3 MP/m’ = mébdulo de elasticidad del hormigén.
- v=0.2 = modulo de Poisson del hormigén.
- w = 2,3 T/m’= peso especifico del hormigén.

que se corresponden de forma explicita con 1las variables

fundamentales y ambientales que definen el diseifio.

Introduciremos simplificadamente en la optimizacién
aspectos relativos al proceso constructivo. Asi, supondremos que
la construccién de la presa se realiza en dos fases. Primero se
construyen las ménsulas verticales, y posteriormente se da
continuidad a la bdéveda. Por tanto, las ménsulas deben resistir
su peso propio trabajando independientemente, y la estructura en
conjunto debe resistir la carga hidrostatica. Supondremos
también que al dar continuidad a la bdveda se redistribuye en

mayor o menor grado el estado tensional debido al peso propio.

Se considerard que las tres hipbtesis de carga siguientes
son suficientemente representativas de los estados mas
desfavorables del comportamiento estructural, tanto durante la

construccién como durante la vida de servicio de la estructura:

1. carga de peso propio, trabajando cada seccidén en tensiédn

plana.

2. carga de peso propio, trabajando la seccidn como

perteneciente a una estructura con simetria de revoluciédn.

3. carga de peso propio y carga hidrostdtica para el maximo
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nivel de llenado, trabajando la seccidén como perteneciente a

una estructura con simetrla de revolucidn.

Obsérvese que la optimizacién se plantea no solo bajo
multiples estados de carga simultdneamente, sino también

involucrando miltiples teorlas de calculo.

El andlisis estructural se efecttia en tensién plana y en
simetria de revolucién mediante el Meéetodo de Elementos Finitos.
La malla se genera automdticamente discretizando la seccion en
4x10 elementos isoparamétricos de 8 nodos. La integracién se
realiza mediante la cuadratura de Gauss de 3x3 puntos en las
integrales de superficie en el recinto de los elementos, y
mediante la cuadratura de Gauss de 3 puntos en las integrales de

linea en sus contornos.

Se supone gue el cuerpo de la bdveda se hunde en el terreno
hasta llegar a la cimentacién. La interaccién de 1la
superestructura con terreno y cimentacidn se considera
suficientemente aproximada al coaccionar todos 1los grados de
libertad del nodo inferior izquierdo de 1la estructura, y los

desplazamientos verticales de los restantes nodos de la base.

La funcién objetivo a minimizar es el peso estructural del

sblido de revolucidn obtenido a partir de la seccidn generatriz.

Se imponen las restricciones geométricas laterales:
X > -60.0 m.

x > -60.0 m.

®
v

-60.0 m.

x > 2.5 m.

VII-21



X >  2.5m.

de las cuales la mas importante es la cuarta, que asegura un
ancho de coronacién suficiente para el transito de vehiculos.
Las restantes restricciones obedecen sencillamente a la
conveniencia de imponer 1limites inferiores suficientemente
holgados a las variables de disefio, por motivos puramente
algoritmicos. Pueden interpretarse ademds las tres primeras
restricciones como condiciones gque evitan gque los puntos
representativos de 1la linea media de la seccién alcancen el eje

de simetria.

Se imponen las restricciones siguientes sobre las tensiones
principales en el plano de la seccidn:

o < 5 Kp/cm?
I

o
II

v

- 275 Kp/cm?

para la primera hipdtesis de carga, y

o 2 Kp/cm?

I

IA

o
II

v

- 275 Kp/cm’

para las dos restantes. De esta forma se permiten tracciones mas
elevadas para los cdlculos efectuados en tensidén plana que para
los cdlculos efectuados en simetria de revolucién, intentando
simular de alguna forma, el que durante el proceso constructivo
se permitan temporalmente tensiones mads elevadas que a partir de

la entrada en servicio de la obra.

Las restricciones en tensién se imponen en 1los puntos

siguientes:
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- 1los 10 puntos de Gauss centrados en cada elemento, de la fila

vertical mds préxima al paramento de aguas arriba.

- los 10 puntos de Gauss centrados en cada elemento de la fila

vertical mds préxima al paramento de aguas abajo.

- los 2 puntos de Gauss centrales de los elementos extremos de

la capa inferior.

correspondientes a las zonas de la estructura que se presuponen

mds solicitadas.

Las restricciones impuestas limitan las tracciones y
compresiones maximas admisibles en los puntos mencionados. Se
considera que la tensién normal al plano de la seccidén serda en
todo caso inferior en cuantia (tanto en traccién como en

compresién) a las tensiones en el plano de la misma.

Se imponen por tanto un total de 2 x 22 x 3 = 132
restricciones en desigualdad, ademds de 1las restricciones

laterales.

El proceso de optimizacién se lleva a cabo en dos casos
diferentes a partir de dos disefios iniciales radicalmente
distintos, obteniéndose un disefioc final wvirtualmente idéntico
dentro de los limites de precisién prefijados. En la Figura 7.36
se observa la convergencia de los dos procesos hacia el valor

optimo de la funcidn objetivo en un madximo de 16 iteraciones.

Analizaremos a continuacidn el proceso de optimizacidén en

los dos casos resueltos.
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Figura 7.36.~ Ejemplo No.:4. Evolucién de la funcién objetivo en

el proceso de optimizacién para los dos disefios iniciales
considerados.
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VII.5.2 Caso No. 1 del Ejemplo No. 4

Las variables de disefio iniciales y los parametros de
funcionamiento del algoritmo de optimizacién adoptados en este

caso se recogen en la Tabla 7.7.

La evolucién del disefio estructural se muestra en la Figura
7.37. La convergencia de la funcién objetivo se representa
grdficamente en la Figura 7.38-a, y la de las variables de disefio
en la Figura 7.38-b. En la Tabla 7.8 se recogen los resultados

numéricos mas significativos del proceso de optimizacién.

El disefio inicial (Fig. 7.39-a), tipo muro, no es factible
incumpliéndose, aunque no fuertemente, las restricciones en
traccién en la tercera hipédtesis de carga. En las Figuras
7.39-c, 7.39-d y 7.39-e se muestran los estados deformacionales y
en la Figura 7.40 se muestran los estados tensionales para las
tres hipétesis de carga. Observese como en la hipdtesis mas
desfavorable (la tercera) se aprecia la red de isostAticas de
compresidn, y se intuyen las zonas de la estructura que podrian
suprimirse, dado que no trabajan fuertemente en comparacién con
las demas, y se sugiere ya una forma similar a la Optima de la

seccién.

En la Figura 7.41-a se aprecia como 1la estructura adopta
una forma mAs racional ya en la primera iteracién, disminuyendo
ligeramente ademds la funcidén objetivo, y trabaijando de una forma
mads homogénea (Fig. 7.42-e). En este disefio los desplazamientos
en la primera hipdtesis de carga son mucho mads importantes que en
las restantes hipétesis (Figs. 7.41-c, 7.41-d y 7.41-e), y

comienzan a aparecer tracciones en la hipdtesis de peso propio en
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tensién plana (7.42-b), siendo las compresiones del mismo orden
que las del disefio inicial y en cualquier caso muy inferiores a

los limites impuestos.

