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RESUMEN

En este articulo se presenta un modelo matematico para la sintesis discreta de pédrticos
metalicos. El modelo de optimizacidén estd formulado en la forma de programacién no lineal
con restricciones. El problema de disefio consiste en la minimizacidn del peso de la estructura.
Se ha aplicado un método de andlisis 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 Sptima.

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 andlisis estructural de pérticos 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 flexién. 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 (Rutenberg®, Neuss et al?, Gaiotti et
al®, Berkowski*). Puesto que este efecto influye en la distribucién final de esfuerzos en
la estructura, es evidente su influencia en los resultados obtenidos para el problema de
optimizacién (Berkowski®¢, Hall").
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El problema de disefio se formula pues como la minimizaciéon del peso de la
estructura teniendo en cuenta la influencia de los efectos P — delta (Berkowski®*®).
El método presentado tiene las siguientes caracteristicas:

~ Se consideran pérticos planos multiplanta y multivano.

~ Las secciones de las barras son perfiles tipo I soldados.

~ Las barras son rectas y de seccién constante.

Las dimensiones de los perfiles corresponden a valores normalizados.

!

Todas las restricciones que forman el espacio de disefio se han obtenido de la
Norma Polaca de Disefio de las Estructuras de Acero® (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 caracteristicas, mientras que las
restantes se han planteado para cargas ponderadas. La Norma® polaca esta basada
en la teoria de estados limites de capacidad y servicio. La extensién a cualquier
otra normativa seria inmediata sin mds que modificar los coeficientes de seguridad
incluyendo las restricciones pertinentes.

Las cargas que actdan sobre la estructura son conservativas y estaticas. En el
programa presentado en este articulo sélo se considera una hipédtesis de carga, pero la
version para miltiples hip6tesis de carga puede implementarse sin ningin inconveniente.

En ningin punto de la estructura se sobrepasa la fase eldstica del material, y se
asume que no se produce el pandeo global de la misma. Los coeficientes de pandeo
para los pilares de los pérticos translacionales estan calculados usando el diagrama
del American Institution of Steel Constructions (Duan et al®). Se han considerado
los fenémenos de pandeo lateral en forma de restricciones de caracter geométrico, y de
pandeo local y de abolladura del alma en forma de restricciones de caricter geométrico y
tensional de acuerdo a la Norma®. Asimismo, no se ha considerado el comportamiento
aneléstico del acero en los fenémenos 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 ala obtencion de la estructura éptima como
los distintos tipos de andlisis requeridos: andlisis estructural lineal, analisis aproximado
de segundo orden incluyendo el efecto P — delta y andlisis con la matriz de rigidez de
segundo orden con las funciones de estabilidad®®.

El programa estd 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 articulo se consideran como variables de disefio
X. Para la seccién soldada bisimétrica I se consideran las cuatro variables presentadas
en la Figura 1.

El vector P de pardmetros comprende el médulo de elasticidad del material (E),
el coeficiente de Poisson (v), la tensién admisible (R), las longitudes de las barras, las
coordenadas de los nudos y la topologia de la estructura.



SINTESIS DE PORTICOS METALICOS PLANOS 285

X2
X - anchura del ala
X, - espesor del ala
™4 X4 - espesor del alma
X4 - altura del alma
X2

Figura 1. Variables de disefio.

El espacio de disefio estd limitado por dos tipos de restricciones: restricciones
explicitas (restricciones laterales), que se imponen directamente en una variable o
grupo de variables y restricciones implicitas (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):

Timin = T4 < Tin < ZTik = Timaz

Tip — Tin-1 = 62y (1)
Timaz — Timin = 2762,
n = 1(min), -, k(maz), i=1, ,j, gqe€ {1}
2. Restricciones en tensiones: Q(X,P):
X P) <o k=1, 0 (@)
Ry
3. Restricciones de pandeo local y abolladura del alma: Q;;(X,P):
aXP) 1o 1214
Ry (3)
ft(X,P)Sat t=1,""e
4. Restricciones de pandeo lateral: Qu(X,P):
fs(XsP)Sas 3:13"’,f (4)
5. Restricciones en desplazamientos: Q4(X,P):
mh(X, P) < =1,--,
v h( ) Umhp ™M g (5)

Uny (X,P)< Upyp n=1,---,h
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donde Zimin(= Zi1) Timaz{= Zik),6z; son el valor minimo y méximo de la variable
i y el valor de crecimiento discreto de la variable ¢, respectivamente; z;, es el valor
actual de la variable de disefio ¢; o, R son el valor real de la tensién y su valor
admisible para las restricciones en tensiones, respectivamente; oy, R; son el valor real
de la tensién y su valor admisible para las restricciones de pandeo local; f,, f; son
el valor real del pardmetro geométrico y su valor admisible para las restricciones
de abolladura del alma; f,,a; son el valor real delparimetro geométrico y su valor
admisible para las restricciones de pandeo lateral; v;a, Vmap son los valores reales de
los desplazamientos horizontales y sus valores admisibles; vny, Vnyp son los valores reales
del los desplazamientos verticales y sus valores admisibles.
El espacio de disefio viene definido por

