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RESUMEN 

En este artículo se presenta un modelo matemático para la síntesis discreta de pórticos 
metálicos. El modelo de optimización está formulado en la forma de programación no lineal 
con restricciones. El problema de diseño consiste en la minimización del peso de la estructura. 
Se ha aplicado un método de análisis estructural teniendo en cuenta el efecto P - delta. Se 
adjuntan ejemplos para determinar la influencia de los efectos geométricos de segundo orden a 
la hora de obtener la estructura óptima. 

SUMMARY 

A mathematical model of discrete synthesis of steel frameworks is presented in this paper. 
The optimization model is formulated in terms of a nonlinear programming problem with 
constraints. The design problem consists of minimizing the weight of the structure. The 
structural analysis method takes into account P-delta effects. Example analyses are conducted 
to estimate the influence of second-order geometrical effects on material distribution in the 
optimal structure. 

INTRODUCCION 

En el análisis estructural de pórticos multiplantas en edificios de gran altura hay 
que tener en cuenta la influencia de los efectos geométricos no lineales debidos al 
acoplamiento entre esfuerzo axil y flexión. Estos efectos adicionales de segundo orden 
se traducen generalmente en un incremento de los momentos flectores que aparecen en 
la estructura, y ser denominan efecto P - delta (Rutenbergl, Neuss et al2, Gaiotti et 
al3, Berkowski4). Puesto que este efecto influye en la distribución final de esfuerzos en 
la estructura, es evidente su influencia en los resultados obtenidos para el problema de 
optimización (Berkowski5n6, Hall7). 
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El problema de diseño se formula pues como la minimización del peso de la 
estructura teniendo en cuenta la influencia de los efectos P - del ta  ( B e r k o w ~ k i ~ ~ ~ ) .  
El método presentado tiene las siguientes características: 

- Se consideran pórticos planos multiplanta y multivano. 
- Las secciones de las barras son perfiles tipo 1 soldados. 
- Las barras son rectas y de sección constante. 
- Las dimensiones de los perfiles corresponden a valores normalizados. 

Todas las restricciones que forman el espacio de diseño se han obtenido de la 
Norma Polaca de Diseño de las Estructuras de Acero8 (restricciones en tensiones, 
desplazamientos horizontales y verticales y restricciones en las dimensiones geométricas 
de las secciones de barras). De acuerdo con dicha Norma, las restricciones en 
desplazamientos se han considerado para cargas características, mientras que las 
restantes se han planteado para cargas ponderadas. La Norma8 polaca está basada 
en la teoría de estados límites de capacidad y servicio. La extensión a cualquier 
otra normativa sería inmediata sin más que modificar los coeficientes de seguridad 
incluyendo las restricciones pertinentes. 

Las cargas que actúan sobre la estructura son conservativas y estáticas. En el 
programa presentado en este artículo sólo se considera una hipótesis de carga, pero la 
versión para múltiples hipótesis de carga puede implementarse sin ningún inconveniente. 

En ningún punto de la estructura se sobrepasa la fase elástica del material, y se 
asume que no se produce el pandeo global de la misma. Los coeficientes de pandeo 
para los pilares de los pórticos translacionales están calculados usando el diagrama 
del American Institution of Steel Constructions (Duan et al9). Se han considerado 
los fenómenos de pandeo lateral en forma de restricciones de carácter geométrico, y de 
pandeo local y de abolladura del alma en forma de restricciones de carácter geométrico y 
tensional de acuerdo a la Norma8. Asimismo, no se ha considerado el comportamiento 
anelástico del acero en los fenómenos de pandeo lateral y abolladura y tampoco el 
incremento de rigidez de paneles por efecto de la no linealidad geométrica. 

El programa de ordenador incluye tanto a la obtención de la estructura óptima como 
los distintos tipos de análisis requeridos: análisis estructural lineal, análisis aproximado 
de segundo orden incluyendo el efecto P - delta y análisis con la matriz de rigidez de 
segundo orden con las funciones de estabilidad''. 

El programa está estrito en FORTRAN 5.0 para ordenadores de tipo IBM PC 
AT/386, bajo sistema operativo MS-DOS. 

MODELO MATEMATICO DE OPTIMIZACION 

En el modelo presentado en este artículo se consideran como variables de diseño 
X. Para la sección soldada bisimétrica 1 se consideran las cuatro variables presentadas 
en la Figura 1. 