El optimo se alcanza ya en la sexta iteracién (Fig.
7.43-a). Los desplazamientos en la hipdtesis de tensidén plana
son mucho mAds importantes que en las restantes hipdtesis (Figs.
7.43-c, 7.43-d y 7.43-e), y el oéptimo estd condicionado
fundamentalmente por la aparicién de tracciones en el paramento
de aguas arriba en la fase de construccién de las ménsulas (Fig.
7.44-b) y en la parte inferior del paramento de aguas abajo
debidas a la presién hidrostatica, con la presa al maximo nivel

de llenado (Fig. 7.44-f).

Si no se impusieran las restricciones en 1la primera
hipbtesis de «carga, correspondientes de alguna forma al proceso
constructivo, se obtendria una seccidén con un vuelo excesivo
hacia aguas abajo (puesto que cuanto mds cerca esté del eje de
simetria, menor es el volumen del sdélido de revolucidn), que
resistirla perfectamente bajo las dos ¢ltimas hipdtesis de carga,
pero que obligaria a emplear cimbras en el hormigonado de las

ménsulas.

Si no se impusieran restricciones en tensidén a todo 1lo
largo de los dos paramentos, sino tan solo en la base (como se
hizo en el ejemplo anterior), se obtendrlan disefios también con
un gran vuelo, que verificarlan todas las restricciones
impuestas, pero en los qgue las tensiones en 1la parte media vy
superior de la seccién, en la hipdtesis de tensidn plana, serian

igualmente excesivas.
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Si no se realizasen los cAdlculos en simetria de revolucién,
sino en tensién plana o deformacién plana tnicamente, no se
introduciria de ninguna forma en el modelo la forma
tridimensional de trabajo de la estructura, de la que derivan sus
ventajas, y se obtendria un disefio de la seccién similar al de

una presa de gravedad.

En todos los casos anteriores el problema de optimizacién
estaria matemAticamente bien resuelto, pero desde un punto de
vista ingenieril los disefios serlan irrealizables o absurdos.
Ello evidencia una vez mds la gran importancia que tiene imponer
adecuadamente las restricciones, y modelar correctamente todos

los aspectos del comportamiento estructural.

El estado tenso-deformacional del disefio final se muestra
en las Figuras 7.43 y 7.44. El diseno final es factible, pero no
todos los disefios intermedios 1lo son, y la reduccién de la
funcién objetivo es de aproximadamente un 9% de su valor inicial.
El diseifio final no supone de hecho un ahorro de material
importante respecto al diseno inicial, pero sl su distribucién de

una forma mds eficiente.
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Ejemplo No. 4 - Caso No. 1

Variables de disefio iniciales (m.):

x = 0.0 x = 0.0 x = 0.0

} 2 3

Némero mAdximo de iteraciones = 30

Limites Méviles (m.):

c = 2.0 c = 2.0 c = 4.0

1 2 3

Tolerancias en las variables de disefio (m.):

X x X
€ = 0.0001 € = 0.0001 € = 0.0001
t 1 2 3
X X
64 = 0.0001 65 = 0.0001

Tolerancias en las restricciones (Kp/cm?):

g
€ = 0.005 ;i=1, _ ,132

Limites de Actividad (Rp/cm?):

n = 20.0 iJ=l,___,132

Tabla 7.7.- Ejemplo No.:4. Caso No.:l. Variables de disefio
iniciales y pardmetros de funcionamiento del algoritmo de
optimizacidn.
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Iteracion: 0
F.0bJotlve:0.520240E406  FACT.:NO

Iteraclon: 1
F.0b Jetlva:0,512Z333E406  FACT. N0

Iteraclon: 2
Fo0b jotlvo:0,486032E+06 FACT.sMO)

Tteraclon: 3
Fo0b jotlve:0.480657E+08  FACT,. MO

Iteracion: 4
Fo0b Jeblvo :0.477547E406  FACT, MO

Iteraclon: S
Fo0bJoblvo:0,476199E406  FACT,:S]

[teracion: 6
F.00 Jotlves0,47386TE+06  FACT.1S!

Figura 7.37.- Ejemplo No.:4. Caso No.:l.

estructural en el proceso de optimizacién.

Disefio inicial no factible.
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FPigura 7.38.- Ejemplo No.:4. Caso No.:1. Convergencia del

proceso de optimizacion.
a)Evolucién de la funcidn objetivo.
b)Evolucién de las variables de disefio.
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VII.5.3 Caso No. 2 del Ejemplo No. 4

Las variables de disefno iniciales y los pardmetros de
funcionamiento del algoritmo de optimizacién adoptados en este

caso se recogen en la Tabla 7.9.

La evolucién del disefio estructural se muestra en la Figura
7.45. La convergencia de la funcién objetivo se representa
graficamente en la Figura 7.46-a, y la de las variables de diseifio
en la Figura 7.46-b. En la Tabla 7.10 se recogen los resultados

numéricos mads significativos del proceso de optimizacién.

El disefio inicial (Fig. 7.47-a), tipo presa de gravedad,
es factible y evidentemente muy sobredimensionado. En la Figura
7.48 se muestran los estados deformacionales y en la Figura 7.49
se muestran los estados tensionales para las dos hipotesis de
carga. Obsérvese que las tensiones de compresidén se encuentran
muy por debajo de sus valores mdximos admisibles, y las
tracciones gque aparecen en la estructura son pradcticamente
insignificantes. De hecho el comportamiento estructural es el
correspondiente al de una presa de gravedad, y el efecto de 1la

béveda carece practicamente de importancia.

“En ‘la Figura 7.50 se aprecia como la estructura adopta una
forma m4s racional en las primeras iteraciones, disminuyendo el
ancho de la base, y obteniendo un fuerte descenso ademdas del
valor de la funcidén objetivo. La forma de trabajo (Figs. 7.51 y
7.52) esta todavla muy alejada de la tlpica de una presa bdveda,

y podrlia considerarse caracterlstica de una presa arco-gravedad.

En la Figura 7.53-a se aprecia como el disefic en la décima
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iteracion se acerca progresivamente al de la seccién de una presa
boveda, asl como su forma de trabajo (Figs. 7.53-¢c, 7.53-4,
7.53-e y 7.54). En este disefno los desplazamientos en la primera
hipdtesis de carga son mucho mds importantes que en las restantes
hipétesis (Figs. 7.53-¢, 7.53-d y 7.53-e), y comienzan a
aparecer tracciones en 1la hipdtesis de peso propio y carga
hidrostdtica en simetria de revolucién (Fig. 7.54-f), siendo las
compresiones en cualquier caso inferiores a los limites

impuestos.

El optimo se alcanza en 1la decimosexta 1iteracién (Fig.
7.55-a). Los desplazamientos en la hipdtesis de tensidén plana
son mucho mds importantes que en las restantes hipdtesis (Figs.
7.55-¢, 7.55-4 y 7.55-e), y el optimo estd condicionado
fundamentalmente por la aparicidén de tracciones en el paramento
de aguas arriba en la fase de construccién de las ménsulas (Fig.
7.56-b) y en la parte inferior del paramento de agquas abajo
debido a la presiédn hidrostatica correspondiente al maximo nivel

de llenado (Fig. 7.56-f).

