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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

1.1 INTRODUCCION

La optimizacion estructural ha progresado de forma importante en los ultimos afios y
ahora es reconocida como una herramienta de disefio practica. Hay tres tipos de
problemas de optimizacion estructural: de propiedades, de geometria y de topologia. Un
considerable nimero de trabajos han sido realizados en las tres ultimas décadas, la
mayoria de ellos estan relacionados con la optimizacion de propiedades y de geometria
pero pocas contribuciones han sido dedicadas al disefio de topologia 6ptima debido a su
complejidad, a pesar de que es reconocido que la optimizacion de topologia y geometria
puede mejorar el disefio en gran medida.

1.2 DISENO OPTIMO DE TOPOLOGIA Y GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS
ARTICULADAS

Hay tres formas de abordar la optimizacion de topologia de estructuras de barras
articuladas.

1.2.1 Métodos del universo estructural (ground structure)

La mayoria de los autores recurren a métodos basados en el universo estructural
(ground structure) que consiste en crear una rejilla de nudos en el dominio de existencia
de la estructura y colocar barras en todas o en algunas de las posibles conexiones entre
los nudos. El algoritmo de optimizacién deberd determinar cuales son las barras que
constituyen la topologia dptima.

Para que los resultados sean buenos la rejilla debe ser suficientemente tupida, lo
que implica que el nimero de barras (nudos (nudos — 1) / 2) debe ser muy alto, con lo
que el coste computacional también lo es.
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1.2.2 Meétodos de crecimiento

Los métodos llamados de crecimiento parten de una estructura muy sencilla y van
modificando la topologia afiadiendo en cada iteraciéon nudos y barras de forma que la
funcion objetivo disminuya.

Este método es usado por Rule (1994), McKeown (1998), y Bojczuk y Mréz
(1998 y 1999).

1.2.3 Métodos de homogeneizacion

La optimizacion de estructuras articuladas es posible usando el método de
homogeneizacion, para ello se resuelve como si fuera un problema de elasticidad y la
solucion se aproxima a una estructura articulada (normalmente se parecen).

Este método es usado por Diaz y Belding (1993).

1.3 OBJETIVOS DE LA TESIS

Aunque la optimizacion de topologia de estructuras articuladas mediante métodos
basados en el universo estructural ha experimentado un notable avance en los ultimos
afios, no se ha producido el mismo avance en los métodos de crecimiento para la
optimizacion de topologia y geometria de estructuras articuladas.

El objetivo de la tesis es desarrollar un nuevo método de crecimiento para el
disefio optimo simultaneo de topologia y geometria de estructuras articuladas.

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

La tesis se ha estructurado en ocho capitulos, incluyendo este primer capitulo
introductorio.

En el capitulo 1 se ha realizado una introduccién general al problema de disefio
optimo, y en particular al problema de disefio 6ptimo de topologia y geometria de
estructuras articuladas, y se han planteado los objetivos y descrito la organizacion de la
tesis.

El capitulo 2 plantea el problema del disefio 6ptimo de estructuras desde un punto
de vista general y recoge algunos de los métodos actuales de resolucion del problema de
optimizacion.

El capitulo 3 estudia el disefio 6ptimo de topologia de estructuras articuladas
mediante métodos basados en el universo estructural.

El capitulo 4 trata sobre el disefio 0ptimo de topologia y geometria de estructuras
articuladas mediante métodos de crecimiento.

El capitulo 5 presenta el método de crecimiento propuesto para la optimizacion de
estructuras articuladas.

El capitulo 6 hace una breve descripcion de la aplicacion informatica desarrollada
para la realizacion de esta tesis.
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El capitulo 7 muestra ejemplos numéricos para demostrar la validez del método de
crecimiento propuesto y compararlo con los métodos del universo estructural, y muestra
diferentes aplicaciones de la optimizacion de topologia de estructuras articuladas.

Finalmente, el capitulo 8 recoge las conclusiones de la tesis y algunas sugerencias
para trabajos futuros.






Capitulo 2

Formulacion y resolucion del problema
de diseno optimo de estructuras

2.1 INTRODUCCION

Antes de la aplicacion de las modernas técnicas de optimizacion al disefio, el proceso de
disefio 6ptimo requeria fundamentalmente una gran experiencia por parte del disefiador,
el cual debia utilizarla en casi todas las etapas del proceso de diseno. El método que se
empleaba era el siguiente: el ingeniero definia un disefio inicial cuyo comportamiento
era analizado numéricamente; de los resultados de dicho andlisis se podian deducir (por
experiencia o intuicion) los cambios a realizar para mejorar dicho disefio. Se finalizaba
el proceso cuando se consideraba que el disefio era lo suficientemente bueno.

NECESIDADES
Y OBJETIVOS

l

DISENO INICIAL | < ' Experiencia
| ]
! - Ordenador
Leyes fisicas -~ ANALISIS | [T
NUEVO DISENO |‘ ! Experiencia
Normativa o NO 1
Condiciones de [ ;Valido? oo
disefio - ' Experiencia
si e
- DISENO FINAL)

Figura 2.1 Disefio por prueba y error

Tal método, denominado de prueba y error (Fig. 2.1), presentaba el inconveniente
de que las modificaciones dependian totalmente de la experiencia del disefiador,
lograndose soluciones buenas, pero no las mejores, y ademas con un alto precio en
tiempo por parte del disefiador.
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Para conseguir una resolucion del problema més econdémica en tiempo empleado,
pudiéndose practicar un mayor nimero de soluciones de forma que el resultado se
acerque al oOptimo, se intentd6 formular el problema de forma que fuese apto para
resolverse automaticamente. Asi, se reformo el proceso de disefio hasta el esquema
mostrado en la Fig. 2.2.

NECESIDADES
Y OBJETIVOS
DISENO INICIAL | < | Experiencia

Leyes fisicas ANALISIS | - f Ordenador

NUEVO DISENO |

Normativa NO

Condiciones de JValido?
disefio s

s Técnicas de optimizacion |

- Ordenador

DISENO FINAL)

Figura 2.2 Disefio optimizado

Un paso previo a la tarea de disefio es el de definir una idealizacion del objeto a
disenar, a fin de obtener un modelo que incluya un nimero finito de los aspectos mas
importantes del disefio y sea mas sencillo de manejar que el objeto real. Tal proceso de
idealizacion debe realizarlo el disefiador, utilizando para ello la experiencia adquirida en
disefios precedentes. Sin embargo, lejos de encontrarse desasistido en tal labor, el
disefiador cuenta con una serie de pautas establecidas y generalizadas que, como se vera
mas adelante, no puede rechazar arbitrariamente.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO DE
ESTRUCTURAS

El problema de disefio 6ptimo se entiende actualmente como aquél que se plantea
determinar el valor de una serie de variables de manera que se minimice el valor de una
funcion objetivo a la vez que se cumplen una serie de restricciones impuestas.
Con este planteamiento quedan expuestas las tres caracteristicas fundamentales
del problema: (1) las variables de diseno, (2) la funcion objetivo, y (3) las restricciones.
A continuaciédn se van a definir y describir cada uno de estos aspectos del proceso
de disefo.
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2.2.1 Variables de diseio

Las magnitudes que intervienen en un disefo se pueden dividir en:
— Parametros del problema.
— Variables del problema.

Los parametros del problema representan magnitudes cuyo valor es fijo para todo
el disefio y son consecuencia, en general, de una serie de condiciones impuestas
externamente al problema.

Las variables, por contra, hacen referencia a magnitudes cuyos valores cambian
conforme evoluciona el disefo.

En el caso mas general, se distinguen cuatro tipos de variables, en funcion de la
complejidad que plantea la optimizacion:

— Propiedades de la seccion transversal de la pieza (areas, espesores, momentos de
inercia).

— Geometria de la estructura (dimensiones, contornos).

— Topologia de la estructura.

— Propiedades del material que constituye la pieza.

El tipo de optimizacién a realizar dependerd de cuales de estas variables se
consideren.

Actualmente no existen técnicas de optimizacion que consideren eficientemente
los cuatro tipos de variables. Por ello, lo habitual es considerar como parametros al
material e incluso a la topologia.

Segun su campo de existencia, las variables se pueden clasificar en:

— Continuas.
— Discretas.

Los métodos de optimizacion disponibles actualmente trabajan, en su mayoria,
solo con variables continuas. Por lo que el uso de variables discretas estd limitado a
algunos métodos atin no muy establecidos.

2.2.2 Funcion objetivo

La funcién objetivo suele ser una funcion escalar de las variables que intervienen en el
disefio, y la condicion habitual que se le exige a dicha funcién es que para la solucion
Optima tome un valor minimo.

Hasta la fecha, la funcion objetivo que se ha utilizado con més frecuencia es la
masa de la pieza, debido a que las primeras optimizaciones estructurales se investigaron
en el campo de la aerondutica, en el cual la masa es un condicionamiento esencial.

El planteamiento tradicional es, pues, expresar la masa de la pieza en funcion de
las variables de disefio, y tratar de obtener el minimo valor de dicha masa.
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Esta practica se sigue realizando actualmente con una gran eficacia, puesto que la
masa de la estructura estd directamente relacionada con el coste del material de la
misma. Cuanto menos material se utilice mas barata sera la pieza en general.

Sin embargo, en la evaluacion del coste total entran en juego aspectos tales como
costes de fabricacion, mano de obra, etc. Estos aspectos pueden llegar a ser decisivos a
la hora de evaluar la rentabilidad de uno u otro diseflo, y es por ello que conviene
tenerlos en cuenta al plantear la funcion objetivo.

El coste de la pieza es una de las funciones objetivo mds usuales, que se define
por medio de unos coeficientes de ponderacion que suelen ser costes unitarios de
materiales o procesos de fabricacion.

Asimismo, pueden emplearse como funcion objetivo otras cantidades, tales como
la fiabilidad, el desplazamiento de algun punto, la rigidez, la frecuencia fundamental,
etc.

2.2.3 Restricciones

Las restricciones son condiciones que debe cumplir el disefio para que pueda ser
considerado valido. Estas condiciones se plantean como funciones de las variables, a las
que se les exige tener algun valor o mantenerse dentro de unos limites.

Una primera clasificacion de las restricciones las divide en:

— Explicitas.
— Implicitas.

Las primeras actian directamente imponiendo condiciones a una variable (o un
grupo de ellas), mientras que las segundas imponen condiciones sobre magnitudes que
dependen a su vez de las variables. Es importante la distincion entre ambas porque las
explicitas tienen un tratamiento mas sencillo en la mayoria de los métodos de disefio.

Otra clasificacion agrupa a las restricciones en:

— Restricciones de igualdad.
— Restricciones de desigualdad.

Las restricciones de igualdad suelen estar asociadas a las relaciones que fijan el
comportamiento de la estructura, tales como condiciones de equilibrio, compatibilidad,
ley de comportamiento del material, etc. Otras relaciones de igualdad estan asociadas a
las relaciones entre las variables de disefio del problema (condiciones de simetria,
tangencia, curvaturas, etc.).

Las restricciones de desigualdad suelen estar asociadas a limitaciones impuestas a
la respuesta del elemento estructural, tales como tensiones maximas, deformaciones
maximas, frecuencias de vibracion, etc. Otro tipo de restricciones de desigualdad son las
que delimitan el rango de posibles valores de las variables.
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2.3 TIPOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

Los diferentes tipos de optimizacion estructural dependen de cudles sean las variables
de disefio utilizadas. De los cuatro tipos de variables comentados anteriormente, el
material de la estructura suele plantearse como parametros de la estructura, siendo
fijado por el disefiador.

Quedan pues, como variables de disefio mas habituales, las propiedades de la
seccion, la geometria y la topologia de la estructura. Estos tres tipos de variables son el
origen de tres tipos de optimizacion estructural distintos, cuyas caracteristicas se pasan a

exponer.

2.3.1 Optimizacion de propiedades de la seccion transversal

En este tipo de optimizacion estructural, las variables de disefio estan asociadas a
propiedades geométricas de la seccion transversal de los elementos que integran la
estructura, tales como 4reas de barras, espesores de placas, etc. Este es el tipo mas
sencillo de optimizacion estructural y sus fundamentos estan bastante bien establecidos.

Para la seleccion de las variables de disefio hay que distinguir entre sistemas
discretos y sistemas continuos. En el caso de sistemas continuos, las variables de disefio
suelen ser los espesores de las piezas. Ahora bien, dado que el anélisis se suele realizar
por elementos finitos, hay que asignar una variable a cada uno de los elementos. Esto
obliga a adoptar algln tipo de relacion que reduzca el numero de variables de disefio.

En los sistemas discretos las variables de disefio suelen ser varias propiedades de
la seccion transversal (areas, momentos de inercia, modulos de torsion, etc.) por cada
uno de los elementos de la estructura. Esto produce dos problemas: un elevado nimero
de variables, y unos resultados que no se corresponden con los perfiles normalizados.

Con el fin de resolver estos problemas, se recurre a diferentes técnicas. Una de
estas técnicas consiste en relacionar los pardmetros del modelo de analisis (X) con un
numero mas reducido de variables de disefio (D). Una forma de hacerlo es a través de la
relacion lineal:

D=D, +TX

siendo D,, un vector de constantes y T una matriz.

En el caso de los sistemas discretos, ademas de utilizarse el agrupamiento
anterior, suele emplearse otro tipo de agrupamiento, que consiste en asignar una
variable de disefio a una de las propiedades de la seccion transversal (el area
generalmente), considerando al resto como variables dependientes (momentos de
inercia, modulo de torsién pura, etc.), que se obtienen a partir de ajustes utilizando
parametros obtenidos a partir de los datos de los perfiles normalizados.
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2.3.2 Optimizacion de geometria

En la optimizacion de geometria, ademas de las variables empleadas en la optimizacion
de propiedades, se utilizan variables asociadas a la forma geometria de la estructura.
Estas variables controlan la geometria de la estructura y requieren un modelo de analisis
que cambie durante el proceso de optimizacion.

El interés creciente por la optimizacion de geometria se debe a dos causas: en
primer lugar, la optimizacién de geometria proporciona disefios mucho mejores que la
optimizacion de propiedades; en segundo lugar, la mayor disponibilidad actual de
herramientas de analisis y optimizacion permite resolver los problemas que plantea este
tipo de optimizacion.

2.3.3 Optimizacion de topologia

En los ultimos afos ha habido un notable progreso en la optimizacion de topologia de
estructuras tanto discretas como continuas. Las técnicas de optimizacion de topologia
actuales estan consiguiendo un nivel de aplicabilidad practico en especial en problemas
de la vida real. La optimizaciéon de topologia ha comenzado un proceso que puede
cambiar el disefo estructural clasico en el futuro.

En la optimizacion de topologia, ademés de las variables empleadas en la
optimizacion de propiedades, se utilizan variables asociadas a la topologia de la
estructura, esto es, al numero de elementos y a su interconexion.

El interés creciente por la optimizacion de topologia se debe a que se evita la
necesidad de que el disefiador tenga que definir la topologia, lo que supone que debe
tener una cierta experiencia para saber cudl es la topologia dptima.

2.4 FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

El objetivo del disefio 6ptimo de estructuras es obtener un disefio, es decir, un conjunto
de valores de las variables de disefio, que haga minima una funcién objetivo, por
ejemplo el coste, y cumpla una serie de restricciones que dependen de las mismas
variables.