El vector P de parámetros comprende el módulo de elasticidad del material (E), 
el coeficiente de Poisson ( u ) ,  la tensión admisible (R), las longitudes de las barras, las 
coordenadas de los nudos y la topología de la estructura. 



SINTESIS DE PORTICOS METALICOS PLANOS 

x , - anchura del ala 

x2 - espesor del ala 

x3 - espesor del alma 

x4 - altura del alma 

Figura 1.  Variables de diseño. 

El espacio de diseño está limitado por dos tipos de restricciones: restricciones 
explícitas (restricciones laterales), que se imponen directamente en una variable o 
grupo de variables y restricciones implícitas (restricciones en comportamiento), como 
limitaciones en tensiones y desplazamientos. 

Todas las restricciones se pueden presentar de manera detallada en la forma 
siguiente: 

1. Restricciones geométricas: Q,(X, P) :  

7 = l(min),  , k(max), i = 1, , j ,  q E (1) 
2. Restricciones en tensiones: Qs(X, P):  

3. Restricciones de pandeo local y abolladura del alma: Qlj(X, P):  

f t ( X , P )  < at t = l , . . . , e  

4. Restricciones de pandeo lateral: Qpl(X, P):  

f s (X ,P)  I a, s = l , . . . , f  

5.  Restricciones en desplazamientos: Qd(X, P): 
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donde xim;,(= x;~),x;,~,(= xik),6x; son el valor mínimo y máximo de la variable 
i y el valor de crecimiento discreto de la variable i, respectivamente; Xi, es el valor 
actual de la variable de diseño i; ak, Rk son el valor real de la tensión y su valor 
admisible para las restricciones en tensiones, respectivamente; al, Ri son el valor real 
de la tensión y su valor admisible para las restricciones de pandeo local; fa,  ft son 
el valor real del parámetro geométrico y su valor admisible para las restricciones 
de abolladura del alma; f,, a, son el valor real delparámetro geométrico y su valor 
admisible para las restricciones de pandeo lateral; v,h, vmhp son los valores reales de 
los desplazamientos horizontales y sus valores admisibles; u,,, V,,, son los valores reales 
del los desplazamientos verticales y sus valores admisibles. 

El espacio de diseño viene definido por 

EDD = Q, n Qs n Qls n Q p 1  n Q d  # (0) (6) 
La función objetivo para el modelo de optimización presentado en este artículo es 

el peso de la estructura. Dicha función se puede expresar como: 

donde FOG, LP, A,, L,, V,, -y son la función objetivo global, el. número de barras, 
el área de la sección de cada barra, la longitud de cada barra, el volumen de los 
posibles rigidizadores transversales en cada barra y el peso específico del material 
usado para la estructura (y = 7 8 , 7 k ~ / m ~ ) ,  respectivamente. Los dimensionamientos 
de los rigidizadores transversales se han conducido de acuerdo con el presentado por 
Annamalai et al". 

En términos algebraicos, el problema de diseño de la estructura de peso mínimo en 
el espacio definido por la expresión (6) es el siguiente 

FOG(X* ,P)=  min FOG(X,P)  
X'EEDD 

donde X* es el vector óptimo de variables de diseño. 

METODO DE PROGRAMACION MATEMATICA 

Para resolver el problema de optimización directa planteado, se ha aplicado el 
método de programación matemática para variables discretas denominado "backtrack". 
Este método combinatorio puede ser usado para resolver problemas de minimización 
de funciones no lineales con restricciones. El algoritmo del método "backtrack" para la 
búsqueda del vector óptimo para cuatro variables se presenta en la Figura 2. El método 
"backtrack"es muy efectivo en problemas cuya resolución da lugar a una disminución 
progresiva de la función objetivo. Para reducir el número de iteraciones en el proceso 
de optimización se ha aplicado un método de "interval halving". El algoritmo utilizado 
se presenta en la Figura 3. 