El estado tenso-deformacional del disefio final se muestra
en las Figuras 7.55 y 7.56. El disefio final es factible, como
casi todos los disenos intermedios. Alguno de éstos es
ligeramente no factible, debiéndose los ligeros incumplimientos
de las restricciones a que la decisidén sobre la cuantia en gque se
modifica el disefio se efectia sobre las aproximaciones
cuadriticas, y por tanto se comete un cierto error en la
estimacién de los factores de avance. En cualquier caso, el
algoritmo es capaz de obtener finalmente un disefo factible, y

los incumplimientos en los disenos intermedios son
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insignificantes.

La reduccién de la funciédn objetivo en este caso es de
aproximadamente un 76% de su valor inicial. Obsérvese que los
disefios inicial y final son no sélo radicalmente distintos en
cuanto a su forma geométrica, sino también en cuanto a su forma

de trabajar estructuralmente.

VII-29



Ejemplo No. 4 - Caso No. 2

Variables de disefio iniciales (m.):

x = 9.0 x = 18.0 x = 27.0
1 2 3
x = 30.0 x = 3.0
4 S
Némero maAximo de iteraciones = 50
Limites Moviles (m.):
c = 2.0 c = 2.0 c = 4.0
1 2 3
c = 5.0 c_ = 2.5
4 5
Tolerancias en las variables de disefio (m.):
X X X
€ = 0.0001 € = 0.0001 € = 0.0001
1 2 3
X b
(:'l1 = 0.0001 65 = 0.0001
Tolerancias en las restricciones (Kp/cm?):
g
€ = 0.005 :j=1,__ ,132
J
Limites de Actividad (Kp/cm?):
n = 20.0 ;j=1, __ ,132
j
Tabla 7.9.— Ejemplo No.:4. Caso No.:2. Variables de disefio

iniciales y pardmetros de funcionamiento del algoritmo de
optimizacién.
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[
y ARV AR |

AR |
L1 ]

fteracion: O
FaOb Jotlveo:0,199775E407  FACT.sS!

Iteracion: |
Fa0bjetlve:0.162426E407 FACT,S]

Tteracion: 2
FoOb Jotlve10,129874E407  FACT,:SI

L]

(/1]

Iteracion: 3
F.0bJetlvo:0.101784E407  FACT,:S!

Iteracions &
Fa0b Jetlve:0.884527E406  FACT, 8!

Iteracion: §
F.00 Jotlvo:0,813604E406 FACT.:S!

e ——

\‘
—

Iteracton: 6
F.08 Jotlvec0. 7581 16406 FACT,(S]

fteracion: 7
F.Ob Jotlves0.696326E406  FACT. ]

Iteracton: 8
.06 JotLvo:0.640553E406  FACT,(S!

Figura 7.45~-A.-

1 o8, = 15,000 8.
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Ejemplo No.:4. Caso No.:2. Evolucién del disefio
estructural en el proceso de optimizacién.

u Malla de CAlculo.
Disefio inicial factible.




ot popey by
[l
Iteracion: 9 Iteraclon:10 Iteraclon:1l
¥.00 JetLve 05822406406  FACT.:SI Fo0b JobLvo10,541805E+06  FACT,:NO Fu0b JokLvo:0,525400E+06  FACT, N0
Iteracion:12 Iteracion:13 Tteraclon:id
Fu0b Jetlvo:0.505811E408  FACT,:M0 F.0b JotLvo:0.489922E+06  FACT.sS] Fa0bJotlve:0,4794S4E0E  FACT,:SI
\
Iteracton:13 Iteracion:16
FaObJoblvo:0,476280E406  FACT,:S! F.0b Jetlvot0,475866E406 FACT. ¢S]
— — 1 ome = 13,000 o

Figura 7.45-B.— Ejemplo No.:4. Caso No.:2.
estructural en el proceso de optimizacién.
Disefio inicial factible.
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Evolucién del disefio
Malla de CAlculo.
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180
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Jetilvo (To)
100
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0 6o

20

L i L T 1 1 T T =
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8
No. de Iteracton

e Xy
a X2
* X3
x X4
4 Xs

de Dlso
8

b)

[}
4
P |

Var
0

T T T T T T
o 2 4 8 10 12 14 16 18

1
Nos de Iteraclon

. Pigura 7.46.- Ejemplo No.:4. Caso No.:2. Convergencia del
proceso de optimizacién.

a)Evolucién de la funcién objetivo.

b)Evolucién de las variables de diseifio.
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VII.5.4 Recapitulacién sobre el Ejemplo No, 4

En este ejemplo se ha optimizado una estructura
tridimensional, idealizada bidimensionalmente, bajo unas
hipétesis que la hacen razonablemente asimilable a 1la seccién
central de una presa de béveda. En la optimizacién se han tenido
en cuenta aspectos constructivos, aungue de una forma

evidentemente simplificada.

Este ejemplo de optimizacién no pretende ser un estudio
exhaustivo del disefio de presas boéveda, sino tan so0lo una
demostracidén de la potencia de 1los planteamientos vertidos en
este trabajo. La forma final del diseno es perfectamente
razonable, y notablemente similar a la de secciones de presas
existentes, y ha sido obtenida a partir de una definicién de
objetivos relativamente simple, y con disenos iniciales
extraordinariamente diferentes -en todos 10s aspectos— del diseno

final.

En este ejemplo, se ha realizado ademds una optimizacién
multi-carga y multi-cdlculo, esto es, imponiendo restricciones
simultaneamente en diferentes hipdtesis de carga alternativas, y
analizando el comportamiento estructurales mediante teorlas de

cdlculo distintas.

Se aprecia, una vez mds, la capacidad del sistema
desarrollado para obtener el disefio éptimo, o cuanto menos
disefios muy aproximados a é1, en un ndmero relativamente bajo de
iteraciones, y a partir de disefios iniciales completamente
distintos. Noétese que las diferencias de peso estructural entre

los dos diseflos finales obtenidos son del orden del 0.0006%, y
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las diferencias entre 1las variables de disefioc son también

insignificantes.
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VII.6 EJEMPLO NO. 5

VII.6.1 Modelo de optimizacidn

En este ejemplo se analiza 1la optimizacién de una
estructura asimilable a una cubierta de hormigén apoyada en los

cuatro vértices de un recinto cuadrado.

La geometria de 1la cubierta se modela tal y como se

esquematiza en la Figura 7.57.

Se han escogido como variables de disefio las siguientes:

- x = flecha de la superficie media en el centro de los bordes
1

libres.

x = flecha de la superficie media en el punto central.
2

- X = semiespesor de la cubierta en el centro de 1los bordes
3

libres.
- x.= semiespesor de la cubierta en el punto central.
- x.® semiespesor de la cubierta en apoyos.
donde las flechas se miden en relacién al plano de los apoyos.

La superficie media de la cubierta se genera de forma que
su plano tangente en el punto central sea horizontal, y sus
intersecciones con los planos verticales paralelos a 1los bordes
del recinto sean pardbolas. La superficie asil obtenida es una
funcién del tipo:

zZ(x,y) = a + b (x*+y?) + ¢ x* y?

donde las coordenadas "x", "y", "z" se miden respecto los ejes
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paramento superior

superficie media

paramento inferior

b)

Figura 7.57.- Ejemplo No.:5. Modelo de Parametrizacidn.
a)Interpretacidén de las variables de disefio.
b)Generacién de los paramentos superior e inferior a partir de
la superficie media.
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coordenados representados en la Figura (7.57). La ley de
espesores se genera de la misma forma. Los paramentos superior e
inferior de la cubierta se obtienen 1llevando en uno y otro
sentido el semiespesor correspondiente sobre la normal a la

superficie media.