En términos matematicos, el problema se puede formular como:

Encontrar el vector de variables de disefio x que

minimice : f (X)
sujetoa : hj(x)zo j=L2,...,m, @1
g, (x)>0  k=12,.,m,
x! Sx.éxis i=12,...n

1 l
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siendo:

Vector n-dimensional de variables de disefo.
Funcion objetivo, representa el criterio dptimo.

S
e P
w\_/
SN~

Restriccion de disefio de igualdad ;.

g, (x) Restriccion de disefio de desigualdad .
m, Numero de restricciones de igualdad.

m, Numero de restricciones de desigualdad.
n Numero de variables.

X, Variable de disefio i.

x! Limite inferior de la variable de disefio i.

1

N
i

Limite superior de la variable de disefio i.

Al espacio n-dimensional definido por el vector de variables x se le denomina
espacio de diseno. Las restricciones definen hipersuperficies que acotan un entorno en
el espacio de disefio. Un conjunto de variables de disefio define un punto en el espacio
de disefio. Si un punto del espacio es tal que se cumplen todas las restricciones, ese
punto es un disefio valido; si, por el contrario, viola alguna restriccion, el punto del

espacio de disefio corresponde a un disefio no valido.

2.5 RESOLUCION DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION

2.5.1 Introduccion

En la actualidad existen tres aproximaciones para la resolucion del problema de
optimizacion formulado en 2.4:

— Criterios de optimalidad.

— Programacion matematica.

— Algoritmos genéticos.

La primera aproximacion es la formada por los métodos llamados “indirectos”.
Esto es debido a que lo que se busca en dichos métodos es obtener un disefio que
satisfaga un criterio especificado, que a su vez, implique el cumplimiento del objetivo
buscado. El criterio puede ser intuitivo o deducido matemdaticamente a partir de las
caracteristicas particulares del problema a tratar.

La segunda aproximacion es mas general. En lugar de basarse en aspectos
“fisicos” del problema, trata de llegar a una formulacion matematica del mismo,
intentando que dicha formulacion matematica sea general y susceptible de
implementacion en computadores.

La coexistencia de ambas tendencias se debe a que los resultados obtenidos con
los criterios de optimalidad dependen del problema y no pueden ser generalizados, por
lo cual se requiere un método para cada tipo de problema y un minimo de experiencia
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para elegir el método apropiado. Por el contrario, los métodos desarrollados hasta la
fecha a partir de la formulacién matematica son capaces de resolver problemas
generales, pero resultan menos eficientes que los basados en criterios de optimalidad
para los casos en que estos ultimos tienen solucion.

2.5.2 Ciriterios de Optimalidad

Los criterios de optimalidad son formas de solucionar problemas concretos de
optimizacion, dirigiendo la solucion por medio de la aplicacion de criterios que se sabe
(o se cree) que son apropiados para el problema tratado. Algunos de los criterios de
optimalidad tienen un claro sentido fisico; tal es el caso del disefio FSD (Fully Stressed
Design), que es aquél en el cual cada elemento de la estructura soporta una tension
limite bajo, al menos, uno de los estados de cargas especificados. El1 FSD es uno de los
conceptos tradicionales en el disefio 6ptimo de estructuras, y mantiene su interés por su
caracter intuitivo y por ser un procedimiento rapido y facil de implementar en
comparacion con los basados en programacion matematica.

2.5.2.1 Caracteristicas del método FSD

El FSD es un disefio Optimo a resistencia, con variables de propiedades de los
elementos. Inicialmente, el método no considera otro tipo de restricciones, si bien se
puede generalizar para tratar restricciones de desplazamiento. La caracteristica mas
destacada del FSD es la ausencia de funcion objetivo; por tanto no existe una cantidad a
minimizar, y no se puede asegurar que un algoritmo para calcular FSD converja al
disefio de minima masa, ya que no se puede explicitar dicha condicion.

Para una estructura sometida a un Unico estado de cargas el FSD ofrece la
solucion de minima relacion masa/resistencia (Michell, 1904). Sin embargo, esta
condicion no es generalizable para mas estados de cargas. Esto se debe a que un disefio
FSD no es tnico para diferentes estados de cargas. Por tanto, un FSD puede conducir a
una solucion Optima en ciertos casos pero también puede llevar a una solucion no
optima o incluso puede no encontrarse solucion.

En general, la experiencia ha demostrado que salvo en los casos de estructuras con
comportamientos extrafios, el FSD da un disefio a tensién que es el optimo o muy
cercano a ¢l. La posibilidad de que la solucion obtenida no sea la Optima queda
compensada por la facilidad de implementacién del método y la rapidez con que
converge.

Una referencia mas detallada del método se puede encontrar en la bibliografia
sobre el tema, especialmente en los trabajos de Gellatly y Berke (1973).
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2.5.3 Programacion matematica

La programacion matematica obtiene la solucion al problema de disefio aplicando
métodos numéricos de minimizacién (o maximizacion) de funciones objetivo sujetas a
restricciones.

En la mayoria de las aplicaciones de disefio de estructuras la funcion objetivo a
minimizar es la masa de la misma y las restricciones que se le imponen suelen derivarse
de limitaciones de tension, de pandeo o de desplazamientos de puntos de la estructura.

Recordando lo expuesto en el epigrafe 2.4, el problema de optimizacién se
planteaba de la forma:

Encontrar el vector de variables de disefio x que

minimice : f(x)

sujetoa : h, (x)=0
g, (x)20  k=12,..m,

I S .
x; <x,<x; i=L2,.,n

'=1,2,m,
/ " 2.1)

con la notacioén utilizada en el citado epigrafe.

Segun sean las variables x de disefio, la funcion objetivo f(x) y las restricciones
de diseno se tienen diferentes problemas de programacion matematica.

Atendiendo al tipo de variables se tiene la programacion continua, cuando las
variables pueden adoptar cualquier valor; programacion entera, cuando las variables
solo pueden adoptar valores enteros, y programacion discreta cuando las variables solo
pueden adoptar valores, enteros o no, de una gama predefinida.

Otras clasificaciones se realizan atendiendo a la linealidad o no linealidad de las
funciones. Si la funcion objetivo y todas las restricciones son funciones lineales, el
problema es de programacion lineal. Si cualquiera de las funciones del problema es no
lineal, el problema es de programacién no lineal.

El problema planteado en (2.1) es un problema de programacion convexa cuando
f(x) es una funcién convexa y cada una de las restricciones es una funcion concava.
Este caso tiene gran interés, ya que el espacio de disefio es un conjunto convexo, y
cualquier minimo local en este espacio de disefio, es un minimo global.

Ninguno de los métodos de programacion matematica propuestos hasta la fecha es
capaz de resolver eficientemente todos los problemas del tipo (2.1). La solucién
habitual es la de emplear varios métodos, que se adapten mejor a diferentes tipos de
problemas, y elegir en cada caso el mas apropiado.

Las caracteristicas del problema de optimizacion de estructuras son las que
condicionan el método numérico mas apropiado para obtener la solucion. Estas
caracteristicas son:

— El problema es n-dimensional (pudiendo ser » muy grande).
— La funcidén objetivo y las restricciones no son lineales, generalmente.
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— Las variables no pueden tomar cualquier valor (existen limites de las variables).
La mayoria de los algoritmos de optimizacion resuelven el problema (2.1) de una
forma iterativa segun la expresion

X, =X, ta,d, (2.2)

es decir, que el vector de variables de disefio (punto de disefio) para la iteracion k+1 se
obtiene a partir del punto de disefio anterior (x;). La actualizacion viene dada por el
producto ¢, d,. En este producto, d, es una direcciéon de busqueda en el espacio n-
dimensional de las variables de disefio y ¢ es la longitud del movimiento en esa
direccion.

Asi pues, la actualizacion consta de dos partes:

— Determinacion de la direccion de busqueda d,.
— Caélculo de la longitud ¢, del movimiento.

Conceptualmente el proceso iterativo es el siguiente: si el disefio actual es un
disefio valido, la direccion de busqueda reduce el valor de la funcién objetivo sin violar
las restricciones. Si el disefio actual no es valido (viola alguna restriccion), la direccion
de busqueda se dirigird hacia la zona valida, alin a costa de aumentar la funcidon
objetivo.

2.5.3.1 Busqueda unidimensional

La obtencion del valor de ¢ es lo que se llama busqueda unidimensional porque
coincide con la busqueda de la solucién O6ptima para un problema con una sola variable.
Se trata en esta busqueda de obtener el valor de o, que mejore el disefio lo maximo
posible. Si el disefio actual estd en la zona valida se busca el valor de a; que reduzca
f (x) lo maximo posible sin violar ninguna de las restricciones. Si el disefio actual esta
fuera de la zona valida se busca el valor de ¢, que elimine o reduzca al maximo la
violacidn de restricciones.

Dado que la bisqueda unidimensional supone evaluar las funciones del problema,
y en el caso del analisis por elementos finitos estas evaluaciones son costosas, se ha
desarrollado una nueva tendencia en la busqueda unidimensional que consiste en buscar
una solucidon que simplemente mejore a la anterior sin exigir que sea la dptima.

2.5.3.2 Direccion de busqueda

Encontrar una direccion de busqueda d, consiste en elegir una direccion en el espacio de
disefio de forma que, partiendo del punto de disefio actual, segun esa direccion, se pueda
hacer una busqueda unidimensional que conduzca a un nuevo punto de disefio.

Los métodos que se emplean para determinar la direccion de busqueda se
diferencian entre si en funcion del tipo de informacion que utilizan para lograr su
proposito. Segtn ello se tienen:
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a) Métodos de Orden Cero

Utilizan Uinicamente el valor de la funcidn objetivo. El més sencillo de estos métodos se
denomina biusqueda aleatoria y consiste en elegir una direccion aleatoria tal que el
valor de la funcion sea menor que el valor en el punto de partida.

Un método mas eficiente se puede derivar del anterior sin mas que disponer algun
criterio objetivo para determinar la direccion de busqueda. La forma més elemental para
hacer esto consiste en no cambiar de direccién mientras no nos conduzca a un punto
peor que el ultimo obtenido.

b) Métodos de Primer Orden
Utilizan informacion de las primeras derivadas. El mas elemental es el Steepest Descent
(Fig. 2.3), que se basa en que en cualquier punto la direccién de maximo descenso es la
opuesta al gradiente de la funcion en dicho punto. Este método es bueno para funciones
“redondas” pero es muy lento para funciones excéntricas.

Para funciones no redondas es apropiado un método del tipo del de direcciones
conjugadas pero que aproveche la informacion de las derivadas. Tal es el método del
gradiente conjugado de Fletcher y Reeves.

X
A

> X

Figura 2.3 Método Steepest Descent

¢) Métodos de Segundo Orden

Estos métodos utilizan informacién de las segundas derivadas. Destaca entre ellos el
método de Newton, que consiste en hacer un desarrollo en serie de la funcidén objetivo
truncado en las segundas derivadas. Derivando dicha expresion e igualando a cero se
obtiene el minimo. Si la funcidén objetivo es cuadratica, se obtiene el minimo en la
primera evaluacion. En caso contrario se debe establecer un proceso iterativo.

2.5.3.3 Problemas con restricciones

En el caso mas general el problema de optimizacioén es un problema de minimizar una
funcién objetivo sometido a restricciones.
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El efecto de las restricciones es reducir el espacio de disefios valido pudiendo

ocurrir que el disefio Optimo sin restricciones (Fig. 2.4) quede fuera de dicho espacio.

Un segundo efecto de las restricciones es que pueden hacer aparecer varios

minimos relativos (incluso en un problema caracterizado por una funcidon objetivo

unimodal) como se muestra en la Fig. 2.4.

Para resolver el problema con restricciones hay dos estrategias diferentes:

X

A

&1

Minimo sin
restricciones
Minimo relativo

Vi r83

X

Figura 2.4 Efecto de las restricciones sobre el minimo. Minimos relativos

— Utilizar un método de resolucidon sin restricciones, al que se

indirectamente las condiciones que implican las restricciones.

— Utilizar métodos que abordan el problema completo.

afnaden

Los primeros se denominan genéricamente métodos indirectos. La forma mas

extendida de incluir las restricciones en un método que no las considera consiste en

modificar el método para que tenga en cuenta las restricciones. Para ello se puede

modificar la funcidn objetivo de forma que incluya el efecto de las restricciones. Esta

idea da lugar a los llamados métodos de penalizacion. Para estos métodos la expresion

de la funcion objetivo queda convertida en

m

fp(x’r):f(x)+rzGi(gi)

i=1

Funcion objetivo penalizada.
Funcion objetivo original.

“Peso” de la penalizacion.
Funcion de las restricciones.

Numero de restricciones.

(2.3)

La eleccion de las funciones G; da lugar a diferentes métodos de penalizacion

entre los que se pueden distinguir dos variantes:
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— Me¢étodos de penalizacion interior (o de barrera).
— Me¢étodos de penalizacion exterior.

La diferencia entre ambos estriba en que en los primeros se llega a la solucion a
través de soluciones intermedias validas mientras que en los segundos se llega desde
soluciones intermedias no validas. La ventaja de los primeros es que cualquier solucién
intermedia es buena (aunque no la mejor) mientras que en los segundos sélo es buena la
ultima. A cambio, los primeros necesitan un punto de partida valido.

El segundo tipo de métodos son los denominados métodos directos. El mas
representativo de los métodos directos es el denominado méfodo de direcciones
posibles. La estrategia de este método es basicamente una modificacion del Steepest
Descent. Se trata de encontrar una direccion de descenso, para lo cual se utiliza la
direccion del gradiente. Es decir, que la direccion d debe cumplir

d'VF<o0 (2.4)

Pero, en este caso, ademds se debe cumplir que la direccion no lleve
inmediatamente fuera de la region valida. Es decir

dTng =0, j=12,...m (2.5)

siendo m el nimero de restricciones activas.

Una vez determinada la direccion de busqueda se debe aplicar alguno de los
métodos de busqueda unidimensional comentados para encontrar la longitud de avance.
Debe hacerse notar que, segun la longitud calculada, puede hacerse activa o violada
alguna restriccion, por lo que hay que afiadir un control para que esto no ocurra.

2.5.4 Programacion cuadratica sucesiva

2.5.4.1 Introduccion

La programacion cuadratica sucesiva (Recursive Quadratic Programming (RQP) en la
bibliografia inglesa original) es un método directo de programaciéon matematica con
restricciones cuyas caracteristicas generales han sido descritas en el apartado 2.5.3.3. En
esencia, el método consiste en reducir el problema a un subproblema cuadratico para
cada iteracion del proceso de busqueda del dptimo.

La idea basica de la RQP fue desarrollada por Wilson (1963). Han (1977)
desarroll6 segun esta técnica un algoritmo que fue implementado por Powell (1978) con
algunas modificaciones. Independientemente, Pshenichny (1970) publico otro algoritmo
RQP en el que incluyo6 una estrategia de conjunto activo de restricciones.

En la actualidad los métodos RQP tienen una gran aceptacion debido a dos
caracteristicas de los mismos:

— Se ha probado que convergen globalmente (desde cualquier punto arbitrario de
partida).
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— Tienen relacion lineal (o incluso superior) de convergencia.

A continuacion se va a hacer una descripcion general del método RQP que se
ampliard y particularizard después con una descripcion del algoritmo de Schittkowsky
(1983) que es el empleado en el sistema DISSENY (Marti, 1985). En Belegundu (1982)
se puede encontrar una descripcion comparada de los algoritmos de Han (1977) y
Psenichny (1970).