Ambos métodos han sido aplicados con gran éxito por Farkas12, para resolver 
problemas de optimización de peso o de coste mínimo. 
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Definición del vector de las 
variables de diseno Modificación del vector inicial 

XHnHi, XnTiia, hi de las variables de diselio 

Cálculo del valor inicial 
de la función obietivo 

I Usando el método de "interval 
halving", cálculo del valor 1 

Resultados: 
Los valores optimos de las 

variables de diseno 

mínimo de x 1 que satisface: 
g, (xl, Xhm, Xhia> xha) 2 0 

Si x1 =x l  + h l  
( ~ 1  <~h=)- No 

Usando el método de "interval 
halving", cálculo del valor 

mínimo de x2 que satisface: 
> o  gj (xi> x2 9 Xha> xlknax) - 

Si No 

( ~ 2 < x h , t  
Usando el método de "interval 

halving", cálculo del valor 
mínimo de xg que satisface: 

x 3 = x  3 +h3 

Cálculo del valor de x de la ecuación: A 

(xl, 3, x3, x4) = F- (xnTiax) 

Figura 2. Alghoritmo del método "backtrack"para cuatro variables de diseño. 
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1 Continuación de los cálculos 1 
1 usando el método de "interval 1 
( halving" para las variables 1 

- -- 

Figura 3. Algoritmo del método "interval halvingT'para una variable de diseño. 



SINTESIS DE PORTICOS METALICOS PLANOS 

ANALISIS DE SEGUNDO ORDEN INCLUYENDO 
EL EFECTO P-DELTA 

Para obtener los valores de desplazamientos y esfuerzos en la estructura debidos a 
los efectos de segundo orden (efecto P - delta) se ha utilizado un método aproximado 
propuesto por Rutenbergl, Gaiotti et al3. En este método iterativo el efecto de 
la influencia de la acción de las cargas verticales sobre la geometría deformada 
de la estructura es transformado mediante iteraciones sucesivas en cargas laterales 
equivalentes. 

En este método, el efecto P - delta, se tiene en cuenta añadiendo un momento 
flector de segundo orden M; en cada planta i del pórtico (Figura 4). Este momento se 
calcula como: 

donde N; es el esfuerzo axil en el pilar j de la planta i; u; y vi-1 son los desplazamientos 
horizontales en las plantas i e i - 1, respectivamente: k es el número de pilares en la 
planta i; y n es el número de plantas. Estos momentos adicionales de segundo orden 
se introducen a través de cargas laterales equivalentes H; en cada planta (Figura 4). 

donde h; es la altura de la planta, y el vector de los esfuerzos laterales queda en la 
forma 

donde i es el número de la planta. 
'i-Hi+i 

Figura 4. Esfuerzos laterales equivalentes en el método P - delta. 
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Este vector de esfuerzos adicionales H, se añade a los valores de las cargas laterales 
F, para obtener el vector de cargas globales, y la ecuación de equilibrio que se plantea 
es 

donde K es la matriz de rigidez global de la estructura; v es el vector de 
desplazamientos; y F es el vector de cargas laterales equivalentes. 

En este método, el eje de la barra se aproxima mediante una curva (Rutembergl, 
Berkowski4). Para tener en cuenta los efectos adicionales causados por la curvatura 
del eje (flexión adicional de los pilares con el resultado de una disminución de rigidez 
a flexión debido a la influencia de los esfuerzos axiles), se introduce un coeficiente a, 
que depende de los desplazamientos de las plantas y de la rigidez de las barras, y que 
se calcula para cada planta como un valor promedio del correspondiente a los pilares 
de dicha planta 

donde a; es el coeficiente para el pilar j de la planta i; elj = Olj /$ j ,  e2j = 02j/$j, y 
Oij, 02j7 +j son los valores de las rotaciones totales en los nudos superior e inferior de 
cada barra, y los valores de las rotaciones en la cuerda, respectivamente. 

Para la iteración inicial del método P - delta modificado los valores de Blj, Ozj y 
+j están tomados del análisis lineal, y para las iteraciones siguientes del análisis de 
segundo orden. 

De acuerdo con este planteamiento, la ecuación (10) toma la forma 

El proceso iterativo del método P - delta se presenta en la Figura 5, donde la 
lína curva representa la dependencia real entre los desplazamientos y las cargas, y las 
ecuaciones correspondientes son 

- Paso 1 

v1 = K - ~ F ~  

- Paso r 

El proceso iterativo termina cuando 

v - u,-1 > EPS (17) 



SINTESIS DE PORTICOS METALICOS PLANOS 

I Figura 5. Proceso iterativo del método P - delta 

donde EPS es la tolerancia (en este trabajo se ha tomado el valor de 0.1%). 
El número de iteraciones se ha limitado a cinco, porque cuando el proceso de 

iteración del método P - delta necesita más de cinco pasos es señal de que la estructura 
puede pandear (Gaiotti et al3). 