Son constantes de diseno:

- L =12 m. lado del recinto a cubrir.

~ g = 80 Kp/m? = sobrecarga de nieve.

- E = 3 MT/m? = médulo de elasticidad del hormigén.
- v =0.0 = médulo de Poisson.

- w=2,3T/m® = peso especifico del hormigén.

gue se corresponden de forma explicita con 1las variables

fundamentales y ambientales gue definen el disefio.

Se consideran dos hipdtesis de carga:

- peso propio.

~ peso propio y sobrecarga de nieve,

El andlisis estructural se efectda en elasticidad
tridimensional mediante el Método de Elementos Finitos, y se
calcula por simetria un cuarto de 1la cubierta. La malla se
genera automdticamente discretizando un cuarto de cubierta en
3x3x1 elementos isoparamétricos tridimensionales de 20 nodos. La
integracién se realiza mediante la cuadratura de Gauss de 3x3x3

puntos en las integrales de volumen en el recinto de los

VII-33



elementos, y mediante la cuadratura de Gauss de 3x3 puntos en las

integrales de superficie en sus contornos.

La funcién objetivo a minimizar es el peso estructural de

un cuarto de la cubierta.

Se imponen las restricciones geométricas laterales:

x > 0.0 m.

x > 0.0 m.
2

x > 5.0 cm.
3

x > 5.0 cm.

x_ > 7.5 cm.

gue aseguran que la superficie media de la cubierta se encuentre
integramente sobre el plano de los apoyos, y que los espesores
minimos sean de 10 y 15 cm. en los centros de la cubierta y de

los bordes libres, y en los apoyos, respectivamente.

Se imponen las restricciones siguientes sobre las tensiones
principales en el plano de la seccidn:

o < 0 Kp/em?
I

o
I11

-10 Kp/cm?

Iv

en los 36 puntos de Gauss centrales de las capas de puntos de

integracién superior e inferior (en vertical) de cada elemento.

Las restricciones impuestas 1limitan 1las tracciones Yy

compresiones mAximas admisibles en los puntos mencionados.

Se imponen por tanto un total de 72 restricciones en

desigualdad, ademds de las restricciones de tipo lateral.
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El proceso de optimizacidén se lleva a cabo en dos casos
diferentes a partir de dos disefios iniciales radicalmente
distintos, obteniéndose un disefio final virtualmente idéntico
dentro de los limites de precisiédn prefijados. En la Figura 7.58
se observa la convergencia de los dos procesos hacia el valor

éptimo de la funcidn objetivo en un madximo de 25 iteraciones.

Analizaremos a continuacidn el proceso de optimizacidén en

los dos casos resueltos.

VII-35



160 180 200

Fo Objetivo (Ta)
40 60 80 100 120 140

20

o Caso mt1
4 Caso nt2

-

>

Figura 7.58.-
el proceso
considerados.

[ 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Nos. de Iteraclon

Ejemplo No.:5. Evolucién de la funcién objetivo en

de

optimizacién para 1los dos disefios iniciales
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VII.6.2 Caso No. 1 del Ejemplo No. 5

Las variables de disefio iniciales y los parametros de
funcionamiento del algoritmo de optimizacién adoptados en este

caso se recogen en la Tabla 7.11.

La evolucién del disefio estructural se muestra en la Figura
7.59. La convergencia de 1la funcién objetivo se representa
graficamente en la Figura 7.60-a, y la de las variables de disefio
en la Figura 7.60-b. En la Tabla 7.12 se recogen 1los resultados

numéricos mas significativos del proceso de optimizacién.

El disefio inicial (Fig. 7.61) no es factible, debido
fundamentalmente a las tracciones dque se producen en la zona
central de los bordes libres. En las Figuras 7.62 y 7.63 se
muestran las deformadas de la estructura completa bajo las dos
hipbtesis de carga consideradas. Noétese que las deformadas en
ambos casos son sensiblemente iguales, debido a 1la poca
importancia de la sobrecarga de nieve frente a la carga de peso

propio.

Se aprecia como en las primeras iteraciones se produce
fundamentalmente una rdpida disminucidén de los espesores, excepto
en los apoyos, y no se modifica sustancialmente la forma de 1la
superficie media, obteniéndose un fuerte descenso del peso
estructural. Obsérvese, por ejemplo, la geometria en la sexta
iteracién (Fig. 7.64), y sus deformadas (Figs. 7.65 y 7.66).
En comparacién con el disefio inicial se aprecia que la flexidén en
los bordes libres es mucho mds reducida, siendo por 1o tanto las

tracciones menos importantes.
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El o6ptimo (Fig. 7.67) se alcanza en la décimotercera
iteracidén, con los espesores minimos permitidos. Sus deformadas
se muestran en las Figuras 7.68 y 7.69. Notese que la sobrecarga
de nieve tiene ahora un efecto apreciable en comparacién con el
de la carga de peso propio. 8in embargo no es notablemente mas
desfavorable 1la hipdtesis de peso propio y sobrecarga de nieve
que la hipédtesis de peso propio. De hecho, 1las restricciones
activas predominantes en el éptimo son las de no traccidn en el
centro de los bordes libres, produciéndose 1la traccién en el
paramento inferior. Este resultado concuerda con la experiencia
profesional, ya que es comin rigidizar los bordes libres de este
tipo de cubiertas mediante vigas de borde, o voladizos, con

objeto de evitar la fisuracidén en sus zonas centrales.

El disefio final es factible, pero no todos los disefios
intermedios 1lo son. La reduccidn del peso estructural obtenida

es de aproximadamente un 90% del peso estructural inicial.
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Ejemplo No. 5 - Caso No. 1

Variables de diseifio iniciales (m.):

x = 1.5 x = 3.0

1 2

Nédmero madximo de iteraciones = 50

Limites Méviles (m.):

c = 0.4 c = 0.4

1 2

Tolerancias en las variables de disefio (m.):

X X
€ = 0.001 € = 0.001
1 2
X X X
€ = 0.0001 € = 0.0001 € = 0.0001
3 4 )
Tolerancias en las restricciones (Kp/cm?):
g
€ = 0.005 : j=1, 72
i
Limites de Actividad (Kp/cm?):
n = 5.0 i1, .72

Tabla 7.11.— Ejemplo No.:5. Caso No.:1. Variables de diseifio
iniciales y pardmetros de funcionamiento del algoritmo de
optimizacién.
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Iteraclon: 0 Iteraclons 1§
F-u].‘t’.'o:m“‘ Dls. Fact,:NO anj.t‘" s0.752604E402 DL, Fact.:M0

Iteraclon: 2 fteraclon: 3
Fo0b Jottve:0,656695€+02 Dls, Fact. N0 FaObJetivo:0.565440€402 Dis, Fact.:ND
Iteraclons 4 fteraclon: §
Fo.0b JotLvo:0,538001E402 Dis. Fact,:ND FaObjetlvo:0,420948E402 Dls. Fact.'NO

Figura 7.59-A.- Ejemplo No.:5. Caso No.:1. Evolucién del disefio

estructural en el proceso de optimizacién. Malla de CAlculo.
Disefio inicial no factible.
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Iteraclon: 6 Iteraclon: 7
FoOb Jotive:0.3021296402 DUe. Fact.:NO FoOb Jotlvo:0.225561E+402 Dlsa Fact.:N0
Jteracton: B Iteracion: 8
£.0bJetlvo:0,136486E402 Dle. Facta:S! F.0bJetlvo:0,121009E402 Dls, Fact.:¥O
Iteraclons10 Iteraclonsil
FoObJeblvo:0.996832401 Dle, Fact.:S! FoObJotlvo:0,851309E+01 DOlss Fact. M0

Figura 7.59-B.- Ejemplo No.:5. Caso No.:l. Evolucién del disefio

estructural en el proceso de optimizacién. Malla de CAlculo.
Disefio inicial no factible.
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Iteracion:12 Tteraclon:13
Fo0bJetlvo:0,910958E+0f Dls. Fact.:S! Fa0bJetlvo:0,908657E+01 Dle, Fact.:S!