2.5.4.2 Descripcion general

Se pretende resolver el problema general de optimizacion no lineal
minimizar : f(x)
sujeto a : gj(X)ZO j=12,.,m 2:6)
Para ello se va a emplear un método iterativo que nos permita encontrar un nuevo
punto de disefio X, ; que mejore el punto actual x,. La expresion que nos daré el nuevo
punto de disefio es

X, =X, +a,d, (2.7)

siendo d, un vector direccion y o, una longitud de paso desde el punto de disefio actual
al punto mejorado. Las formas generales de obtener o, han sido discutidas en el
epigrafe 2.5.3.1, por lo que se va a centrar el célculo en d,.

Se puede decir que encontrar el nuevo punto de disefio es encontrar un cambio en
el disefio actual tal que minimice el valor de la funcién objetivo y cumpla las
restricciones.

Seglin lo anterior el problema se puede reformular como

minimizar:  f(x, +d,)
sujeto a : gj(xk+dk)20 j=12,..m 28)

La idea bésica de todos los métodos RQP para calcular d, consiste en convertir el
problema en un subproblema cuadratico que se resuelve por las técnicas conocidas para
dicho tipo de problemas. Hay diferentes aproximaciones para hacer la conversion del
problema pero todas ellas se basan en sustituir las funciones /'y g; por sus desarrollos en
serie alrededor del punto de disefio x,.

En todas las aproximaciones se hace uso de la funcion lagrangiana

L= 7)o, () 29)

en donde los u; son los multiplicadores de Lagrange.

El que todas las aproximaciones utilicen la funcion lagrangiana se debe a que una
vez hecha la aproximacion correspondiente para convertir en cuadratico el problema se
exige a ésta el cumplimiento de las condiciones de optimalidad de Kuhn-Tucker
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VL(x,u)=0
g; X)ZO j=L2,...m
u.>0 =1,2,....m (2.10)

La forma mdas directa de convertir el problema en cuadratico es hacer una
aproximacion cuadratica de la funcion objetivo. Hacer también una aproximacion
cuadratica de las restricciones conduce a un problema para el que se han propuesto
algunas técnicas iterativas (Belegundu, 1982). Por ello, lo habitual es hacer una
aproximacion lineal de las restricciones. Con estas aproximaciones el problema se
puede reformular como

minimizar: 1/2dV?f(x,)'d, +Vf(x,) d, @.11)
sujetoa : ng(xk)Tdk+gj(xk)20 j=L2,...m '
Se afiade una condicion para asegurar que la solucion esté acotada
1/2d; W, d, <¢’ (2.12)

donde W, es una matriz que debe ser definida positiva; por tanto, basta tomar la matriz
identidad. No obstante, Belegundu (1982) muestra como incluyendo en dicha matriz
informacion de curvatura de las funciones se aumenta la relacién de convergencia.

El problema asi formulado consiste en encontrar una direcciéon d, tal que
conduzca a la region vélida (ninguna restriccion violada) con el menor valor posible
para la funcidon objetivo y a una distancia no superior a e. No obstante, si e es lo
suficientemente pequefio o el k-ésimo punto de disefio esta suficientemente lejos de la
region valida sera imposible encontrar una solucion que cumpla las Ecs. (2.11) y (2.12)
al mismo tiempo.

Las condiciones de optimalidad del punto elegido quedan mas patentes planteando
las condiciones de Kuhn-Tucker

VF(x, )+ (V2L(x, )+ 0 1)d, =Y Vg (x, ) =0

J=1

uj'(vgj(xk)rdk_'_gj(xk))zo j=12,...m 2.13)
(1/2dW,d, —e*)=0 :
u;'20 j=12,...m

1'=0

En estas condiciones es importante observar que la expresion de la funcion
lagrangiana se ha obtenido haciendo una aproximacion cuadratica tanto de la funcion
objetivo como de las restricciones.
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De estas condiciones se deduce que tomando x'>0 se asegura indirectamente

que la region vélida se puede alcanzar independientemente de lo lejano que esté el punto
de disefio x,. Por lo tanto, imponiendo esta condicion en la Ec. (2.13), se obtiene

Vi)=Y u, Ve, (x, ) +(VL(x,,w)+ 1), =0
j=1

u,(Ve,(x, ) d, +g,(x,)=0 j=12..m  (2.14)
uj'ZO j=12,...m

problema que tiene siempre solucion.
Afortunadamente no es necesario resolver el problema asi planteado. Haciendo los
cambios

u, =—-  u=— (2.15)

se puede reescribir la Ec. (2.14) como
W)~ Suve () + VL, u)+ 1), =0
j=1

u, (Ve (x, ) d, +g,(x;))=0 j=12,...m (2.16)
uJ.ZO j=12,....,m

Planteando ahora el problema cuadratico

minimizar: 1/2d'W,d, + u f(x, ) d,

2.17
sujetoa : gj(xk)Tdk+gj(xk)20 Jj=L2,...m @17

Se observa que las condiciones de Kuhn-Tucker para €l son las mismas de las Ecs.
(2.16), sin mas que tomar

W, =V’L(x,,u)+ ' (2.18)
u=1/pu'=1 (2.19)

De la Ec. (2.18) se puede comentar que para un ' suficientemente grande W, es
definida positiva. Por tanto W, puede verse como una aproximacion definida positiva al
hessiano de la funcién lagrangiana. Esta matriz, conteniendo informacion de curvaturas
de las funciones, es la que hace que el método tenga una relacion de convergencia
superlineal. No obstante, dado el esfuerzo de céalculo que requiere conocer la matriz W,
es habitual recurrir a estimaciones de la misma del tipo Quasi-Newton. Por lo tanto, la
relacion de convergencia suele ser menor que la maxima posible aunque sigue siendo
igual o mayor que la unidad mientras siga siendo definida positiva.

El significado de la Ec. (2.19) se puede ver claramente en Belegundu (1982),
donde se llega a una expresion



FORMULACION Y RESOLUCION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO DE ESTRUCTURAS 21

d, =ud +d 2.20
k 1 2

en donde d, es la componente de maximo descenso (mayor reduccion de la funcion
objetivo) mientras que d, es la componente de maximo acercamiento a la region
factible. Por tanto, tomar g = 1 significa dar el mismo peso a la minimizaciéon de la
funcion objetivo que al cumplimiento de las restricciones.

De todo lo anterior se deduce que se puede resolver el problema de la Ec. (2.17)
para encontrar el valor d, buscado en la Ec. (2.8). No obstante, es dificil encontrar la
solucion debido a que

2 2 TN 2 T
V2L(x,,u)=V’f(x,) —ZujV gj(xk) (2.21)
j=1
es una funcion que depende de u, que es el vector de los multiplicadores de Lagrange en
el optimo. Dado que el valor de los multiplicadores en el Optimo no es conocido a
priori, para obtener la solucion se recurre a estimaciones de los mismos para las
diferentes iteraciones

VAL(x,0)= V3£ (x ) =D, Vg, (5, ) (2.22)

J=1

Estas estimaciones de los multiplicadores se pueden realizar de varias formas.
Una de las mas habituales es

u, =-N"f(x,) (2.23)

siendo:
N* = (N"N)'N7 (2.24)

la pseudoinversa de la matriz N formada por m columnas que contienen a los vectores
T : s . r . .
g /(x k) . Esta aproximacion sera tanto mas real conforme el proceso iterativo se vaya

acercando al 6ptimo.

2.5.4.3 Algoritmo de Schittkowski

2.5.4.3.1 Descripcién

El algoritmo propuesto por Schittkowsky (1983) es un RQP con aproximacion
cuadratica de la funcién Lagrangiana y aproximacion lineal de las restricciones. El
algoritmo plantea la busqueda iterativa del punto 6ptimo de disefio por medio de la Ec.
(2.2). Para ello establece una estrategia de calculo diferente para la direccion de
busqueda y para la longitud.

Para la direccion de busqueda el algoritmo plantea la resolucion del problema
formulado en (2.17). Si bien establece dos diferencias importantes respecto a dicha
formulacion:
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— La consideracion de restricciones de igualdad.
— La consideracion del subconjunto de restricciones activas.
Considerando las restricciones de igualdad independientemente se llega a una
formulacion mas general. Esto permite un tratamiento numérico mas eficiente de cada
tipo de restricciones. La formulacion del problema queda convertida en

minimizar: 1/2d/W,d, +Vf(x,) d,
sujetoa : ng(xk)Tdk+gj(xk):0 j=12,..,m, (2.25)
ng(xk)Tdk+gj(xk)20 j=m;+1,...,m

La segunda consideracion pretende aumentar la eficiencia del algoritmo
eliminando célculos innecesarios de gradientes de las restricciones no activas. La
formulacion expresada en (2.25) se replantea como

minimizar: 1/2d’W,d, + Vf(x, ) d,
sujetoa : ng(xk)Tdk+gj(xk):0 jeJdu (2.26)
ng(xk)Tdk+gj(Xk)20 JE€Jy

siendo:
- J,El conjunto formado por todas las restricciones de igualdad mas las
restricciones activas en la iteracion k.
— J,Todas las restricciones no pertenecientes a J,,.
Una restriccion es activa si su valor es negativo o si el correspondiente
multiplicador de Lagrange es mayor que cero. Para evitar situaciones inestables

provocadas por restricciones no activas pero muy cercanas a serlo
( gj(xk)>0; gj(xk); 0) se trabaja con restricciones &-activas. Asi, se define el

conjunto J, como el formado por todas las restricciones de igualdad mas las
restricciones de desigualdad que cumplen g, (X i ) < ¢ para la iteracion k.

Para evitar que el problema pueda ser inconsistente se introduce esta nueva
condicion por medio de una nueva variable 6. De forma que el problema expresado en
(2.26) queda convertido en

minimizar: 1/2d/W,d, +Vf(x, )’ d, +1/2r,(5,)
sujetoa : ng(xk)Tdk+(1—5)gj(xk):O jeJu (2.27)
gj(xk)Tdk+gj(xk)20 JE€Jy

en donde a la variable o'se le exige que 0 <6 <1 y r es el parametro de penalizacion de
dicha variable.

Una vez resuelto el problema formulado en 2.27, se tiene una direccion de
busqueda d, y una estimacion (p. e. la de la Ec. (2.15)) de los multiplicadores de
Lagrange. Entonces, para actualizar las variables y los multiplicadores se debe plantear
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Xk+1 = Xk +akdk (2.28)
Via =V T, (“k - Vk)
Para encontrar la longitud de bisqueda ¢, Han (1977) y Powell (1978) minimizan

una funcion de busqueda dada por

<I>(x,r)=f(x)+ irj‘gj(xx+ irj‘min(o,g/(xk ))‘ (2.29)

Jj=1 Jj=m;+1

T , . .y . .y
en donde r = {rl,rz,...,r } son los pardmetros de penalizacion por violacion de las

diferentes restricciones.

Para soslayar los problemas que da la utilizacién de esta funcion (pérdida de la
relacion de convergencia superlineal, etc.) se ha sustituido por una funcién lagrangiana
diferenciable
Y (2.30)

2
J
JjeJ; rj

®, ()= 1)+ X[ v,, 00 (6 |33

jelq 2

A partir de la Ec. (2.28) se puede definir la funcidon a minimizar con respecto a o

#la)=0, Hjjm{ukd—kvkﬂ (2.31)

Debe senalarse, no obstante, que la eleccion de los parametros de penalizacion

para obtener la longitud o,

debe cumplir ciertas condiciones Rajan (1986) para evitar comportamientos anémalos
del algoritmo.

2.5.4.3.2 Algoritmo

Los principales pasos del algoritmo pueden describirse de la forma:

1 Inicio (k = 0). Se elige cualquier punto de partida (x,, v,, W, 1), se evaltan los
valores de las funciones y sus gradientes. Luego se determina el subconjunto
activo J .

2 Se resuelve el subproblema cuadratico formulado en (2.27). La solucién obtenida
es d,, J,, y los multiplicadores u,.

3 Se determinan los nuevos parametros de penalizacion r, ;, pi. ;-

4 Se realiza una busqueda unidimensional mediante el problema formulado en
(2.31) para obtener «,.

5 Se actualizan las variables y los multiplicadores.

6 Se evalian los nuevos valores de las funciones y sus gradientes y se estima el
nuevo valor del hessiano.
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7 Se comprueba el criterio de convergencia y se finaliza; o bien comienza un nuevo

ciclo (k = k+1) volviendo al paso 1.

En cuanto a la resolucion del subproblema cuadritico puede emplearse la
subrutina de Gill, Murray y Wright (1981) u otra basada en la publicada por Lawson y
Hanson (1974) que es la empleada en el sistema DISSENY (Marti, 1985).

Por lo que respecta al criterio de convergencia se utiliza uno combinado que tiene
en cuenta tanto el valor de la funcién lagrangiana

|L(x,.u)| <& (2.32)
como la informacion de derivadas de las funciones
d/wWd, <¢ (2.33)

Por ultimo, indicar que Rajan (1986) ofrece una descripcion mas detallada del
algoritmo que incluye ciertos parametros de ajuste necesarios para evitar
comportamientos anémalos.



Capitulo 3

Diseno optimo de topologia
de estructuras articuladas.
Metodos del universo estructural

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los algoritmos de optimizacion de topologia de estructuras
articuladas basados en el método del universo estructural (ground structure).

El capitulo comienza enumerando los antecedentes del método del universo
estructural. El resto del capitulo se divide en dos bloques.

El primer bloque de este capitulo trata sobre la definicion y generacion de los
universos estructurales. Comienza con una definicion del universo estructural y una
descripcion general de las formas de generacion. Continia con la implementacion
efectuada para la generacion de universos estructurales. Por ultimo, se muestran varios
ejemplos sobre generacion de universos estructurales.

En el segundo bloque de este capitulo se describen varios algoritmos de
optimizacion de topologia de estructuras articuladas basados en el universo estructural.
Se han implementado los siguientes algoritmos basados en el universo estructural: el
método stress-ratio, el de la compliance, el de Pedersen, el de Achtziger y el de
busqueda exhaustiva. Para cada algoritmo se muestra la teoria, se describe el algoritmo
y se presenta la implementacion efectuada con las aportaciones anadidas a algunos
métodos.

A continuacidén se muestra un ejemplo de optimizaciéon de topologia mediante
dichos algoritmos.

3.2 ANTECEDENTES

La optimizacion de topologia de estructuras articuladas en la forma de rejilla continua
es un tema clasico en el disefio estructural. Michell (1904), fue el pionero en el estudio
de las propiedades fundamentales de la rejilla continua Optima, pero este interesante

25
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campo no ha sido desarrollado hasta mucho después. La aplicaciéon de los métodos
numéricos a los problemas de optimizacion de estructuras articuladas tiene una corta
historia, con unas primeras contribuciones de, por ejemplo, Dorn (1964) y Fleron
(1964).

La optimizacion de topologia y geometria de estructuras articuladas puede ser
convenientemente formulada con el llamado método del universo estructural. Este es el
método de optimizacién mas usado por los diferentes autores y consiste, basicamente,
en, dada una estructura articulada potencial formada por un conjunto de conexiones
entre un conjunto fijo de posiciones nodales, determinar las barras que forman parte del
optimo y el valor de sus areas.

3.3 UNIVERSO ESTRUCTURAL

3.3.1 Introduccion

Dada una malla de # posiciones nodales definidas en un dominio de disefio £2, se define
el universo estructural como un subconjunto de todas las m=n(n+1)/2 posibles
conexiones entre cada dos nudos mediante barras articuladas.

La topologia 6ptima de la estructura articulada es generada variando las areas de
las secciones transversales de las barras, permitiendo que éstas se puedan hacer nulas.
Esta es la principal ventaja de los métodos del universo estructural, que reducen los
problemas de optimizacidn de topologia y geometria a un problema de optimizacion de
propiedades.