I PROCESO DE SINTESIS OPTIMA 

I El proceso de síntesis discreta de pórticos se puede resumir en las siguientes etapas: 

Se forma el vector inicial de variables de diseño, de acuerdo con las exigencias del 
método "bascktrack". Este vector tiene que satisfacer todas las restricciones. Se 
calcula el valor inicial de la función objetivo. 
Se realiza el análisis estructural para los valores máximos de1 vector de las variables 
de diseño. 
Las restricciones en tensiones (para las cargas ponderadas) y en desplazamientos) 
para las cargas características deben verificarse. Cuando no se satisfacen, hay que 
modificar el vector inicial de variables de diseño. 
Usando el método "backtrack" con el procedimiento de "interval halving" para 
cada variable, se busca el valor mínimo que satisface todas las restricciones. Los 
cálculos se realizan para los esfuerzos obtenidos en el análisi estructural del paso 2. 
También se calcula el valor actual de la función objetivo, y cuando es menor que 
el valor del paso anterior, se toma el valor actual. 
Se realiza el análisis estructural para el vector actual de las variables de diseño. 
Se repite el paso 4, pero con los esfuerzos caldculados en el paso 5. 
El proceso de síntesis termina cuando la diferencia entre el valor de la función 
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objetivo global en dos pasos consecutivos respecto al valor del último paso 
considerado, (FOG, - FOGm+i)/FOG,+l, es menor que la tolerancia permitida. 

M 
A 

DATOS INICIALES S 
T 
E 
R 

ANALISIS ESTRUCTURAL A 
S 

LINEAL T 
DE SEGUNDO ORDEN A 

T 

o 
OPTIMIZACION USANDO P 

EL METODO "BACKTRACK" T 
Y 
L 

COMPARACION DE LOS VALORES M 
DE LA FUNCION OBJETIVO GLOBAL A 

PARA LOS PASOS CONSECUTIVOS S 
DEL PROCESO DE OPTIMIZACION T - 

( F O G , - F O G , + U  
FOG,+I l e  E No 

E- tolerancia R 

Si 

RESULTADOS: 
ESTRUCTURA DE PESO MINIMO 

Figura 6. Algoritmo del proceso de optimización. 

RESULTADOS 

A continuación se incluyen algunos ejemplos a los que se aplica la formulación 
presentada. El primero de ellos corresponde al pórtico del la Figura 7 (Hali et al7). 

Se han realizado dos diseños para dos grupos de identificación de las barras (Tablas 
1, 11 y 111). En el ejemplo l a  se ha supuesto que todas las vigas tienen las mismas 
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q1 

---+ 
2 

8 9 

I 11 m 11 m 

Figura 7. Pórtico con tres plantas y tres vanos. 

Tabla 1. Vector inicial de variables. Ejemplo 1. 

dimensiones (grupo de identificación l), así como los pilares (grupo de identificación 
2) (Tabla 11). En el ejemplo l b  todas las vigas pertenecen al grupo 1, y los pilares se 
han dividido en los tres grupos siguientes: 2, 3 y 4 (Tabla 111). Para ambos casos se ha 
realizado el análisis lineal y el análisis incluyendo los efectos P - delta (a= 1.0). Se han 

- 

Número 
de datos 

VI 

Pi 

x l  - anchura del ala -S 

x ,  - espesor del ala -t 
x 3  - espesor del alma -9 
x 4  - altura del alma -h 

x 1  = S 

max 
min 
A x ,  

mm 

420 
100 

5 

360 
200 

5 

x ,  = t 
max 
min 
A%, 

mm 

28 
12 
1 

24 
8 
1 

2 3  = 9 
max 
min 
A x 3  

mm 

18 
10 
1 

16 
8 
1 

x 4  = h 
max 
min 
A x 4  

mm 

840 
240 

10 

360 
200 

10 
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Tabla X. Resultados de diseño: tensiones. Ejemplo 2. 

Número 
de barra 

1 
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orden 
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orden 
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orden 
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orden 

u ( M P a )  

Análisis estructural de 

a / R  

R = 215MPA 

1. 
orden 

3 

214.7 

212.9 

213.3 

213.2 

213.8 

213.8 

1. 
orden 

5 

0.999 

0.990 

0.992 
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