Figura 7.59—C.- Ejemplo No.:5. Caso No.:1. Evolucién del diseifio
estructural en el proceso de optimizacién. Malla de CAlculo.
Disefio inicial no factible.
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-

(To)
80 70

etlvo
40 ?0 h

1

a)

Fo Ob]
20

o
-

[~

T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14

0 2
e No. de Iteracion

o X
a X2
+ X3
x X4
4 Xs

T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14

No-~ de Iteracton

(mo)
2.4 2,8 3.2 3.6
Lo 1 1

1

2.0

b)

de DUso
1.2 :.8 ]

Varae
0.9

0.4
L 2

Figura 7.60.- Ejemplo No.:5. Caso No.:l. Convergencia del
proceso de optimizacién.
a)Evolucién de la funcién objetivo.
b)Evolucién de las variables de disefio.
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Figura 7.62.- Ejemplo No.:5. Caso No.:l. Deformada del disefio
inicial para la hipdtesis de carga de peso propio. Perspectiva
axonométrica. (Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de calculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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Figura 7.63.- Ejemplo No.:5. Caso No.:l. Deformada del disefio
inicial para la hipétesis de carga combinada de peso propio y
sobrecarga de nieve de  B0Kg/m2. Perspectiva axonométrica.
(Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de cAlculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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Figura 7.64.- Ejemplo No.:5. Caso No.:1. Geometria del disefio en
la sexta iteracién. Perspectiva axonométrica de 1la malla de
calculo.
a)Vista superior.
b)Vista lateral.
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Figura 7.65.—- Ejemplo No.:5. Caso No.:1. Deformada del disefio en
la sexta iteracién para la hipdtesis de carga de peso propio.
Perspectiva axonométrica. (Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de calculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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Figura 7.66.- Ejemplo No.:5. Caso No.:1. Deformada del diseiio en
la sexta iteracidén para 1la hipdtesis de carga combinada de peso
propio y sobrecarga de nieve de 80Kg/m2. Perspectiva axonométrica.
(Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de cAlculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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FPigura 7.67.- Ejemplo No.:5. Caso No.:1. Geometria del disefio en
la décimotercera iteracién (OPTIMO). Perspectiva axonométrica de la
malla de cAlculo.

a)Vista superior.
b)vista lateral.
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Figura 7.68.- Ejemplo No.:5. Caso No.:1. Deformada del disefio en
la décimotercera iteracién (OPTIMO) para la hipétesis de carga de
peso propio. Perspectiva axonométrica. (Desplazamientos
amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de calculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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Pigura 7.69.- Ejemplo No.:5. Caso No.:l. Deformada del disefio en
la décimotercera iteracién (OPTIMO) para la hipodtesis de carga
combinada de peso propio y sobrecarga de nieve de 80Kg/m2,
Perspectiva axonométrica. (Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de calculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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VII.6.3 Caso No. 2 del Ejemplo Ro. &

Las variables de disefio iniciales y los parametros de
funcionamiento del algoritmo de optimizacién adoptados en este

caso se recogen en la Tabla 7.13.

La evolucidn del disefio estructural se muestra en la Figura
7.70. La convergencia de la funcién objetivo se representa
graficamente en la Figura 7.71-a, y la de las variables de disefio
en la Figura 7.71-b. En la Tabla 7.14 se recogen los resultados

numéricos mds significativos del proceso de optimizacién.

El disefio inicial (Fig. 7.72) es fuertemente no factible.
De hecho, es una placa cuadrada de hormigdn en masa de 1 m. de
espesor, apoyada en sus cuatro vértices'y con una luz libre entre
apoyos de 12 m. En las Figuras 7.62 y 7.63 se muestran las
deformadas de la estructura completa bajo las dos hipbdtesis de
carga consideradas. Obsérvese que 1los desplazamientos de la
estructura son considerablemente mds altos que los de cualquiera
de los disefios tratados en el caso anterior. Nbtese ademds que
las deformadas en ambos casos son sensiblemente iguales, debido a
la poca importancia de la sobrecarga de nieve frente a la carga

de peso propio.

Se aprecia como en las primeras iteraciones se modifica
fundamentalmente la ley de espesores, con un fuerte incremento
del peso estructural, mientras gque la superficie media se
modifica de suerte que el paramento inferior permanece casi
plano. Tales modificaciones de forma son debidas a la estrategia

de entrada en la regién factible.
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El peso estructural no empieza a disminuir hasta la cuarta
iteracién (Fig. 7.75), donde el comportamiento de la estructura
comienza a dejar de ser caracteristico de una placa y a ofrecer
aspectos caracterlsticos de laminas. En 1las deformadas
correspondientes a este disefio (Figs. 7.76 y 7.77) se aprecia
que los desplazamientos son ahora unas 7 veces menos importantes
gue en el disefio inicial. Las tensiones de traccién disminuyen
en una proporcién igualmente alta, y a partir de este momento el
optimizador puede reducir notablemente el peso estructural,
generando una ' secuencia de disefios ligeramente no factibles con
una rdpida disminucidén de los espesores, excepto en los apoyos, ¥
modificando paulatinamente 1la forma de 1la superficie media.
Obsérvese, por ejemplo, la geometria en la undécima iteracién
(Fig. 7.78), y sus deformadas (Figs. 7.79 y 7.80), y el fuerte

cambio de comportamiento en comparacién con el disefio inicial.

El 4ptimo (Fig. 7.8l1) se alcanza en la vigésimoquinta
iteracién, con los espesores minimos permitidos. Sus deformadas
se muestran en las Figuras 7.82 y 7.83. El disefio final es
factible, pero no todos 1los disefios intermedios lo son. La
reduccién del peso estructural obtenida es de aproximadamente un

89% del peso estructural inicial.