3.3.2 Generacion

3.3.2.1 Introduccion

Para la generacion de las posiciones nodales definidas en el dominio de disefo, se
utilizan generadores de malla mapeados similares a los de los programas de elementos
finitos.

3.3.2.2 Mapeado de puntos nodales

Los métodos de mapeo consisten en el mapeo de una malla de referencia y la
transformacion de los nodos de ésta al dominio real mediante una funcion de
transformacion.

Sea (2 un dominio real, por ejemplo un hexaedro (cuadrildtero para dominios
bidimensionales); el contorno de este dominio estd formado por seis caras (cuatro
lados), y en cada lado se han definido una serie de puntos o divisiones indicativas del
numero de elementos de la malla que se desea generar, con la unica condicién de que
coincida el nimero de estos puntos en los lados opuestos. Sea 2’ un dominio cubico
(cuadrado) normalizado (coordenadas de —1 a 1), en donde se definen igual numero de
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puntos que los definidos en el contorno del dominio (2 En el dominio (2’ se puede
obtener una malla candnica mediante la union de puntos opuestos. Esta malla
compuesta de elementos cubicos (cuadrados) define la conectividad de los nodos de una
forma simple. Sea funa funcidon de transformacion que proyecta cualquier punto de 2’
en el dominio £2, entonces, aplicando esta transformacion a todos los nodos de la malla
de referencia, se obtendrd el mapa (en términos de localizacion de puntos y
conectividades) de los elementos de la malla en el dominio real 2. (Fig. 3.1). Esta
transformacion debe establecer una correspondencia biunivoca entre las coordenadas

locales (&, ny &)y las globales (x, y y z).

X 4
yi=Sn (3.1)
z s

La capacidad de generar mallas en dominios con geometrias mas o menos
complejas, va a depender de la naturaleza de la funcidn de transformacion f.

2y

-L,D) (1,1)

(-1,-1) ] (1,-1)

Figura 3.1 Proceso de mapeo y transformacion (bidimensional)

Normalmente se suelen usar las funciones de forma del MEF como funciones de
transformacion, en cuyo caso

x=Nx={N, N, ..}Hx

y=Ny={N, N, ..}i», (3.2)
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3.3.2.3 Orden de vecindad

Si se utilizan todas las conexiones, una gran variedad de direcciones es posible, pero a
cambio, el nimero de barras es muy alto. A veces, en la practica, no son necesarias
tantas posibles direcciones, por lo que es mejor definir un universo estructural donde
solo se conectan los nudos vecinos hasta un cierto orden.

Un universo estructural con orden de vecindad v es un subconjunto del universo
estructural total donde sélo se conectan los nudos vecinos hasta el orden v. En la Fig.
3.2 se muestran los diferentes 6rdenes de vecindad de un nudo.

vecindad 3
[ ] L ] { 2 { 2 [ ]
vecindad 2
[ ] ® L 4 [ )

vecindad 1
[} L] ° [ ) L ° [}

Figura 3.2 Diferentes 6rdenes de vecindad de un nudo (bidimensional)

3.3.2.4 Generacion de barras

Una vez que se han obtenido las posiciones nodales se afiaden barras en algunas o en
todas las posibles conexiones entre nudos.

Primero se afiaden barras en las lineas (Fig. 3.3) conectando cada nodo con su
vecino; en el resto de las conexiones no se afiaden barras puesto que estarian

superpuestas a las anteriores.

Figura 3.3 Generacion de barras en las lineas (bidimensional)

Después se afiaden barras en el interior de las areas. Para evitar la duplicacion de
barras se utiliza el esquema de generacion de la Fig. 3.4 (para un dominio bidimensional
y ordenes de vecindad 1, 2 y 3). Cuando hay varios nodos alineados se eliminan las
barras superpuestas
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e o o o o o e o o o o o o cq—e ey
Figura 3.4 Generacion de barras para o6rdenes de vecindad 1, 2 y 3 (bidimensional)
Y, por ultimo, se afiaden barras en el interior de los volumenes (para dominios
tridimensionales).

3.3.2.5 Implementacion

La implementacion efectuada consta de los siguientes pasos:

1 Modelado del dominio mediante hexaedros (cuadrilateros) cuadraticos
serendipitos (con 1 nodo en cada vértice y 1 nodo en cada arista), que en adelante
se denominaran superelementos, conectados unos con otros a lo largo de sus caras
(lados). Pueden unirse varios vértices para formar tetraedros (tridngulos). Para ello
se definen puntos, con los puntos se definen las lineas (3 puntos por cada linea
para que sea cuadratico), con las lineas se definen las areas (3 6 4 lineas por area)
y con las areas se definen los volimenes (4, 5 6 6 areas por volumen). Los
superelementos son los volimenes (areas). En la Fig. 3.5 se muestra un ejemplo
de modelado de un dominio bidimensional mediante superelementos
cuadrangulares cuadraticos (8 nodos).

Pl5g P4 P13 P12 P11
L7 L6
P18 S3 L5 ¢ P10
L4
P16 P7 R P9

Pl S P3

Figura 3.5 Modelado de un dominio con cuadrilateros cuadraticos (8 nodos)
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Las funciones de forma, para la transformacion geométrica, de un superelemento
cuadrangular cuadratico serendipito (8 nodos) son las siguientes:
Nodos de vértice

N, =+ &) nn) &g +ny-1) (3
Nodos laterales
(1-&2)1+n7)
(1+&8)1-n")

éi:() N, =

1

(3.4)
n,=0 N, =

| =N =

y las de un superelemento hexaédrico cuadratico serendipito (20 nodos) las
siguientes:
Nodos de vértice

N, = é(1+ EE)N1+nn)l+se)EE+nn+cc-2) (3.5)

Nodos laterales

=0 N, =%(1—§2)(1+77ﬂ7)(1+§,-g)
n,=0 N, =i(l+é§)(1—772)(1+g,§) (3.6)
=0 N= ) ennli-¢)

2 Mapeado de los superelementos para la obtencion de las posiciones nodales.
3 Conexion de los nudos mediante barras articuladas segtn el orden de vecindad.

4 Eliminacién de las barras superpuestas y las que unan nudos con todos sus grados
de libertad restringidos.

5 Eliminacion de las barras que violen determinadas restricciones, como puedan ser:
las que tengan una longitud mayor que un valor determinado, las que crucen por
un determinado volumen (area), etc.

También se pueden crear universos estructurales a partir de un namero
determinado de puntos, sin necesidad de definir lineas, areas y volimenes. Para ello, se
conectan mediante barras todas las combinaciones posibles de dos puntos. En este caso,
el orden de vecindad no tiene sentido, aunque el resto de restricciones se puede
mantener.
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3.3.3 Ejemplos

En la Fig. 3.6 se muestra el universo estructural para un dominio cuadrado y para
ordenes de vecindad 1, 2, 3 y completo (sin limitacion de orden de vecindad). En la Fig.
3.7 se muestra el universo del mismo dominio anterior eliminando las barras que cruzan

por el dominio interior (agujero).

y N
d ) 4 ~ <‘-~-\. ™
A L X Y
y ~
g A
- : ! — 2 :
\\< \\><// \\><// >// o [N
/ “
\ | /
SN _// o \\_ SN L L Y e 2 )
- & ¥ — -
AN {// \><// AN ></ \\> Ve e i ™,
/ “ 7 ; S “
/ AN VN N
AN VAN VERNVERN - /: A a

(a) Vecindad 1. 25 nudos. 72 barras.

L%
S
N

)

%
’J
)

(c) Vecindad 3. 25 nudos. 176 barras. (d) Completo. 25 nudos. 200 barras.

Figura 3.6 Universo estructural para un dominio cuadrado

% %6/
g g hS hS
7 N
/ ™)
N g \\\/ ;b/ \<§<
PN e
N N / \\
“ “ A1 A1 s / 7= “
\,// \\,// \\,/ \\,// I 7 S S,
AN // \\ //\ // \\ > \
SN N NS N N /TN
(a) Vecindad 1. 24 nudos. 60 barras. (b) Vecindad 2. 24 nudos. 84 barras.
ey _—— e = W
2 < N it
e = = S £ S

(¢) Vecindad 3. 24 nudos. 98 barras. (d) Completo. 24 nudos. 106 barras.

Figura 3.7 Universo estructural para un dominio cuadrado con un agujero
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En las Figs. 3.8 y 3.9 se muestran los universos estructurales para una ménsula y una
torre. En estos ejemplos los dominios se dividen en varias areas para las que se crean
universos independientes, de ahi que no haya barras que crucen de un dominio a otro.

(b) Vecindad 2. 65 nudos. 352 barras.

(d) Completo. 65 nudos. 592 barras.

Figura 3.8 Universo estructural para una ménsula

(a) Vecindad 1. 69 nudos. 264 barras. (b) Completo. 69 nudos. 488 barras.

Figura 3.9 Universo estructural para una torre
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3.4 METODOS DE SOLUCION

3.4.1 Introduccion

Se han implementado el método stress-ratio por su sencillez, el de la compliance por
estar muy extendido y por su rapidez (cuando so6lo se usan los desplazamientos como
variables), el de Pedersen por admitir restricciones de pandeo, el de Achtziger por
considerar las cadenas activas (ver epigrafe 3.4.5.1), y el de busqueda exhaustiva porque
evalua todas las posibles soluciones.

3.4.2 Método stress—ratio

3.4.2.1 Formulacion

Este método es el mas sencillo de los criterios de optimalidad Full Stressed Design
(FSD), que considera que la estructura optima es aquella en la cual cada barra esta
trabajando a la tensidn maxima admisible, y se basa en el supuesto de que los esfuerzos
obtenidos en una iteraciéon no cambian al cambiar las arcas de las barras, tal como
ocurre en las estructuras isostaticas.

3.4.2.2 Algoritmo de resolucion

De acuerdo con los supuestos anteriores, para el caso de restricciones de tension, la
regla de recurrencia es

k+1 i k
A =— 4 (3.7)
O-ima'x
siendo:

Aik Area de la barra i en la iteracion k.
A" Area de la barra i en la iteracion k+1.
o, Tension de la barra i.
o, Tension maxima de la barra 7.

3.4.2.3 Implementacion

Se parte de una estructura inicial y, en cada iteracion, se hace un analisis y se modifican
las areas de las barras segun la Ec. (3.7) hasta que la variacion de la funcion objetivo de
una iteracion a la siguiente sea menor que un determinado valor.

3.4.2.3.1 Eliminacion de barras

Para disminuir el coste computacional en cada iteracion se eliminan las barras cuya area
sea menor que un valor predeterminado. Al eliminar barras la estructura puede
convertirse en inestable. Para evitar esta inestabilidad se establecen varias estrategias,
como la eliminacién de los nudos que no son apoyos en los que s6lo converge una barra
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(quitando también la barra), y la eliminacion de los nudos en los que s6lo convergen

barras alineadas (uniendo las barras).

3.4.3 Meétodo de la compliance

3.4.3.1 Formulacion

Es conocido que el disefio de estructuras articuladas de volumen minimo (sujeto a
equilibrio de fuerzas y restricciones de tension) coincide, previo escalado, con el disefio
de estructuras de compliance minima (sujeto a equilibrio estatico y restriccion de
volumen). Parece que fue Cox (1965) el primero en detectar esta equivalencia.

La formulacién de la compliance es la siguiente (Oberndorfer, 1996)

minimizar: C=f'u=) fu,
a,u ]:1 )
sujetoa : Ku=f (3.8)

DAL =V
k=1
4,20 k=1,..m

siendo:
Compliance.

I QO

Numero de barras de la estructura.

Numero de grados de libertad de la estructura.
Longitud de la barra .

~ S
=

(4,....,4,)"  Vector de areas de las barras.

o
Il

u=(u,.,u,) Vector de desplazamientos nodales.

f=(f,,...f,)) Vector de cargas nodales.
Matriz de rigidez de la estructura.

~

Vv Volumen total de la estructura.

La compliance puede ser interpretada como la energia de deformacion de la
estructura. Hemp (1973) demostré que siempre existe una solucion totalmente
tensionada para el problema anterior, de ahi que pueda aplicarse un método como el
stress-ratio. Esto requiere la regularidad de la matriz de rigidez en cada paso para
calcular los desplazamientos para unas areas determinadas. Este requerimiento de
regularidad contradice la filosofia de la aproximacién de topologia donde,
generalmente, la mayoria de las areas serdan nulas. Esto y el gran numero de barras
potenciales conducen a la siguiente aproximacion que usa los desplazamientos nodales
como Unicas variables.

Para una estructura (Taylor, 1977) la compliance puede ser rescrita en funcion de

la energia potencial minima



DISENO OPTIMO DE TOPOLOGIA DE... METODOS DEL UNIVERSO ESTRUCTURAL 35

2 ueR”

—lfTu =min{%ﬁrKﬁ—fTﬁ} (3.9)

donde el equilibrio elastico juega el papel de condicion de optimalidad necesaria y
suficiente. Esta identidad lleva a la reformulacion equivalente del problema (3.8)

minimizar: C = max{f Tu— %UT Ku}

a ueR”
sujetoa : ZAkLk =V (3.10)
k=1
4,20 k=1..,m

Comparada con la formulaciéon original, la incomoda restriccion de equilibrio ha
desaparecido formalmente, pero estd oculta ahora en la funcidon objetivo, lo cual es mas
dificultoso de manejar (puesto que representa un problema de optimizaciéon por si
mismo). Afortunadamente, las condiciones matematicas permiten el intercambio de max
(en uw) y min (en a). Entonces, para un u fijo, el término resultante representa un
problema de programacion lineal en la variable a, donde se usa la dependencia lineal de
la matriz de rigidez K con a. Este problema lineal puede facilmente ser resuelto
analiticamente, y asi la variable a es eliminada del problema. La formulacion resultante

es
- Ao Vo
maximizar: C = ggn{p u —Eu kiu} (3.11)
siendo:
k, = L—’bibiT Matriz de rigidez por unidad de area de la barra i.
E, Modulo de Young de la barra i.
b, Vector de cosenos directores de la barra i.

El problema de la Ec. (3.11) se puede rescribir como una version escalada en
forma de un problema de programacion lineal simple

maximizar : f'u
) NE: , (3.12)
sujetoa : -lSL—lbiuél i=1..m

1

Si el modulo de Young es el mismo para todas las barras, el problema (3.11) se
reduce a

maximizar : f u

a r (3.13)
sujetoa: -1 SL—’u <1 i=1..m

i
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Al eliminar las 4reas como variables el coste computacional es mucho menor ya
que en los problemas de optimizacion de topologia el nimero de nudos es mucho menor
al nimero de barras. Desafortunadamente, esta simplificacion solo puede ser usada si no
hay restricciones de desplazamientos, ni de pandeo, ni de esbeltez ni de drea minima.
Sin embargo es posible generalizar el concepto para varios estados de cargas.

3.4.3.2 Algoritmo de resolucion

Al ser un problema lineal se puede resolver por cualquier algoritmo de programacion
lineal (por ejemplo el método simplex). De una solucién u de (3.13) y sus
correspondientes vectores de multiplicadores de Lagrange puede, facilmente, obtenerse
una solucion de (3.8) mediante un escalado (Beckers, 1997)

u=xuu

Lo
= (n*+27) (3.14)
“ =V—1E;(/1? +7;)

siendo:

AT = (/11+ yees A )T Vector de multiplicadores de Lagrange (restr. +).