EDD=Q,nQsNQi;sNQuNQu # {0} (6)
La funcién objetivo para el modelo de optimizacién presentado en este articulo es
el peso de la estructura. Dicha funcién se puede expresar como:

LP LP
FOG(X,P) = 7{2 A (X,P)L, + ZV,,(X,P)} p=1,---,LP (7)
14 ¥4

donde FOG,LP, Ay, L,,V,,v son la funcién objetivo global, el nimero de barras,
el drea de la seccién de cada barra, la longitud de cada barra, el volumen de los
posibles rigidizadores transversales en cada barra y el peso especifico del material
usado para la estructura (y = 78,7kN/m?), respectivamente. Los dimensionamientos
de los rigidizadores transversales se han conducido de acuerdo con el presentado por
Annamalai et al'l.

En términos algebraicos, el problema de disefio de la estructura de peso minimo en
el espacio definido por la expresién (6) es el siguiente

FOG(X",P)= xin FOG(X,P) (8)

donde X* es el vector éptimo de variables de disefio.
METODO DE PROGRAMACION MATEMATICA

Para resolver el problema de optimizacién directa planteado, se ha aplicado el
método de programacién matematica para variables discretas denominado “backtrack”.
Este método combinatorio puede ser usado para resolver problemas de minimizacién
de funciones no lineales con restricciones. El algoritmo del método “backtrack” parala
bisqueda del vector 6ptimo para cuatro variables se presenta en la Figura 2. El método
“backtrack”es muy efectivo en problemas cuya resolucién da lugar a una disminucién
progresiva de la funcién objetivo. Para reducir el nimero de iteraciones en el proceso
de optimizacién 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 Farkas'?, para resolver
problemas de optimizacién de peso o de coste minimo.
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Definicién del vector de las
variables de disefio

X X. .

min® “imax’ i

Si No

Moadificacién del vector inicial
de las variables de disefio

i

g x, )20
P 4

Calculo del valor inicial
de la funcién objetivo

FOGQ)(ximax)

v

Usando el método de "interval
halving", calculo del valor
minimo de x; que satisface:

8; X1 Xomae Xamae Xamad 20

Resultados:
Los valores optimos de las
variables de disefio

Xps X X3 Xy

'

Usando el método de "interval
halving", cilculo del valor
minimo de x; que satisface:

g (xi, Xy, Xy x4max)2 0

¢

Usando el método de "interval
halving", clculo del valor
minimo de x 3 que satisface:
gj (xl’ x2’ x3’ x4max) 20

r:

Cilculo del valor de x de la ecuacién:

FOG (xl, X,y X3 X 4) =FOGd (ximax)

g.| (x13 x27 x3$ x4)20

]

_ Si No

XI—XI‘*'AXI x1<x1max
Si No

Xy =Xp A% [ %) <X
Si No

3—x3+Ax3 Xy <Xy

Figura 2. Alghoritmo del método “backtrack”para cuatro variables de diseifio.
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1k~ "1min

No Si
—(gj Xy Xomae X3max Xamad 2 (D—’

L 4

Continuacién de los célculos
usando el método de "interval
halving” para las variables

Xou > Xy Xy

|

Si No
_@(xlk’ Xomae X3max x4max) 29—

vy

X

1k

= xik +Ax1k

No Si
—‘( 8; X130 Xomaw X3mae X g 2 0

L 4

X

1k

=Xy +Axlk

Figura 3. Algoritmo del método “interval halving”para una variable de disefo.




SINTESIS DE PORTICOS METALICOS PLANOS 289

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 Rutenberg®, Gaiotti et al®. En este método iterativo el efecto de
la influencia de la accién de las cargas verticales sobre la geometria deformada
de la estructura es transformado mediante iteraciones sucesivas en cargas laterales
equivalentes.

En este método, el efecto P — delta, se tiene en cuenta afiadiendo un momento
flector de segundo orden M; en cada planta 7 del pértico (Figura 4). Este momento se
calcula como:

k
M; = ZN,-,]' (v; = ni-1), i=1,--'n (9)
—

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

k
Hg:Mi/h;': ZNi’j ('Uz""ﬂi-l)/}?'i, i=1,---n (10)
i=1

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

HT:(H,‘ H, ,---Hy— H3 H — Hy) (11)

donde ¢ es el numero de la planta.

i-2

j j+1

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

F+H=Kv (12)

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 (Rutemberg!,
Berkowski*). Para tener en cuenta los efectos adicionales causados por la curvatura
del eje (flexién adicional de los pilares con el resultado de una disminucién de rigidez
a flexién 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

o;; =1+02 [1 — (015 + 025) — 2(6%; + 03; — 0.561; + ézj)/3] (13a)
a1 '—Egijaij (136)

donde a; es el coeficiente para el pilar j de la planta i; 8;; = 6y [bi 825 = 025]%j, ¥
65,825, v; 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 iteracién inicial del método P ~ delta modificado los valores de 6y;,8,; y
¥; estdn tomados del andlisis lineal, y para las iteraciones siguientes del andlisis de
segundo orden.