VIii-39



Ejemplo No. 5 - Caso No. 2

Variables de disefio iniciales (m.):

x = 0.0 x = 0.0
1 2

Nédmero mdximo de iteraciones = 50

Limites Mdoviles (m.):

c = 0.5 c = 0.5
1 2

Tolerancias en las variables de disefio (m.):

p 4 X
€ = 0.001 € = 0.001
1 2
x b 4 x
€ = 0.0001 € = 0.0001 € = 0.0001
s 4 5

Tolerancias en las restricciones (Kp/cm?):

g9
€ = 0.005 ; 3=1, ' 72

3

Limites de Actividad (Kp/cm?):

n = 5.0 ; j=1, 172

Tabla 7.13.— Ejemplo No.:5. Caso No.:2., Variables de disefio
iniciales y pardmetros de funcionamiento del algoritmo de
optimizacién.
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Iteraclon: O
Fo0b Jotlvo:0,8280006402 Ols. Fact.sNO

Iteraclon: 1
FoObJotlve:0,979461E+02 Dle, Fact. N0

Iteracton: 2
FoOb JotLvos0, 1534985403  Dis. Fact,ND

Iteracton: 3
FoObJotivoi0,119937E403  Dle, Fact. N0

Iteraclon: 4
FaObJotlvoi0,115415E+03  Die, Fact.:ND

Iteraclon: S
FoObJotlve:0, 1077406403 Dis. Fact. N0

Pigura 7.70-A.- Ejemplo No.:5.

Disefio inicial no factible.
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Iteraclons 6 Iteraclon: 7
Fo0b Jotivo:0,988172E402 Dtss Fact. N0 FoObJotive:0.9004606402 DOle. Fact,ND

Iteraclon: 8 Iteraclons 9
F.0b Jotivos0.802409€402 Dls. Fact. NG Fo0b Jotlve10,618299€402 Dls. Facts N0

Iteractons10 fteraclon:1l
FoOb Jotlvo10,510101E+02 Dle, Fact.:NO Fo0b jotivei0,4532926402  Dis, FactesNO

Figura 7.70-B.~ Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Evolucién del disefio

estrgctural en el proceso de optimizacién. Malla de CAlculo.
Disefio inicial no factible.

VII-39c¢



Iteracton:12
F-uji“-"’oam’m Oles Factes™0

Iteraclon:13
Fa0bJotlve:0.242276E+02 Dis. Fact.sS!

Iteraclon:id
Fo0bJotlves0.136789E402  Dlss Facta:S]

Iteraclon:15
Fa0b Jotlve:0, 1086326402 Dls. Fact.ND

Jteracloni16
F-m]‘tl"'o.lmm Dls, Fact. N0

Itersclon:1?7
FaOb)etlvos0.106S45E+02  Dis. Facts N0

Figura 7.70-C.— Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Evolucién del disefio
estructural en el proceso de optimizacién, Malla de CAlculo.

Disefio inicial no factible.
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Jteraclon:18 Iteractons19
F.0bJotive:0,106067E+02 Dls. Fact.:NO Fa0bJotlvo:0,105060E+02 Dis: Fact. M0
Itoracton:20 Itecaclon:2]
FoObjotivoe0,103305E+02 Dls, Fact. 10 FaObjetlvos0.102471E402 Dls, Fact. N0
Iteraclon:22 Iteractom23
Fa0b Jottve:0,100567E+02 Dle, Focte:ND Fo0bJotive:0,973873E+01 Dte, Fact.:N0

Figura 7.70-D.- Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Evolucién del .diseiio

estructural en el proceso de optimizacién. Malla de CAlculo.
Disefio inicial no factible.
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Iteraclon:24 Iteraclon:25
Folb Jotivos0,912143E+01  Dls, Fact,sS! FaOb Jottvos0,906705E+01 Dls, FactssS!

Pigura 7.70-E.- Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Evolucién del diseiio

estructural en el proceso de optimizacién. Malla de CAlculo.
Disefio inicial no factible.
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b)

Caso No.:2. Geometria del diseifio

s5.

Figura 7.72.- Ejemplo No.

inicial. Per

de la malla de cAlculo.

étrica

spectiva axonom
sta superior.

a)vi

b)vista lateral.
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Figura 7.74.- Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Deformada del disefio
inicial para la hipétesis de carga combinada de peso propio y
sobrecarga de nieve de 80Kg/m2. Perspectiva axonométrica.
{Desplazamientos amplificados 250 veces)

a)Deformada de la malla de cAlculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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Figura 7.75.- Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Geometria del diseiio en

la cuarta iteracién. Perspectiva axonométrica de la malla de
cédlculo.

a)Vista superior.
b)vista lateral.
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Pigura 7.76.— Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Deformada del disefio en
la cuarta iteracién para la hipdtesis de carga de peso propio.
Perspectiva axonométrica. (Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de cAlculo.
b)Comparacidn de la deformada con la geometria estructural.
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Figura 7.77.- Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Deformada del disefio en
la cuarta iteracioéon para 1la hipétesis de carga combinada de peso
propio y sobrecarga de nieve de 80Kg/m2. Perspectiva axonométrica.
(Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de calculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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b)

FPigura 7.79.- Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Deformada del disefio en
la undécima iteracién para la hipétesis de carga de peso propio.
Perspectiva axonométrica. (Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de calculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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b)

Figura 7.80.- Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Deformada del disefio en
la undécima iteracién para la hipdtesis de carga combinada de peso
propio y sobrecarga de nieve de B0Kg/m2. Perspectiva axonométrica.
(Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de cAlculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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Figura 7.81.- Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Geometria del disefio en
la vigésimoguinta iteracién (OPTIMO). Perspectiva axonométrica de
la malla de cdlculo.

a)Vista superior.
b)Vista lateral.
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Figura 7.82.— Ejemplo No.:5. Caso No.:2. Deformada del disefio en
la vigésimoquinta iteracién (OPTIMO) para la hipétesis de carga de
peso  propio. Perspectiva axonométrica. (Desplazamientos
amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de calculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.
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Deformada del disefio en

la vigésimoquinta iteracién (OPTIMO) para la hipdtesis de carga
combinada de peso propio y sobrecarga de nieve de 80Kg/m2.
Perspectiva axonométrica. (Desplazamientos amplificados 1000 veces)

a)Deformada de la malla de cdlculo.
b)Comparacién de la deformada con la geometria estructural.

Ejemplo No.:5. Caso No.:2.

Figura 7.83.-
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VII.6.4 Recapitulacion sobre el Ejemplo No. 5

En este ejemplo se ha optimizado una estructura
tridimensional tipo lamina. El calculo se ha llevado a cabo
mediante el Método de Elementos Finitos en elasticidad

tridimensional.

Se ha partido de dos disefos iniciales notablemente
diferentes y se han obtenido dos disefios finales entre los gue
las diferencias de peso estructural son del orden del 0.005%,
siendo las diferencias entre las variables de disefio también

insignificantes, en un némero relativamente bajo de iteraciones.

En el segundo caso se evidencia particularmente la potencia
del sencillo algoritmo empleado para obtener direcciones de
entrada en la regién factible a partir de disefios altamente no

factibles.

Notese en las Figuras 7.60-b y 7.71-b gque las curvas de
convergencia de 1las variables de disefio, en ambos casos, no
finalizan en el 4ptimo con tangente horizontal, lo gque puede
parecer un tanto desconcertante en principio. Recuérdese que el
mas sencillo de los problemas de minimizacién con restricciones,
el de programacién lineal, se resuelve mediante el algoritmo del
Simplex, en cuya aplicacién se produce el mismo efecto y ello es

debido a la propia naturaleza del algoritmo de resoluciédn.