A= (/11_ yeees Ay )T Vector de multiplicadores de Lagrange (restr. -).

3.4.3.3 Implementacion

Para resolver el problema (3.13) se ha utilizado la subrutina DDLPRS de la libreria
IMSL que resuelve problemas de programacion lineal mediante el algoritmo simplex
revisado.

3.4.4 Meétodo de Pedersen

3.4.4.1 Formulacion

El método de Pedersen (1993) es un algoritmo para la optimizacion de topologia de
estructuras espaciales de barras articuladas sometidas a un estado de cargas y que
considera, exclusivamente, restricciones de tension y de pandeo de los elementos de la
estructura.

Pedersen demuestra, para los supuestos anteriores, que se puede encontrar una
topologia isostatica que minimiza la masa de la estructura. Dado que la solucion es
isostatica, el problema consiste en, partiendo de una estructura hiperestatica, buscar la
estructura isostatica de menor masa, entre todas las estructuras isostaticas posibles.

La masa total de la estructura tendré la forma
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M = ZpiLiAi (qi )
=

siendo:
M  Masa total de la estructura.
p;  Densidad de la barra i.
L,  Longitud de la barra i.

A, Areade labarra .

q; Esfuerzo axial de la barra i.

m Numero de barras.

(3.15)

Se define una funcion area, como el 4rea minima necesaria para que no se violen

las restricciones de tension y pandeo del elemento, esto es

o, Limite elastico a traccion.
o, Limite elastico a compresion.

o, Limite de proporcionalidad.
E  Modulo de Young.

s Coeficiente de seguridad.
B I/4*.
1 Momento de inercia de la seccion de la barra.
272
/ :

P, OZ-P Carga critica de Euler.

7 PEs

o’ . >

A, Y Area correspondiente a la carga critica de Euler.

T a

0 parag, =0
4 para g, >0 traccion (limite elastico)
Or
A = L .,
;T )————==+/—¢, para—P,<gq, <0 compresion (pandeo)
7\ PE s
.+ P . . .
A, - 4775 para g, < —P, compresion (limite eléstico)
Oc¢

(3.16)

La Fig. 3.10 representa la funciéon area. Cuando s = 2&, hay continuidad en el

Oc¢

punto correspondiente a la carga critica de Euler.



38 DISENO OPTIMO SIMULTANEO DE TOPOLOGIA Y GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS ARTICULADAS...

Oc 4
O
s>2—=
O Ag
q
P

Figura 3.10 Funcion area

Como puede apreciarse, la masa total de la estructura es funcion, exclusivamente,

de los esfuerzos axiales de las barras.
En la solucion del problema estructural se deben satisfacer las ecuaciones de

equilibrio en los nudos

Rq=f (3.17)
siendo:
R Matriz de cosenos directores (n X m).
q Vector de esfuerzos axiales (m).
f Vector de fuerzas externas (n).
n Numero de grados de libertad.

Al ser la solucion isostatica, no es necesario tener en cuenta las ecuaciones de
compatibilidad. Por lo tanto, el problema consiste en minimizar (3.15) considerando las

restricciones de igualdad (3.17).
La tnica no linealidad del problema de optimizacion es la debida a las barras

sometidas a pandeo de elementos. Para barras sometidas a traccion o a compresion en el
limite elastico, la dependencia de la masa es lineal con respecto al esfuerzo axial (q, ).

La masa de las barras sometidas a compresion en zona eléstica, para pandeo de Euler,
depende de la raiz cuadrada del esfuerzo axial (q ).

Asi pues, el problema de optimizacion, en el caso mas general en que se considere

el pandeo de Euler, se puede poner de la forma
minimizar: M =c¢,q, + cTW/q[
sujetoa : Rq=f

(3.18)

donde ¢, y ¢ son los vectores de costes lineales y no lineales respectivamente, Ecs.

(3.15) y (3.16).
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A pesar de que las restricciones son lineales, al ser la funcion objetivo no lineal, el
problema no se puede resolver mediante métodos de programacion lineal, tales como el
simplex cléasico. Este inconveniente lo subsana Pedersen (1994), mediante el
denominado método simplex modificado.

La formulacion puede ser extendida para considerar el coste de las reacciones. En
realidad las reacciones se tratan mediante barras, individualmente conectadas en los
apoyos (una por cada grado de libertad restringido).

3.4.4.2 Algoritmo de resolucion

El método simplex modificado fue desarrollado por Pedersen (1994) para resolver
problemas de optimizacion de topologia de barras articuladas, aunque es totalmente
general.
Las diferencias con respecto al método simplex clasico son:
— La reformulacion para variables no negativas no es necesaria, con lo que se reduce
a la mitad el nimero de variables y por lo tanto se reduce sustancialmente el coste
computacional (decisivo cuando se parte del universo estructural).

— La funcidon objetivo no estd restringida a funciones lineales, sino que esta
extendida a funciones no lineales concavas.

Dado el problema de optimizacion

n

minimizar: f (X) = Zf,- (xi) (3.19)

sujetoa : Ax=b
siendo:

Funcion objetivo.

Vector de variables de disefio ().

Matriz de coeficientes (m X n).

Vector de coeficientes independientes ().
Numero de variables de disefio.

Numero de restricciones lineales de igualdad.
Funciones que se deben satisfacer.

~ I IS T op xS

df, d*f
£(0)=o0, x[£20, X, dxf:'so parai=1,2,..,n (3.20)

i

Con las condiciones de la Ec. (3.20), el problema de la Ec. (3.19) satisface la
condicion para que la solucion Optima sea una solucion bésica simplex.
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3.4.4.2.1 Variables positivas y negativas

Cuando las variables son no necesariamente no-negativas, un truco comun es tratarlas
con el doble del nimero de variables,

X=X —-x; x >0, x >0 (3.21)

y reformulando el problema (3.18) a
minimizar:  f£(x)="> £ x7 )+ £ (x;
AT 5
sujetoa : Ax" —Ax =b
con lo que la matriz de coeficientes [A, -A] es ahora el doble de grande, lo cual puede
ser critico para resolver grandes problemas.
El procedimiento simplex modificado, para almacenar A s6lo una vez, es el que se

expone a continuacion. En primer lugar se separan las variables en variables basicas
X", X" (dos vectores de mx1) y variables no basicas X;, X, (dos vectores de (n-m)x1).

La ecuacion de las restricciones queda en la forma
AX* —AX +A X, —Ax; =b (3.23)
Una solucion basica de la Ec. (3.23) se obtiene haciendo x;, =x, =0
X=X =b=A""D (3.24)

Se asume que A" existe, es decir, que es no-singular (m x m).
En términos de componentes individuales, la interpretacion de la solucion de la
Ec. (3.24) es

g T (3.25)

Con las combinaciones lineales Z:A*IAO, como en el simplex clésico, las

restricciones de la Ec. (3.23) son escritas como
X" -X =b-Zx, -Zx, (3.26)
y con so6lo una variable no basica x; diferente de cero, la ecuacion (3.26) seria entonces
X' -X =b-Zx' -Zx (3.27)

El limite del valor numérico de x;, o de x; , es obtenido por la condicion de que

las variables basicas no cambian de signo (en el simplex clasico no se convierten en

negativas). Dos casos, cada uno con dos subcasos, seran considerados:
1 Asumiendo que x; pase a ser variable basica, es decir x; =0, la fila j de la Ec.

(3.27) es
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X% =b, (e )5 (3:28)
De acuerdo con la Ec. (3.25) se tendran dos subcasos:
(@) b,20=% =b —(z,)x

y X solo mantiene su signo para

b —(z,)x 20 (3.29)

(b) b <0=-% =b —(z,)x

b —(z,)xr <0 (3.30)

2 Asumiendo que X; pase a ser variable basica, es decir x; =0, la fila j de la Ec.

(3.27) es
%% =b +(z,) (331)
Con dos subcasos:
(a) l;].20:>)7j+=~j+(zj)ix;

b, +(z,)x >0 (3.32)

b +(z,)x <0 (3.33)

La condicion de la Ec. (3.29) sobre x; es solo activa cuando (z i )I, >0 yenlaEc.
(3.30) cuando (zj )i <0, luego para el caso (I) se cumple l;j (zj )i > 0. Analogamente
para el caso (II) se cumple I;J(z i )i < 0. Con estas condiciones se pueden determinar los
valores de x;” o de x; y los correspondientes nuevos valores de las variables basicas
viejas.

Esta informacion es suficiente para chequear el criterio de optimalidad y si no es
optimo decidir entonces la iteracion simplex.
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3.4.4.2.2 Funcion objetivo no lineal

El procedimiento de Pedersen trabaja iterativamente hacia la mejor de las soluciones
vecinas. Una solucion vecina es aquella donde s6lo una variable basica es intercambiada
con una variable no basica.

El criterio de optimalidad es que la funcion objetivo es menor que la funcion
objetivo para todas las soluciones vecinas. Con una funcién objetivo no-lineal se tiene
que calcular la funcién objetivo directamente, y no solo los gradientes para la solucion
basica.

La funcidn objetivo para una solucion bésica es

F=1b)=3r6,) X 5) (.34

b;>0

y la funcion objetivo para las variables basicas cambiadas cuando x; es introducido es

f(B_Zz‘x;): an:(g/ —(zj)ixi*)+2fj‘(—l;]. +(Zj),-xi+) (3.35)

b;>0

El valor de chequeo total para la introduccion de x; es

A =17 )+ fb-Zx )- 7 (3.36)
Se localiza el minimo Af para todas las x; y x;. Si el minimo es Af <0 se

acepta el intercambio; si el minimo es Af > 0 se tendra un 6ptimo local; por tltimo, si
el minimo es Af =0 se produce la degeneracion y hay que tomar decisiones de tipo

heuristico. Pedersen (1994) no comenta cémo evitar la degeneracion.

3.4.4.3 Implementacion

Se parte de un universo estructural, o de una estructura hiperestatica en general, de
donde hay que seleccionar un subconjunto de barras que formen una topologia
isostatica, que sera la topologia inicial con la que comienza el procedimiento de
optimizacion.

En cada optimizacion se modifica la topologia, intercambiando una de las barras
basicas (las que forman parte de la topologia) por una de las barras no bésicas (las que
no forman parte de la topologia), de forma que el incremento de masa de la estructura
sea minimo (y negativo).

La estrategia para localizar las barras que producen un incremento de masa
minimo al intercambiarlas es probar todas las posibilidades e ir guardando aquellos
intercambios cuyo incremento de masa es menor que el incremento minimo de los
probados. Sélo al final se intercambian las barras.

El criterio de optimalidad sera que el incremento de masa minimo sea positivo, es
decir, cuando todos los intercambios de barras activas por barras no activas producen un
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incremento positivo de la masa, se detiene el proceso, ya que se ha alcanzado un
minimo local.

3.4.4.3.1 Generacion automatica de la topologia inicial

Para la resolucion del simplex modificado en el método de Pedersen hay que partir de
una estructura isostatica inicial. Pedersen (1993) propone que sea el usuario el que la
facilite.

Smith (1997) propone un método para la generaciéon automatica de topologias
iniciales. Este método estd basado en los generadores de malla del MEF y consiste en
generar una malla de cuadrilateros (hexaedros en estructuras espaciales) en cuyas aristas
se situaran las barras. Para convertir el mecanismo resultante en estructura isostatica
habra que afiadir una barra en una de las diagonales de cada cuadrilatero (cuatro en las
de los hexaedros).

En la presente tesis la topologia inicial se genera automaticamente. Se comienza
situando los nudos fijos y el resto se construye por triangulacion. Para establecer el
orden de triangulacion se elige el nudo que esté conectado mediante barras (2 en
estructuras planas y 3 en las espaciales) a los nudos a los que menos barras lleguen. Una
vez que se hayan incluido todos los nudos se habra formado una topologia isostatica. En
cada triangulacion se debe comprobar que no hay inestabilidad (las barras de estructuras
planas no deben estar alineadas y las de estructuras espaciales no deben ser coplanarias).

3.4.4.3.2 Varios estados de cargas

Para tratar varios estados de cargas, mediante el método de Pedersen, Smith (1997)
escoge como area de cada barra la mayor de las correspondientes a cada estado de
cargas individual.

3.4.4.3.3 Degeneracion del simplex

El método simplex consiste, basicamente, en intercambiar variables basicas (barras que
forman parte de la topologia) con variables no basicas (barras que no forman parte de la
topologia) de forma que el decremento de la funcion objetivo sea lo mayor posible.
Cuando este decremento maximo es negativo termina la optimizacién (todos los
intercambios hacen aumentar la funcion objetivo). Si el decremento méximo es positivo,
la optimizacion debe continuar (algun intercambio hace disminuir la funcién objetivo).
Pero cuando el decremento méaximo es nulo (en optimizacion de topologia se da con
mucha frecuencia) si se intercambian las barras puede que se produzca un bucle infinito
al volver en el siguiente intercambio a la topologia anterior y si no se intercambian
puede que no se llegue al Optimo. La situaciéon se complica si hay mds de un
intercambio que provoque decremento nulo (también habitual en optimizacion de
topologia). Esta situacion es la degeneracion en el simplex modificado. Pedersen (1993)
no propone como evitar dicha degeneracion.
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En el presente trabajo, para evitar la degeneracion, se aplican cargas aleatorias
muy pequeiias en todos los grados de libertad de la estructura. De esta forma, la funcion
objetivo siempre va a cambiar al sustituir una variable bésica por otra no bésica.

3.4.5 Meétodo de Achtziger

3.4.5.1 Formulacion

El método de Achtziger (1999) es un algoritmo para la optimizacion de topologia de
estructuras articuladas sometidas a un estado de cargas y que considera restricciones de
tension, de pandeo y de esbeltez de los elementos de la estructura.

Sea un universo estructural G en R’ (con d = 2 para estructuras planas y d = 3

para estructuras espaciales) consistente en N puntos nodales y m barras potenciales,
representado por las posiciones nodales 9= {v,,...,v, } R, el conjunto & = {e,,....e, |

Laees €,
definiendo las conexiones, y las coordenadas nodales s donde los desplazamientos son
fijos (apoyos). La barra potencial i es interpretada como el conjunto de sus dos nodos,

e = {Vk,,, st,,z} con v, v, €9, v, #v, .Sulongitud es el valor L, = Hvk‘_’I -V,

2"

El numero de grados de libertad es n=Nd —s .

El problema de optimizacion de topologia de estructuras articuladas considerando
restricciones de tension y de pandeo de elementos, y como variables las areas y los
esfuerzos axiales de las barras es el siguiente

T

minimizar : ca
a’q
sujetoa : Rq=f
~0fA4, <q,<0]4 Vi=l:m (3.37)
g, >—— 4> Vi=l:m
4,20 Vi=1l:m
siendo:
¢ Vector de costes por unidad de area de las barras (¢ € R™).
a Vector de areas de las barras (a € R™).
q  Vector de esfuerzos axiales de las barras (q € R™).
R Matriz de cosenos directores (R € R™™).
f Vector de fuerzas externas (f € R").
o Limite elastico a compresion.
o] Limite elastico a traccion.
s, T'Ep.
E, Moddulo de Young de la barra i.
B 1/A

Area de la barra i.

N
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I, Momento de inercia de la barra i.
L, Longitud de la barra i.

m Numero de barras.