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

k
H; = a1 M;/h; = o; (Z Ne,j) (vi —vi—1)/hi, 1=1,---,n (14)

5=1

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

- Paso 1
v = K7'F; (15)

—Pasor
v, = K7![F, + H,JK"'F, (16)

El proceso iterativo termina cuando

v—v_1 > EPS (17)
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FA

Vr

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 ndmero de iteraciones se ha limitado a cinco, porque cuando el proceso de

iteracién del método P — delta necesita mas de cinco pasos es senial de que la estructura
puede pandear (Gaiotti et al®).

PROCESO DE SINTESIS OPTIMA

El proceso de sintesis discreta de pérticos se puede resumir en las siguientes etapas:

Se forma el vector inicial de variables de disefio, de acuerdo con las exigencias del
método “bascktrack”. Este vector tiene que satisfacer todas las restricciones. Se
calcula el valor inicial de la funcién objetivo.

Se realiza el andlisis estructural para los valores maximos del vector de las variables
de disefio.

Las restricciones en tensiones (para las cargas ponderadas) y en desplazamientos)
para las cargas caracteristicas deben verificarse. Cuando no se satisfacen, hay que
modificar el vector inicial de variables de disefio.

Usando el método “backtrack” con el procedimiento de “interval halving” para
cada variable, se busca el valor minimo que satisface todas las restricciones. Los
célculos se realizan para los esfuerzos obtenidos en el andlisi estructural del paso 2.
También se calcula el valor actual de la funcién objetivo, y cuando es menor que
el valor del paso anterior, se toma el valor actual.

Se realiza el andlisis estructural para el vector actual de las variables de disefo.
Se repite el paso 4, pero con los esfuerzos caldculados en el paso 5.

El proceso de sintesis termina cuando la diferencia entre el valor de la funcién
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objetivo global en dos pasos consecutivos respecto al valor del iultimo paso
considerado, (FOGy, — FOGp41)/ FOG 41, 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
(FOGm~FOGp4;)
FOG it <e E | No
e— tolerancia R
Si
&
M
A
RESULTADOS: S
ESTRUCTURA DE PESO MINIMO T
E
R

Figura 6. Algoritmo del proceso de optimizacidn.

RESULTADOS

A continuacién se incluyen algunos ejemplos a los que se aplica la formulacion

presentada. El primero de ellos corresponde al pértico del la Figura 7 (Hall et al”).

Se han realizado dos disefios para dos grupos de identificacién de las barras (Tablas

I, II y III). En el ejemplo la se ha supuesto que todas las vigas tienen las mismas
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| |

4

_*v$$HHHHHHHHHHLHHH#H L

1 1IN 2 v, 3
i 3/p, b, q, sip, |3m
IR 1222222222222222222222022X22521% I
H, |4 6V S v, 6

|8, O,  q 10/p, [3m

ER22222200222222222222222222121121 i
H2 7 11/V1 8 12/V1 9

13/p, 14/p, 15/p, |3m

% 11m | 11m N

Figura 7. Pdrtico con tres plantas y tres vanos.

Niumero z, =3 z, =1 Ty3=g z, = h
de datos max max max max
min min min min
Az, Az, Az, Az,
mm mm mm mm
v, 420 28 18 840
100 12 10 240
5 1 1 10
P 360 24 16 360
200 8 8 200
5 1 1 10
z, - anchura del ala -3
z, - espesor del ala ~t
z,; - espesor del alma -g
z, - altura del alma —h

Tabla I. Vector inicial de variables. Ejemplo 1.

dimensiones (grupo de identificacién 1), asi como los pilares (grupo de identificacién
2) (Tabla II). En el ejemplo 1b todas las vigas pertenecen al grupo 1, y los pilares se
han dividido en los tres grupos siguientes: 2, 3 y 4 (Tabla III). Para ambos casos se ha
realizado el andlisis lineal y el analisis incluyendo los efectos P —delta (e= 1.0). Se han
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o (MPa) g/R

Nimero Caso de

de barra disefio Anélisis estructural de| R =215MPA
optimo

1. 2. 1. 2.
orden orden orden | orden
1 2 3 4 5 6
Ejemplo 2a  Analisis de

24 1. 214.7 217.9 0.999 1.013
orden

30 1. 212.9 216.1 0.990 | 1.005
orden

Ejemplo 2b  Andlisis de

18 1. 213.3 216.0 0.992 | 1.005
orden

24 1. 213.2 216.4 0.992 1.007
orden

27 1. 213.8 217.1 0.994 | 1.010
orden

30 1. 213.8 217.0 0.994 | 1.009
orden

Tabla X. Resultados de disefio: tensiones. Ejemplo 2.
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