En ambas grdficas se observa qgue en las #ltimas iteraciones
el wvalor de 1la funcidén objetivo es practicamente constante,
produciéndose sin embargo modificaciones cuantitativamente

importantes en las variables de disefilo. Si se hubiera adoptado
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en el algoritmo de optimizacién un criterio de convergencia
basado en el andlisis de las modificaciones de 1la funcién
objetivo entre iteraciones sucesivas, y no en el andlisis de las
modificaciones de las variables de disefio, el proceso de
optimizacién podia haberse detenido prematuramente. FEn problemas
de programacién no 1lineal, como los subyacentes bajo todos los
ejemplos presentados, puede suceder que en varias iteraciones se
modifique levemente la funcidén objetivo (con importantes
modificaciones de las variables de disefio), para caer bruscamente

después. Ello justifica el criterio de convergencia adoptado.
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VII.7 EJEMPLO NO. 6

En este ejemplo se pretende contrastar la exactitud de las
técnicas de andlisis de sensibilidad de primer y segundo orden

desarrolladas y utilizadas en este trabajo.

Para ello se analiza en tensién plana mediante el Método de
Elementos Finitos una ménsula de seccién rectangular uniforme,
discretizada en 10 elementos isoparamétricos de 8 nodos. Los
resultados se comparan con los obtenidos a partir de las férmulas

de resistencia de materiales.
Se consideran los siguientes estados de carga:
1. carga puntual vertical hacia abajo en el extremo libre.
2. carga repartida en el paramento superior.
3. carga repartida de traccién en la seccién libre.
4. peso propio.
La geometria estructural, propiedades del material y
estados de carga, se representan en la Figura 7.84. |

Se consideran como variables de disefio las siguientes:

- xl = P (valor de la carga puntual en toneladas)

- x2 = L (longitud en metros)

- x3 = E (mddulo de Young en toneladas por metro cuadrado)
- X = c (canto en metros)
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Pigura 7.84.- Ejemplo No.:6. Modelo de Parametrizacién empleado
en la realizacién del anAlisis de sensibilidad, y discretizacién en

elementos finitos.
a)Geometria y propiedades de los materiales.

b)Hipbtesis de carga consideradas.
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- x_=q (carga repartida vertical en toneladas por metro
cuadrado)

- xé = p (peso especifico en toneladas por metro cudbico)

- X =t (carga repartida horizontal en toneladas por metro

cuadrado)

Ademds del cdlculo se realiza un andlisis de sensibilidad,

obteniendo los siguientes resultados:

- las derivadas primeras y segundas de 1los desplazamientos
horizontal "u" y wvertical "v" del vértice superior del

extremo libre respecto a las variables de disefio.

- las derivadas primeras y segundas de las tensiones
longitudinales “ax" en el punto que pertenece a la seccion
situada a (0.0112701665 x L) del empotramiento y a 1la fibra
situada a (.112701665 x c) del paramento inferior, punto que
coincide con un punto de integracién de Gauss del modelo de
MEF, y cuya situacién es dependiente de las variables de

diseno.

En la Pigura 7.84 se esquematiza 1la geometria de la
estructura, se acotan sus dimensiones, y se detallan las
propiedades del material y los valores de las cargas empleados en

los cAlculos.

En la Tabla 7.15 se comparan algunos de 1los resultados
obtenidos mediante el MEF con 1los obtenidos por aplicacién

directa y derivacién de las férmulas de resistencia de

VII-43



I ebued 8p si1s939diLy vy

8p w4001 ®©|

ap

SeiNWJIQ4
19 9juwipBw sSOpeNn3idNad V| NIUIW BUN 3P
‘g:-ON o|dwafl3

sO| @ap oAi3eusBdwod

I 8Bugd 8p sis@30diy @\

ua oysadsap Jo0idadns opou

(enui3iuod)

*$9|BLJ9IRW 8P BLDUB}ISL[S8J

$SO3LuULy SOJUSWS|] P OPCIPA

Mxm /€

pPEPL{1QLSU@S 9P SiSi|gue
-*Gl1°L elq8}

- - - Xp *sa
- - - ¥ tda
- - - Xp ’sa
- - - Xp *da
- - - x.O s5q
- - - L (o] 40
%189°2 v0+30£9858°0- t0+3082Z88°0~ XO “Sd
%B8L6° ¢ v0+30€Zry1L 0  v0+30G0L¢L°0 X0 "da
- - - X0 fsa
- - - Xp tda
- - - Xp *saq
%Lv9°2 Z0+30Z9LSE°0- ZO+30Z£L9€°0- XD ‘da
- - - Xp *sa
%LZL"L €0+3064181°0- €0+3018€8L°0- X0 ’da
%0¥0° L €0+300G€9€°0- €£0+30ZEL9€°0~ XD
2 “4°3°W WY

= lgg

'xe/ e = ‘'4a

1® ue (euirpn3tBuo| ugQiLsual = X0

|9p | BDL3J3A OjudLwWezZe|dsep = A
- - - tsa
- - - ‘da
- - - ’sa
- - - ’da
- - - “sa
- - - *da
%€Z1°0 00+30L1L9¥L 0- 00+306Z9vt 0~ "sa
%9900 L0-30vLZ8L°Q 10-3098Z8L "0 "da
%8G0°0 SL-306Z8EL°0- SL-301ZBEL 0~ fsa
%SS0°0 60-3012S¥1°0 60-30€LGY1 "0 fdq
%0L1°0 €0-306S281°0- €0-3098Z8t 0~ ’sa
%990°0 €0-3069€16°0- €0-306Z¥16° 0~ ‘da
- - - ‘sa
%6S0°0 Z0-30L¥ZS1"0- Z0-308EZSLI 0~ aa

%6S0°0 Z0-30v6v0€°0- Z0-309L¥0€°0-
3 43N WY

VII-43a



ap ®BLJO®3} ®B| @ap
23URLPBW SOPEBNIDASS B |NSUSW BUN 3P PEBPL|LGLSUDS ap

sSe|NWJIgy sSe|

ap oanpleagdwod OLpN3IsSy

I1 ebued 8p sSiL$93Qdiy ey

II ®Bued ap s.se3g@diy | ue oOydeJap Joiruadns opou

‘S9|BLJDIVW P VIDOUBIS|S8J

*g:-oN ojdwef3 (°3ue))

A 803 pui4 SOjuUBWE |3 8P OPOIDW (3

- - - x.O tgq
- - - X0 tda
- - - X0 ’sa
- - - X0 ’da
- - - xO mmo
%61Z°2 £0+3615888° 0~ £0+3Z89806°0~- X0 %da
%81L2°G SO+311€118°0- GO+3IBLEGSSA 0- XO "Sd
%SGL°€ SO+390E€LEL°0  GO+3£99ZvL 0 X0 "da
- - - x.O mmn_
- - - xO man_
%ot 8 Z0+361ZS69°0- ZO+3IVIEELL 0- X0 ?sa
%SGL°€E €0+3ILES989°0- E€0+3vLEELIL 0- X0 ‘*da
- - - X0 'sa
- - - Xp ‘'dq
%61Z2°2 v0+3vvL8YE 0~ ©0+3IBGY9GE 0- X0
3 “4°3W ‘WY

sLsiigue SOt
~"GL°L Bvl1qey

ixe /re = lsa

'xp/ @ = !da

19 ua (eulLpn3itBuo| UQLSUBY = X0

8P |BD{L3}a8A OJudiweze|dsap = A
- - - tsa
- - - tda
- - - ’sa
- - - ’da
- - - *sa
%2L0°0 Z0-38BEBLLS O0- Z20-362PLLS 0~ S4a
%99St "0 LO+368YL0L "0~ L0+3£459401 "0~ "sa
%S80°0 00+3LSPYELO 00+31.LGPEL O "da
%ZL0°0 S1-306L101°0- SL-3L1L10L1°0- fsa
%LL0"O 80-36.8901L°0 80-3£08901°0C fo
%981 °0 20-32ZL89Z°0~ Z0-3EVL69Z°0- ‘sa
%9t70°0 Z0-32€L968°0~ 20-3S¥iL68°0- 4a
- - - sa
- - - 'da