El problema (3.37) no es suficiente para propoésitos realistas en un contexto de
topologia. Considérese una secuencia, aqui llamada “cadena”, de barras comprimidas
alineadas. Si todas las areas de las barras no pertenecientes a la cadena, pero que estan
conectadas a los nudos intermedios de la cadena, son nulas, entonces, la longitud de
pandeo de las barras de la cadena debe ser reemplazada por la suma de las longitudes de

las barras de la cadena.
Para un universo estructural G, una secuencia c¢ = (ei1 ,...,eiK) de K >2 barras

potenciales en ¢ es llamada “una cadena en G”, si las siguientes condiciones son
satisfechas: todas las barras e, ,...e, en c estan alineadas y las barras secuenciales

tienen un nudo en comin (¢, Ne, #0 Vi=L..,K-1).

El conjunto de todas las cadenas en G es llamado C. Para cada ¢ = (el. yeeer @, )e C,

1 Ig
K
=31,
k
k=1

El conjunto de nudos intermedios de ¢ es dado por el conjunto
K-1

r(e)=Ule, ne,.,).

k=1

se usa la notacién &(c)= {e[] S~ }c g,i(c)=i,,y L(c)= ZL

i
i:e[eg(c)

En lo que sigue se asume que & no contiene barras superpuestas.
La longitud de pandeo L(c) tiene que reemplazar a L, en las restricciones de

pandeo del problema (3.31) si todas las barras en la cadena c estdin sometidas a
compresion, y si todas las barras conectadas a los nudos de T'(c) tienen area nula. En
este caso se habla de “cadenas activas”. Esta propiedad depende de a, es decir, de que la
suma de las areas de las barras de todas las barras desde fuera de la cadena c a los nudos
intermedios v € I'(c) sea cero o un valor positivo. Esta suma es igual a r/a donde el
1 sie; gélc)y e, nT(c)#0

vector r, € R” es definido como [r, ], = '
0 en caso contrario

Finalmente, se introduce la notacién C; (a) = {c eClrla=0, e € g(c), A4, > O},

Vi=1,...,my C°(a)=|JC/(a). El conjunto C/(a) contiene todas las cadenas activas.

En contraste con la formulacion del problema (3.37), el pandeo se denomina
pandeo simple cuando no se tienen en cuenta las cadenas activas, y pandeo topologico
cuando si se tienen en cuenta.

Estas cadenas activas provocan una discontinuidad en la funcion objetivo si no

hay restricciones de area minima. Para evitar esta discontinuidad se propone afadir
restricciones de esbeltez al problema. Si el area de una barra A4, es positiva (no nula)

entonces debe ser mayor o igual que un drea minima predefinida ¢; > 0. Esta restriccion
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no permite que el area sea nula, con lo que se elimina el aspecto topologico del
problema. Para solventar este problema las restricciones de esbeltez pueden rescribirse
de la forma A7 > ,4,, Vi=1l,.,m.

Teniendo en cuenta el pandeo topologico comentado, el problema (3.37) se
convierte en el siguiente

mini:nizar: c'a
suje:c(:)a: Rq=f
~0fA. <q, <04 Vi=1l:m
g, > — A Vi=1:m
L (3.38)
()21 1) veeco(a)
Lle)
A,(c)< 4, VeeC'a) Vizilc):e eelc)
A >¢.A Vi=1l:m
420 Vi=l:im

3.4.5.2 Algoritmo de resolucion

El problema (3.38) no esta definido de forma apropiada para un tratamiento numérico
directo mediante algoritmos de programacion no lineal estandar, puesto que Co(a)
depende de a, es decir, el conjunto de restricciones depende de las variables.

Para obtener una formulacion equivalente en forma estandar, Achtziger propone

una aproximacion del problema en el cual la actividad de las cadenas es controlada por
un parametro. Para cada ceC se elige un parametro de aproximacion P e R,

P >>0, con el que las restricciones de pandeo de las cadenas se convierten en

q; (c) > (c) a} (c)— Pr/a, VceC

Andlogamente

VeeC vy
a(c)<a,+Prlal Vizilc)

con e, € &(c)

Eligiendo el mismo parametro P, =P >>0, VceC, el problema (3.38) se

c

reduce a
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T

minimizar : c'a
sujea:[(:)a: Rq=f
-0{ A <q, <o/ 4, Vi=1l:m
g, z-%Aﬁ Vi=1:m
i (3.39)
qi(c)Z—MAiz(c)—PrcTa VeeC
Lief

Al.(c)S A+ Pr/a VeeC Vi;ti(c):el. eg(c)
A} > ¢4, Vi=1:m
4,20 Vi=1l:m

Achtziger demuestra que, si P es elegido lo suficientemente grande, el problema
(3.39) es equivalente al problema (3.38).

La principal dificultad para la resolucion del problema (3.39) es la concavidad de
las restricciones de pandeo y las condiciones de esbeltez. Este problema es casi un
problema de programacién lineal, excepto por el término 4. Achtziger propone una
técnica, similar a la linealizacion, en la cual se reemplazan los términos Ai2 por m

nuevas variables 4, con lo que se obtiene la siguiente formulacion

minimizar : c’a
a,a.q
sujetoa : Rq=f
—o{4 <q <ol4,  Vi=lim
g —-2—%2, Vi=l:m
q,(c)=- Zi (C)Z A(c)-Pr'a VeeC (3.40)
c
4,(c)< 4, +Prla VeeC Vizilc):e eelc)
4264 Vi=1l:m
20 Vi=1l:m

JA4 -4, <0 Vi=l:m

Las unicas restricciones no lineales son las ultimas (por la raiz cuadrada). Este

problema se resuelve mediante programacion lineal secuencial linealizando la raiz
cuadrada mediante la expansion de Taylor en algin punto fijo 4, >0

(i=Ji

A - 2\/2 A, <-4,y sustituyéndola en el problema (3.40), se obtiene

( ) Despreciando A se obtiene la restriccion
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minimizar : c'a
sujzz‘;ga: Rq=f
—0f4,<q, <0/ 4, Vi=1l:m
in—%Z,. Vi=l:m
q,(c)>- s.(e) A(c)-Prla VcecC (3.41)
L c)2
A(c)< 4, +Pr'a VeeC Vizilc):e eelc)
A, > g4, Vi=1:m
420 Vi=l:m
A -244 <-4 Vi=l:m

El punto de linealizacion a' es un valor fijo de la variable a . Asi, si (a*,ﬁ*,q*)

es una solucién de (3.41) entonces es bastante natural linealizar (3.40) en el punto @~ en
la siguiente iteracion. El proceso general del algoritmo de programacion lineal
secuencial para resolver el problema (3.40) es el siguiente:

1 Obtener una solucion (ak* ,ﬁk*,qk*) al problema (3.35) para a'=a*.

2 Actualizar el punto de linealizacion a* de la forma a*"' =2, k=k+1.

3 Si el decremento relativo de la funcion objetivo en la ultima iteracion es menor

que un valor predeterminado detener el proceso, en caso contrario volver al paso
1.

3.4.5.3 Implementacion

Para computar una solucion al problema (3.41) en cada iteracion, se ha utilizado la
subrutina DDLPRS de la libreria IMSL que resuelve problemas de programacion lineal
mediante el algoritmo simplex revisado.

3.4.6 Método de busqueda exhaustiva

3.4.6.1 Introduccion

El método de busqueda exhaustiva es un procedimiento para la optimizacion de
topologia de estructuras espaciales de barras articuladas sometidas a un estado de cargas
y que considera restricciones de tension, de pandeo, de esbeltez y de area minima.
También tiene en cuenta las cadenas activas.

Este método consiste en considerar todas las soluciones posibles. Dado que la
solucion es isostatica, por considerar un solo estado de cargas, el problema consiste en
considerar todas las topologias isostaticas que se pueden formar con las barras del
universo estructural, y elegir aquella topologia con la que se obtenga una menor funcion
objetivo.
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3.4.6.2 Procedimiento

3.4.6.2.1 Generacion de topologias

Si m es el nimero de barras y n es el nimero de grados de libertad de la estructura, el

numero total de topologias con n barras posibles, que incluyan todos los nudos, es igual
m!

n!(m—n)!.

Para la generacion de las topologias se utiliza un bit por cada barra, que vale 1

a las combinaciones de m elementos tomados de n en n, estoes, C, | =

cuando forma parte de la topologia (barra activa) y 0 cuando no forma parte de ella
(barra no activa). En la Fig. 3.11 se muestra un universo estructural de 15 barras y 12
grados de libertad, y en la Fig. 3.12 la topologia de 12 barras activas correspondiente a
la secuencia de bits siguiente

barra 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
bt 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 11

En las Figs. 3.11 a 3.16 se representan con trazo grueso continuo las barras
activas, con trazo fino discontinuo las barras no activas, y con trazo fino continuo las
barras que pueden ser activas o no, de forma que el nimero total de barras activas sea n.

4 5 6

11 13 15

v \ 4 \ 4

Figura 3.11 Universo estructural de 15 barras y 12 grados de libertad

4 5 6

v v

Figura 3.12 Universo estructural de 15 barras y 12 grados de libertad.
Topologia isostatica (“101010111111111”)

Para generar todas las topologias posibles con n barras se parte de la topologia con
las n primeras barras activas, y se van intercambiando barras activas por barras no
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activas de forma que se cubran todas las combinaciones posibles. Para el ejemplo
anterior, las primeras y las Gltimas topologias son

000111111111111
OOITI1111111110
00I111111111101

111111111110010
111111111110100
111111111111000

De este conjunto de topologias hay que eliminar las topologias correspondientes a
estructuras estaticamente inestables y las topologias que no incluyen todos los nudos. La
inestabilidad estatica de una topologia se puede determinar comprobando la
singularidad de la matriz de rigidez correspondiente; sin embargo, dado que el numero
de topologias inestables suele ser elevado, el coste computacional es muy alto. Por ello,
se recurre a otros procedimientos que no requieren analizar la singularidad de la matriz
de rigidez.

3.4.6.2.2 Deteccion de topologias inestables

Se puede detectar la inestabilidad de algunas topologias sin necesidad de analizar la
singularidad de la matriz de rigidez.

Las topologias que incluyen algin nudo que no tiene el numero de vinculos
independientes suficientes (2 en el plano y 3 en el espacio) son inestables. Se determina,
para cada nudo, las combinaciones de barras no activas que hacen que el nimero de
vinculos independientes en ese nudo sea insuficiente. Todas la topologias que incluyen
esa combinacion de barras no activas son inestables. En la Fig. 3.13 se muestra un
ejemplo con inestabilidad por falta de vinculos independientes. Todas las topologias que
no incluyen las barras 6 y 9 son inestables. Estas topologias se representan con la
secuencia (“xxxxxx0xx0xxxxx”), en la que las “x” se refieren a cualquier valor (0 6 1)
siempre que el numero total de barras activas sea 12.

4 5 6

11 13 15

1 2 1 3
v v
Figura 3.13 Universo estructural de 15 barras y 12 grados de libertad.
Topologias inestables por falta de vinculos independientes (“xxxxxx0xx0xxxxx")
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Cuando hay una hiperestaticidad local, al ser el nimero de barras igual al nimero
de grados de libertad, debe haber una inestabilidad local (si en una parte sobran barras,
en otra deben faltar). Se determinan los bloques de 4 nudos (para estructuras planas)
entre los que haya al menos 6 barras (5 si dos de los nudos son fijos); estos bloques son
hiperestaticos. Todas las topologias que tengan activas al menos 6 barras de cada bloque
tienen una hiperestaticidad local. En la Fig. 3.14 se muestra un ejemplo de inestabilidad
por hiperestaticidad local; todas las topologias que incluyan las barras 1, 4, 7, 10y 11
(“xxxx11xx1xx1xx1”") son inestables.

Se pueden utilizar algoritmos de deteccion de inestabilidades mas sofisticados,
pero puede ocurrir que el coste de la deteccion sea superior al de la comprobacion de la
singularidad de la matriz de rigidez.

4 5 6

11 13 15

v v v

Figura 3.14 Universo estructural de 15 barras y 12 grados de libertad.
Topologias inestables por hiperestaticidad local (“xxxx11xx1xx1xx1”)

Una vez detectadas las topologias inestables mas sencillas, se comprueba la
singularidad de las restantes, factorizando la matriz de rigidez, para eliminar las
topologias inestables no detectadas. Las topologias restantes forman el conjunto de
topologias isostaticas a considerar.

3.4.6.2.3 Deteccion de topologias equivalentes

Si a un nudo de una estructura plana (espacial), en el que no hay apoyos ni cargas,
llegan sdlo dos (tres) barras activas, el esfuerzo axial de estas barras es nulo, por lo que
se considera que este nudo no va a formar parte de la topologia optima (el nudo estad
aislado, ver epigrafe 3.4.6.2.4). Se asigna un valor nulo a las areas de las barras, aunque
haya restricciones de area minima, por lo tanto, si se intercambia una de estas barras
activas por cualquiera de las barras inactivas que lleguen al mismo nudo, la funcién
objetivo sera la misma, es decir, las topologias son equivalentes. Por lo tanto, sélo es
necesario estudiar una de ellas.

Aunque las topologias equivalentes son diferentes, una vez que se elija el disefio
optimo se eliminan los nudos aislados, con lo que las topologias equivalentes se
convierten en idénticas. En la Fig. 3.15 se muestra un ejemplo de topologias
equivalentes.
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3.4.6.2.4 Analisis y obtencion de la funcion objetivo

Para obtener la funcion objetivo de las topologias isostaticas se analiza cada una de
ellas, para un valor cualquiera de las areas (los esfuerzos son independientes de las
areas). Una vez obtenidos los esfuerzos axiales se determina el area de cada barra, que
serd el menor valor que cumpla todas las restricciones (de tension, pandeo, esbeltez o
area minima). Si el esfuerzo axial de todas las barras que llegan a un nudo es nulo (nudo
aislado), aunque haya restricciones de area minima, se asigna un valor nulo a las areas
(ver epigrafe 3.4.6.2.3). Si hay alguna cadena activa se cambia la longitud de pandeo. A
partir de los valores de las areas se obtiene la funcion objetivo de la topologia.

4 5 6

\ 4 \ 4

Figura 3.15 Universo estructural de 15 barras y 12 grados de libertad.

Topologias equivalentes (misma funcion objetivo)

3.4.6.2.5 Eleccion del disefio 6ptimo

Se elige como disefio 6ptimo aquel cuya topologia isostatica produzca una menor
funcién objetivo. Al analizar cada una de las topologias isostaticas estables se compara
con la mejor obtenida hasta ese momento y si la funcidén objetivo es menor se almacena
dicha topologia.
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3.4.7 Ejemplo

3.4.7.1 Introduccion

Se va a resolver el ejemplo de un voladizo con carga puntual en la parte inferior del
extremo libre (Achtziger, 1999b) mediante todos los métodos basados en el universo
estructural implementados.

3.4.7.2 Voladizo con carga puntual

Achtziger propone el ejemplo de un voladizo con carga puntual en la parte inferior del
extremo libre (Fig. 3.16), considerando restricciones de tension, de pandeo de elementos
y de area minima (en los casos en los que se considere restricciones de pandeo).

N “

le N

e
Figura 3.16 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre (Achtziger, 1999b)

Los datos del problema (normalizados) son: longitud L =10, altura A=2,
modulo de Young E = 11—2\5, densidad p =1, limite elastico o, =1 y carga puntual
P =1. Se consideran barras con seccion transversal cuadrada y con area minima 0,5.
Las barras se dibujan a escala (en area) 1:100.

Se ha resuelto el problema, sin considerar restricciones de pandeo de elementos,
con todos los métodos implementados, y con pandeo de elementos, con los métodos de
Pedersen, de Achtziger y de busqueda exhaustiva.

Cuando se consideran restricciones de pandeo de elementos, al ser el problema de
optimizacion no convexo, los métodos de Pedersen y de Achtziger no aseguran que se
obtenga el 6ptimo global para el universo estructural dado. Para universos estructurales
muy pequeios, es aplicable el método de busqueda exhaustiva, que es el inico método
con el que se obtiene siempre el 6ptimo global antes de optimizar geometria (después de
optimizar geometria tampoco se puede asegurar que sea el Optimo global) para el
universo estructural dado.

Se han elegido los universos estructurales correspondientes a 1, 2, 3,4, 5y 6
divisiones verticales. Para que las celdas del universo estructural sean cuadradas el
nimero de divisiones en direccion horizontal debe ser cinco veces el nimero de
divisiones vertical. El orden de vecindad no se ha limitado, excepto para el método de
busqueda exhaustiva, donde se adopta orden de vecindad 1 para que el coste
computacional no sea excesivo, y para cuando se considera pandeo de elementos (la no
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convexidad del problema dificulta la obtencion del minimo global tanto mas cuanto
mayor sea el tamano del universo).

De los universos universales elegidos, para cada método, se muestran aquellos
cuyo coste computacional no es muy alto.

En los universos estructurales la primera cifra se refiere al numero de divisiones
en direccion horizontal, la segunda al nimero de divisiones en direccion vertical y la
tercera el grado de vecindad, que por defecto no se limita.

En la Fig. 3.17 se muestra la evolucion del disefio 0ptimo obtenido mediante el
método stress-ratio 'y un universo estructural de 15x3 divisiones, sin considerar
restricciones de pandeo de elementos. En la Fig. 3.18 y en la tabla 3.1 se muestran los
disefios 6ptimos obtenidos, para diferentes universos estructurales, mediante el método
stress-ratio, sin pandeo de elementos.

L e e e T )

L L = L ~ L~ =
L S T T e I I i e ]

(a) Datos iniciales. (b) Universo estructural 15x3. 1251 barras.

(g) Iteracion 200. 155 barras. Masa = 67,53151. (h) Iteracion 31251. 67 barras. Masa = 67,49871.

Figura 3.17 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.

Evolucion del disefio 6ptimo obtenido mediante el método stress-ratio y un universo 15x3 (sin pandeo)
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(b) Universo estructural 5x1. (c) Disefio 6ptimo con universo 5x1.

Masa = 70,0.
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(d) Universo estructural 10x2. (e) Disefio 6ptimo con universo 10x2.

Masa = 69,0.
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() Universo estructural 15x3. (g) Disefio 6ptimo con universo 15x3.
Masa = 67,49871.
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(h) Universo estructural 20x4. (1) Diseflo 6ptimo con universo 20x4.
Masa = 66,9776.
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() Universo estructural 25x5. (k) Disefio 6ptimo con universo 25x5.
Masa = 66,69429.

Figura 3.18 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.

Disefios 0ptimos obtenidos mediante el método stress-ratio (sin pandeo)
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Hay que elegir el valor del drea a partir de cual se eliminan las barras. Este area de
eliminacion debe ser lo suficientemente pequefia para que, durante el proceso de
optimizacion, no se eliminen barras que formen parte del optimo, y lo suficientemente
grande para no penalizar el coste computacional. Los valores elegidos se muestran en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1 Voladizo con carga puntual.

Diseflos 6ptimos obtenidos mediante el método stress-ratio (sin pandeo)

div area nudos barras iter masa tiempo
elim ini fin ini fin (adim) (s)
5x1 1,00E-03| 12 7 45 10 88 70,00000 0,08

10x2 | 1,00E-04| 33 32 330 89 100 69,00000 0,44
15x3 | 1,00E-05| 64 34 1251 67 31251 67,49871 327
20x4 | 1,00E-06| 105 63 3328 124 2063 66,97760 56,4
25x5 | 1,00E-06| 156 109 | 7443 215 8699 66,69429 747

En el método stress-ratio el coste computacional de cada iteracién es muy bajo
(s6lo hay que analizar y cambiar las areas). Sin embargo, cuando se aplica a universos
estructurales, el niimero de iteraciones suele ser alto, sobre todo cuando alguna barra
que no forma parte del Optimo estd casi alineada con otras que si forman parte del
optimo (ver tabla 3.1, universo estructural de 15x3 divisiones).

En los métodos del universo estructural es frecuente que haya problemas con mas
de un minimo absoluto. El universo estructural de la Fig. 3.18d es un ejemplo de esto.
En las Figs. 3.19¢, 3.20e y 3.21e se muestran tres topologias diferentes con el mismo
valor de la funcion objetivo. En estos casos, el método stress-ratio suele dar una
solucidon mezcla de varias topologias Optimas (hiperestatica) pero con el mismo valor de
la funcién objetivo.

Rozvany (2001c) examina la validez del método stress-ratio aplicado a
estructuras articuladas y encuentra que a veces se obtienen soluciones
significativamente no Optimas.

En la Fig. 3.19 y en la tabla 3.2 se muestran los disefios 6ptimos obtenidos, para
diferentes universos estructurales, mediante el método de la compliance, sin considerar
restricciones de pandeo de elementos. No se muestra la evolucion del proceso de
optimizacion porque hasta que no se termina de resolver el simplex no hay solucion
intermedia.

El método de la compliance, en su formulacion con los desplazamientos como
unicas variables, tiene la gran ventaja de, al ser el numero de variables bajo, tener un
coste computacional bajo (comparado con los demés métodos). Como contrapartida,

sOlo admite restricciones de tension.
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{

(b) Universo estructural 5x1. (c) Disefio 6ptimo con universo 5x1.

Masa = 70,0.
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(d) Universo estructural 10x2. (e) Disefio 6ptimo con universo 10x2.

Masa = 69,0.
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() Universo estructural 15x3. (g) Disefio 6ptimo con universo 15x3.
Masa = 67,49871.
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(h) Universo estructural 20x4. (1) Diseflo 6ptimo con universo 20x4.
Masa = 66,9776.
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() Universo estructural 25x5. (k) Disefio 6ptimo con universo 25x5.
Masa = 66,69115.

Figura 3.19 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de la compliance (sin pandeo)
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(1) Universo estructural 30x6. (m) Disefio 6ptimo con universo 30x6.

Masa = 66,53653.
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(n) Universo estructural 35x7. (o) Disefio 6ptimo con universo 35x7.
Masa = 66,49316.

Figura 3.19 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.
Disefios 0ptimos obtenidos mediante el método de la compliance (sin pandeo). (Continuacion)

Tabla 3.2 Voladizo con carga puntual.

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de la compliance (sin pandeo)

div nudos barras masa tiempo
ini | fin ini | fin (adim) (s)
5x1 12 7 45 10 70,00000 0,013

10x2 33 12 330 18 69,00000 0,13
15x3 64 35 1251 66 67,49871 1,66
20x4 105 61 3328 118 66,97760 17,5
25x5 156 103 7443 202 66,69115 155
30x6 217 99 14226 192 66,53653 418
35x7 288 168 | 25227 332 66,49316 850

En la Fig. 3.20 y en la tabla 3.3 se muestran los disefios dptimos obtenidos, para
diferentes universos estructurales, mediante el método de Pedersen, sin considerar
restricciones de pandeo de elementos. No se muestra la evolucion del proceso de
optimizacion porque hasta que no se termina de resolver el simplex modificado no hay
solucion intermedia.

El método de Pedersen es mas lento que el de la compliance, pero admite
restricciones de pandeo de elementos. No tiene en cuenta las cadenas activas (ver
epigrafe 3.4.5.1), por lo que en el caso de considerar restricciones de pandeo de
elementos puede que se obtengan soluciones no validas (barras comprimidas alineadas
unidas por un nudo al que sélo llegan barras de area nula), como ocurre en el ejemplo de
la Fig. 3.25c.



DISENO OPTIMO DE TOPOLOGIA DE... METODOS DEL UNIVERSO ESTRUCTURAL 59

" y

(b) Universo estructural 5x1. (c) Disefio 6ptimo con universo 5x1.
Masa = 70,0.
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(d) Universo estructural 10x2. (e) Disefio 6ptimo con universo 10x2.

Masa = 69,0.
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() Universo estructural 15x3. (g) Disefio 6ptimo con universo 15x3.

Masa = 67,49871.
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Figura 3.20 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.
Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de Pedersen (sin pandeo)

Tabla 3.3 Voladizo con carga puntual.
Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de Pedersen (sin pandeo)

div nudos barras masa tiempo
ini fin ini fin (adim) (s)
5x1 12 7 45 10 70,00000 0,02

10x2 33 13 330 22 69,00000 1,63
15x3 64 35 1251 66 67,49871 122
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En la Fig. 3.21 y en la tabla 3.4 se muestran los disefios éptimos obtenidos, para
diferentes universos estructurales, mediante el método de Achtziger, sin considerar
restricciones de pandeo de elementos. No se muestra la evolucion del proceso de
optimizacioén porque hasta que no termina el proceso de optimizacion no hay solucion

intermedia.

El método de Achtziger es mas lento que el de Pedersen, pero, ademéas de admitir
restricciones de pandeo de elementos, tiene en cuenta las cadenas activas. Esto hace que
sea el método mas aconsejable, de los implementados, para el caso de considerar

restricciones de pandeo de elementos para universos estructurales grandes.

(a) Datos iniciales.

(d) Universo estructural 10x2.

Figura 3.21 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.

AVAVAN

(¢) Disefio 6ptimo con universo 5x1.

Masa = 70,0.

XX>\

(e) Disefio 6ptimo con universo 10x2.

Masa = 69,0.

Diseflos 6ptimos obtenidos mediante el método de Achtziger (sin pandeo)

Tabla 3.4 Voladizo con carga puntual.

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de Achtziger (sin pandeo)

div nudos barras masa tiempo
ini fin ini fin (adim) (s)
5x1 12 7 45 10 70,00000 0,02
10x2 33 10 330 16 69,00000 1,63
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En la Fig. 3.22 se muestra la evolucion del disefio 6ptimo obtenido mediante el
método de busqueda exhaustiva y un universo estructural de 5x1x1 divisiones, sin

considerar restricciones de pandeo de elementos. A pesar de que el universo estructural

es muy pequefio, el nimero de combinaciones que hay que considerar es muy alto
(Cys, =53131).
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(a) Datos iniciales. (b) Universo estructural 5x1x1.
(c) Topologias consideradas = 1 (0,002 %). (d) Topologias consideradas = 929 (1,75 %).
Topologias comprobadas = 1 (0,002 %). Topologias comprobadas = 92 (0,17 %).
Topologias estables = 1 (0,002 %). Topologias isos estables = 81 (0,15 %).
Masa =192,0. Masa = 148,0.
o

| "’\/\M\ﬁ

e) Topologias consideradas = 16109 (30,32 %). Topologias consideradas = 29372 (55,28 %).
(e) Topolog (30,32%). () Topolog (55,28 %)

Topologias comprobadas = 1419 (2,67 %). Topologias comprobadas = 2556 (4,81 %).
Topologias estables = 1105 (2,08 %). Topologias estables = 1896 (3,57 %).
Masa = 106,0. Masa = 82,0.

bl bl
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(g) Topologias consideradas = 43649 (82,16 %).  (h) Topologias consideradas = 53130 (100,00 %).

Topologias comprobadas = 3780 (7,11 %). Topologias comprobadas = 5033 (9,47 %).
Topologias estables = 2838 (5,34 %). Topologias estables = 3771 (7,10 %).
Masa = 70,0. Masa = 70,0.

Figura 3.22 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.
Evolucion del disefio 6ptimo obtenido mediante el método de blisqueda exhaustiva y un universo

estructural 5x1x1 (sin pandeo)
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En el disefio 6ptimo obtenido (Fig. 3.22h) se han eliminado las barras que no
trabajan y los nudos en los que, todas las barras que concurren en él, estan alineadas,

uniendo dichas barras.

En la Fig. 3.23 y en la tabla 3.5 se muestran los disefios dptimos obtenidos, para
diferentes universos estructurales, mediante el método de busqueda exhaustiva, sin
pandeo de elementos. Como el universo de 10x2x1 divisiones tiene un coste excesivo
para este método (Cy, 4 = 6,7 107), se han elegido los universos estructurales 3x1x1,

4x1x1 y Sx1Ix1.

(a) Datos iniciales.

I

(b) Universo estructural 3x1x1.
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n/@/ﬁ /ﬂ /_
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(d) Universo estructural 4x1x1.

AN 7

(f) Universo estructural 5x1x1.

=

(c) Disefio 6ptimo con universo 3x1x1.

Masa = 72,66667.

(e) Disefio 6ptimo con universo 4x1x1.

Masa = 70,5.
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(g) Disefio 6ptimo con universo 5x1x1.

Masa = 70,0.

Figura 3.23 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de busqueda exhaustiva (sin pandeo)
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Tabla 3.5 Voladizo con carga puntual.

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de busqueda exhaustiva (sin pandeo)

div nudos barras masa tiempo
ini fin ini fin (adim) (s)
3x1x1 8 5 15 6 72,66667 0,02
4x1x1 10 6 20 8 70,50000 0,07
5x1x1 12 7 25 10 70,00000 0,78

En la Fig. 3.24 se muestran los graficos comparativos para los diferentes disefos
optimos obtenidos mediante todos los métodos del universo estructural implementados,
sin considerar restricciones de pandeo de elementos. Puede apreciarse la superioridad
del método de la compliance sobre los demas.
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Figura 3.24 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre (sin pandeo).
(a) Evolucion tiempo/n® barras; (b) Evolucion funcion objetivo/tiempo

En la Fig. 3.25 se muestran los disefios 0ptimos obtenidos mediante los métodos
de Pedersen, Achtziger y busqueda exhaustiva, con restricciones de pandeo de
elementos, sin restricciones de drea minima (primera columna) y con restricciones de
area minima (segunda columna) para el universo estructural de 5x1x1 divisiones.

Para el método de Pedersen sin restricciones de 4rea minima se obtiene una
solucion no valida, puesto que hay dos cadenas activas. Habria que eliminar las barras
de area nula y duplicar las longitudes de pandeo, con lo que la funcidén objetivo
aumentaria. En cambio, si se consideran restricciones de area minima se obtiene la
solucion correcta (la obtenida mediante el método de busqueda exhaustiva).

Con el método de Achtziger ocurre lo contrario, es decir, se obtiene la solucion
correcta sin restricciones de drea minima, pero con restricciones de area minima la
solucion es un minimo local (debido a la no convexidad del problema).



64 DISENO OPTIMO SIMULTANEO DE TOPOLOGIA Y GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS ARTICULADAS...

El método de busqueda exhaustiva obtiene los minimos globales puesto que
prueba todas las posibles topologias. En las Figs. 3.25g y 3.25h se observa que al anadir
restricciones de 4rea minima se obtiene una solucion con una funcidn objetivo menor.

Esta contradiccion es debida a que, sin restricciones de drea minima, las barras
verticales no trabajan, por lo que el area asignada por el método es nula, lo que hace que
aparezcan cadenas activas (el método de busqueda exhaustiva también las considera)
que hacen que la funcién objetivo aumente (al aumentar las longitudes de pandeo). Se
obtendria una solucidon mejor si se afiadiera una restriccion que dimensionara las barras
verticales de forma que fueran capaces de arriostrar el nudo intermedio.

S XXX

(a) Datos iniciales.

/Ql
(b) Universo estructural 5x1x1.
; /"

(¢) Disefio 6ptimo (no real) sin area minima

(Pedersen). Masa = 80,72717.