%LL0°0 L0-39vPtrZZ "0~ L0-3982Z¥2Z "0~
El ‘473N ‘WY

VII-43b



III eBued ap stsaigdiy B

ap wiJ083} e

ap

se{nWJQj se|

9p oaLiesedWOD OLpPN1sS3

II1 eBued 9p sLs831QdLYy B

us

- - - X9 *sa
%000°0 10+300000L°0 L0+300000L°0 X0 *da
- - - 0 ’saq
- - - X0 da
- - - Xp fsa
- - - Xp  %da
- - - X0 *sa
- - - Xg  *daq
- - - Xg fgaq
- - - Xy  f4a
- - - X0 ‘*sa
- - - Xp  *da
- - - Xp *sa
- - - X0 Ydqa
%000°Q L0+300000€°0 L0+300000€°0 XQ
El T4T3W WO

wla

"s$8|gL 938w BP BVLDOUBISLS8J

ojund @& u@®

A SO3tuUiL4 so3judBwA|3l 8p OopoIJuw |d
QjuUBLPBW SOPBNIDS YD B NSUDW BUN 3P PEPLLILQLSUDS aBp
‘9:*ON otdwafl3 (-3u0))

SLStlgue soO|
-Gl L wviqQqey
! I
tXe /@ = °sa
'xes e = lda
teurpn3tBuo| ugLsuaz = Xo

U8 0OyIBJUBP 40LJBdNS OPOU [BP (BIUOZLIOY Ojuadtweze|dsap

]
3

%000°0

%000°0
%000°0

%000°0

%000°0

90-306L9LY°0

0Z-38L8LY9°0

€1-32L2089° 0~

90-3LS8Z¥L°0

§0-3.982Z¥1L°0

90-30619.¢¥°0

0Z-38L8LY9°0

€1-32,L2089° 0~

90-34G8Z¥L "0

G0-3L882v1°0

tsa
fda
’sa
°dQ
‘sa
Sdq
7sq
"4a
fsq
¢4a
‘sq
tda
sa

Tda

‘WY

VIiI-43c



Al eBued ap sise3QdiLy e|

ap eiJ40831 8|

ap

se|nuJag4 se|(
8jluBLPBW SOPENIDIIS B |NSUDW BUN 3P pePL|Lgisuas ap

ap oAijesedwod OLpN3IsS3

Al eBued ap stse3gdiy ey

ua oydlauap JoiJadns

‘S3|QlJ83eW 3P BLOUSIS|SAY

"9:-"ON o(dwalsz (°-3uo))

1® ua

19p [®2L3}JBA OudiLweze|dsap

leutpniBuoy

ixe /ze
'xe s e

ugLsua3

A SO3iuUL4 SOjuUBWE |3 ap OpPOoIYuw |©
StStilpue
-"GL°L e|lqey

sO|

'sa

#

dqa

Xp

[}
>

%L 8

%L6Z°G

%L 8

%GSL"E

%6122

€0+3092001V "

S0+368029Z°

Y0+3ZLSSL9°

Z0+3€22559°
€0+31€5989"

PO+3vPL8BPE"

0- €0+3LvEPSP 0O-

0- S0+392€S8Z°0-

0 YO+3VLEELL O

0- ZO+3viIEELL O~
0- €0+3vLeEELL 0

0- v0+38599S€°0-

X0
X0
X0
¥0
X0
fo)
XD
X0
X0
X0

X0

tsa
tdag
’sa
’da
°sa
¢da
7sa
"da
fsa
tda
’sa
‘da
tsa

tda

%8Z22°0
%r9L°0
%ZL0°0Q
%LL0°0
%961 °0

%9v0°0

%t 20°0

Z20-38L6S8Z "0~

00+3LS0LES O~
L0-39.9G68°0
S1-306L101°0~
80-36.4890L°0
20-322.4892°0-

20-32€.L968°0-

L0-39vPbZZ°0-

20-3vi1L982° 0~

00+358BZBES "0~
L0-3S¥1L68°0
S1-3L1LL10L°0~-
80-3€0890L "0
Z0-3EVY 1692 0~
20-36¥1.68°0-

L0-398Z¥2Z " 0-

Atsa

Atgg

ASsa
AfSda
A"sa
A"da
Afsq
A f4q
A%sqa
A tda

A'lsa

"dT3A°KN

‘W H

‘43N

L]

VIiIi-43d



materiales. Notese que los errores estimados en el andlisis de
sensibilidad son del mismo orden que los estimados en el cdlculo.
En cualquier caso pueden considerarse como reducidos, habida
cuenta de que la discretizacidén empleada es muy burda (tan sélo

10 elementos).

Obsérvese ademds que los mayores errores se producen en las
derivadas respecto a 1la cuarta variable de disefio, lo cual era
previsible en principio ya que es en la direccién del canto que
la discretizacién realizada es mads grosera (1 solo elemento) y el
andlisis de sensibilidad respecto a esta variable debe estar

afectado, por consiguiente, del mayor error.
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VII.8 RECAPITULACION GENERAL SOBRE LOS EJEMPLOS PRESENTADOS

Creemos importante resaltar los siguientes aspectos:

- En todos los ejemplos presentados (a excepcién de 1los dos
primeros), el andlisis de sensibilidad de segundo orden ha
proporcionado informacién de gran exactitud, permitiendo al
optimizador adoptar decisiones correctas sobre la magnitud de
la modificacidén del disefio entre cada dos iteraciones.
Ademas, al disponer de aproximaciones cuadradticas de gran
calidad, no es necesario imponer limites mdéviles demasiado
estrictos, y es posible obtener una velocidad de convergencia
notable, elimindndose las oscilaciones que se producen al

utilizar ¢nicamente aproximaciones lineales.

- El algoritmo de optimizacién desarrollado es conceptualmente
sencillo y su implementacién no  envuelve grandes
dificultades. Ha demostrado una eficiencia notable en
problemas caracteristicos de optimizacién estructural de
formas, con un nimero no demasiado elevado de variables de
disefic y funciones objetivo sencillas, pero con un nimero muy
elevado de restricciones altamente no lineales con las
variables de disefno. Se aprecia en los ejemplos presentados
gue el algoritmo es capaz de proporcionar disefios muy
cercanos al optimo partiendo de disefios 1iniciales muy
distintos, incluso fuertemente no factibles, y en un ntmero

reducido de iteraciones.

- Los ejemplos 3, 4, 5y 6, pese a las grandes diferencias
existentes en su planteamiento y en las teorlas de calculo

utilizadas, han sido resueltos con un Wnico sistema, DAOQ?,
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dentro de una misma filosofla de trabajo, y requiriendo cada

uno de ellos un desarrollo especifico minimo.
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