(d) Disefio 6ptimo con area minima (Pedersen).

Masa = 84,72717.

v ‘ v

(e) Diseflo optimo sin area minima (Achtziger). (f) Disefio 6ptimo con area minima (Achtziger).

Masa = 85,47576.

v

(g) Disefio 6ptimo sin area minima (busqueda).

Masa = 85,47576.

Masa = 85,47576.

l

(h) Disefio 6ptimo con area minima (busqueda).

Masa = 84,72717.

Figura 3.25 Voladizo con carga puntual en la parte inferior del extremo libre.

Disefios 6ptimos obtenidos (con pandeo)



Capitulo 4

Diseno optimo de topologia y geometria
de estructuras articuladas.
Metodos de crecimiento

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los algoritmos de disefio 6ptimo simultdneo de topologia y
geometria de estructuras articuladas basados en técnicas de crecimiento.

El capitulo comienza enumerando los antecedentes del método de crecimiento.
Seguidamente, se describen varios algoritmos de optimizacion simultanea de topologia
y geometria de estructuras articuladas mediante técnicas de crecimiento. Para cada
algoritmo se muestra la teoria y se describe el algoritmo. A continuacién, se muestran
algunos ejemplos de optimizacion simultanea de topologia y geometria mediante dichos
algoritmos.

4.2 ANTECEDENTES

Los métodos del universo estructural presentan algunos inconvenientes, entre los que
destacan los siguientes:

— Mediante la aproximacion del universo estructural, con rejillas muy tupidas, el
valor de la funcion objetivo serd proximo al Optimo pero, en general, con
topologias complejas y poco practicas. El coste computacional aumenta de
manera potencial con el tamafio de la rejilla; en cambio, la funcién objetivo
disminuye de forma asintdtica con dicho tamafo, es decir, la mejora que se
obtiene al aumentar el tamafio es cada vez menor.

— El efecto del coste de los nudos no puede ser tenido en cuenta de forma sencilla
con esta formulacion.

Estos inconvenientes han hecho que aparezcan en escena los métodos de
optimizacion de topologia y geometria de estructuras articuladas mediante técnicas de
crecimiento. Estos métodos, a partir de una topologia inicial sencilla y mediante un
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proceso iterativo, van afadiendo nudos y barras y optimizando la topologia y la
geometria en cada iteracion.

Los métodos de crecimiento son recientes y cabe destacar los métodos de Rule
(1994), McKeown (1998), y Bojczuk y Mréz (1998 y 1999). A continuacién se da una
breve descripcion de dichos métodos.

4.3 METODOS DE SOLUCION
4.3.1 Método de Rule

4.3.1.1 Formulacion

El método de Rule (1994) parte de las cargas, los apoyos y una estructura base inicial a
la cual pueden afadirse barras de una manera organizada para producir una estructura
practica. La idea general consiste en generar una estructura compleja en etapas a partir
de una estructura base sencilla.

El disenador puede seleccionar el nimero de etapas a ser usadas en el proceso de
sintesis. La estructura se hace méas complicada cuantas mas etapas sean usadas, puesto
que un nuamero fijo de barras son afadidas durante cada etapa. Una estructura
complicada es generalmente mas ligera que una sencilla, pero puede no ser mas barata
debido al coste de los nudos.

En la Fig. 4.1 se muestran las estructuras base iniciales para diferentes nimeros de
cargas y apoyos.

Posicion final de la carga '
Posicion inicial de la carga
——
@ e N
W A

(c)

(b)

w “

Figura 4.1 Estructuras base iniciales:

(a) 2 apoyos, 1 carga; (b) 2 apoyos, 3 cargas; (c) 3 apoyos, 2 cargas
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En la estructura base los nudos cargados son situados a lo largo de lineas que unen
las posiciones finales de las cargas con el centroide de las posiciones de los apoyos
(lineas discontinuas).

4.3.1.2. Algoritmo de resolucion

Una vez fijada la estructura base inicial se optimiza la posicion de los nudos libres
(todos excepto los cargados y los apoyos). Cada etapa es producida por una expansion
hacia la estructura final de la etapa previa, anadiendo nuevos nudos y barras, y
ajustando las posiciones de los nudos libres para minimizar la masa estructural usando
técnicas de optimizacion convencionales (el método del gradiente conjugado, p. €j.).

Al final del proceso de expansion de cada etapa se afladen nuevos nudos y barras
segun la estrategia mostrada en la Fig. 4.2.

Nuevas barras

(2)

Nuevo nudo

Nuevas barras
Nuevo nudo

(b)

Figura 4.2 Estrategias para afiadir nuevos nudos y barras:

(a) barra exterior; (b) barra interior

Para reducir la esbeltez se eligen los puntos medios de las barras mas largas para
la insercion de nudos segun la estrategia anterior.

4.3.2 Método de McKeown

4.3.2.1 Formulacion

El método de McKeown (1998) comienza con la estructura inicial mas sencilla posible
capaz de transmitir las cargas a los apoyos e introduce nudos uno a uno o en grupos
simétricos.
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En cada etapa el problema se reduce a minimizar el volumen de una estructura
con un nimero fijo de nudos. Las variables son las posiciones y los desplazamientos de
los nudos y las areas de las barras. La formulacion es la siguiente:

minir?lilzar : i L.A,
sujetoa : 1:41,. >0 i=1..n
Ao, £ Ao, < 40 j=L..,n,
d, (u)<0 k=1..,m, (4.1
d,(u)=0 k=m, +1,..,m,
g, (x)<0 k=m,+1,...,m,
gk(x):O k=my+1,..,m
siendo:
n Numero de variables (barras).
n, Numero de estados de cargas.
m Numero de restricciones.

m,,m,,m, Numero de restricciones de desigualdad o de igualdad, de

desplazamiento o de geometria.

X Coordenadas de los nudos.

a Areas de las secciones transversales de las barras.

u, Desplazamientos de los nudos bajo el estado de cargas P.
o, Tension de la barra 7 para el estado de cargas ;.

o, Limite inferior de la tension.

o, Limite superior de la tension.

d, (u) Restricciones de desplazamiento.

g, (x) Restricciones de geometria.

4.3.2.2 Algoritmo de resolucion

Después de cada etapa se afiaden un nudo y varias barras, pero debe ser el disenador el
que decida la posicion de estos (el autor no propone ninglin algoritmo automatico que
determine dicha posicion).

4.3.3 Método de Bojczuk y Mroz

4.3.3.1 Formulacion

Bojczuk y Mré6z (1998 y 1999) proponen un algoritmo heuristico para el disefio 6ptimo
de estructuras articuladas teniendo en cuenta restricciones de tension y pandeo. Las
variables de disefio estan constituidas por las areas de las secciones transversales de las
barras, la configuracion de los nudos y el numero de nudos y de barras.
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Se parte de una topologia inicial y se determina el disefio Optimo de esta
estructura inicial. A continuacion el disefio evoluciona admitiendo una variaciéon de
topologia por generacion de nuevos nudos y conexiones. Los puntos de bifurcacion de
la topologia son especificados considerando el coste y la derivada del coste con respecto
al parametro de variacion topologica virtual (o crecimiento). El coste y/o la derivada del
coste sufren una discontinuidad en el punto de variacion de topologia, y si es obtenido
un valor inferior del coste o de su derivada, se asume para el posterior estudio de
evolucion del disefio.

Tres tipos de variacion de topologia son introducidos:

1 Un nuevo nudo es generado en el centro de una barra existente y conectado al
nudo mas cercano (Fig. 4.3a). El area de la seccion transversal de la nueva barra
es inicialmente A,;,, la fuerza transmitida es cero, pero el coste sufre una
discontinuidad. El pardmetro topologico s; corresponde a la traslacion del nuevo
nudo desde su posicion inicial.

2 El nodo existente se separa y una nueva barra conectando los dos nudos es
introducida (Fig. 4.3b). La barra conectada al nudo es separada en dos barras
conectada a los nuevos nudos. La separacion de los nudos s; constituye el nuevo
parametro topologico.

3 Dos nudos son generados en el centro de una barra comprimida y separados por
una barra de conexion (Fig. 4.3c). La barra existente es reemplazada por cuatro
barras conectando los dos nuevos nudos a los extremos de dicha barra.

La formulacion es la siguiente:

n
minimizar: C = ZciAiLi

Si.4; pary

sujetoa : |ai| <o, i=1,..,n (4.2)
A <A i=1,..,n
siendo:
C  Coste de la estructura.
n  Numero de variables (barras).
¢,  Coste por unidad de volumen de la barra i.
A, Area de la barra i.
L. Longitud de la barra i.
o, Tension de la barra i.
o, Tension de fluencia de la barra i.
A, Area minima.
s,  Parametro topologico.
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— > (a)
S S
> (b)
— — (©)

Figura 4.3 Modos de variacion topoldgica:
(a) generacion de un nuevo nudo y barra de conexion;
(b) nudo de separacion e introduccion de una barra de conexion;

(c) introduccion de dos nudos y barras de conexion

Utilizando los multiplicadores de Lagrange la funcién objetivo aumentada sera

C*(Sj’Ai’é:i’:uz) ZCAL +z§q0|— )+i/ui(Amin_Ai)

(4.3)
§20; p,20
siendo:
&, el multiplicador de Lagrange de la restriccion de tension de la barra i;
4, el multiplicador de Lagrange de la restriccion de borde de la barra i;
Las condiciones de optimalidad toman la forma
n n a|O- | ao_
= A 0
,21: j Zé ( 0s J
8 : 2 a|O-k| 60'
=0 4.4
I ka[ o —H (4.4)

iqo-i|_o-ai):0; lui(Amin_Ai):O
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4.3.3.2 Algoritmo de resolucion

El procedimiento de optimizacién consiste en la minimizacion de la Ec. (4.3) con

respecto al pardmetro topologico s;. Se pueden distinguir tres pasos en el procedimiento:

1 Seleccion del disefio inicial. Se elige una estructura isostatica que satisfaga las
restricciones de tension y borde (4.2) del problema.

2 Optimizacion del disefio inicial. El disefio inicial es modificado determinando las
nuevas posiciones s; de los nudos sin cambiar la topologia.

3 Variacion de la topologia. Se modifica la topologia seglin los modos mostrados en
la Fig. 4.3, se calcula la variacion de la funcién objetivo con respecto al disefio
anterior y si es negativo la nueva topologia es aceptada y se vuelve a repetir este
paso mientras el decremento de la funcion objetivo sea negativo.






Capitulo 5

Diseno optimo simultaneo de topologia
y geometria de estructuras articuladas.
Método propuesto

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se propone un método, basado en técnicas de crecimiento, para el
disefio Optimo simultaneo de topologia y geometria de estructuras articuladas sometidas
a un estado de cargas y con restricciones de disefio de tension, pandeo de elementos,
esbeltez y area minima.

En primer lugar se describe el método propuesto. Seguidamente se trata la
obtencién de la topologia inicial. A continuacion se formula la optimizacion simultanea
de topologia y de geometria en cada iteracion. Posteriormente se discuten los criterios
utilizados para la modificacion de la topologia en cada iteracion. Finalmente se
muestran dos ejemplos donde se ve la evolucion de los disefios Optimos en las primeras
iteraciones.

5.2 DISENO OPTIMO SIMULTANEO DE TOPOLOGIA Y GEOMETRIA

El método propuesto es un algoritmo de optimizacion, basado en técnicas de
crecimiento, para el disefio Optimo simultdneo de topologia y geometria de estructuras
articuladas sometidas a un estado de cargas y con restricciones de disefio de tension,
pandeo de elementos, esbeltez y drea minima.

A causa de la complejidad de la optimizacion simultanea global de topologia y
geometria, se han considerado dos etapas en cada iteracion:

1 Optimizacion de topologia.
2 Optimizacién de geometria.

El proceso de disefio Optimo simultdneo de topologia y geometria (Fig. 5.1) se

divide en cinco partes:

73
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Obtencion de la topologia inicial.
Optimizacion de topologia.
Optimizacion de geometria.

N AW N =

Crecimiento de la topologia.

Comprobacion de la topologia 6ptima en la nueva geometria.

Una vez definidos los datos, se obtiene una topologia inicial a partir de la posicion

de los puntos con desplazamientos impedidos y de los puntos cargados.

A continuacién se sigue un proceso iterativo en el cual, y en primer lugar, se

optimiza la topologia obtenida.

Seguidamente se optimiza la geometria de la topologia dptima obtenida.

Inicio

Definicion de datos

{

|| Obtencion de la topologia inicial ||

>

e

y

|| Optimizacion de topologia ||

A

|| Optimizacion de geometria

Y

|| Crecimiento de la topologia

Comprobacion de la topologia
optima en la nueva geometria

(Ha cambiado la
topologia 6ptima?

(N iteraciones <
N° maximo iteraciones?

Disefio optimo de
topologia y geometria

'

Fin

Figura 5.1 Diagrama de flujo para el disefio optimo simultaneo de topologia y geometria
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Una vez se ha optimizado la geometria, se comprueba si la topologia dptima ha
cambiado, en cuyo caso se vuelve a optimizar la geometria.

Finalmente, se modifica la topologia afiadiendo un nudo (dos nudos si se impone
la condicion de simetria) y varias barras, y se repite el proceso iterativo hasta que se
alcanza el nimero maximo de iteraciones previamente definido, o hasta que no se
encuentre una topologia que mejore la anterior.

La optimizacion de propiedades de la seccion transversal de las barras se lleva a
cabo tanto en la etapa de optimizacion de topologia como en la de optimizacién de
geometria.

5.3 OBTENCION DE LA TOPOLOGIA INICIAL

5.3.1 Introduccion

En los métodos de optimizacion de topologia de estructuras articuladas basados en el
universo estructural, la estructura inicial es el propio universo estructural. En los
métodos de crecimiento, normalmente, se define una topologia inicial sencilla (Rule,
1994; McKeown, 1998, y Bojczuk y Mroz, 1998 y 1999), lo mas parecida posible a la
Optima, para mejorar y asegurar la convergencia hacia la solucion.

Para generar el universo estructural es conveniente modelar la estructura
articulada y definir una metodologia de generacion.

Los nudos iniciales pueden definirse directamente, o bien, generarse a partir de los
datos iniciales.

5.3.2 Definicion y/o generacion de los nudos iniciales

Para la obtencion de la topologia inicial es necesario definir los nudos iniciales, que son
los nudos en los que hay definidos apoyos o cargas, y aquellos nudos que se quiere que
aparezcan en el disefio Optimo final.

Los nudos iniciales pueden definirse directamente en un determinado punto, sin
embargo, para tener una mayor flexibilidad, es conveniente generarlos a partir de lineas,
areas o volumenes, discretizando éstas en una rejilla de nudos.

Para discretizar lineas, areas o volumenes, en una rejilla de nudos, es necesario
definir el nimero de divisiones en cada direccion (una para las lineas, dos para las areas
y tres para los volimenes).

En la Fig. 5.2 se muestran ejemplos de generacion de los nudos iniciales a partir
de los datos iniciales para diferentes casos de desplazamientos impedidos y de tipos de
cargas.

En las Figs. 5.2a a 5.2d se muestran dos ejemplos de generacion de nudos para
casos de desplazamientos impedidos y cargas en puntos, y en las Figs. 5.2¢ a 5.2h dos
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ejemplos para casos de desplazamientos impedidos y cargas uniformemente repartidas

en lineas.

(a) Voladizo de Michell.
Datos iniciales.

(c) Disquetera.
Datos iniciales.

Gy
(e) Disco circular rigido.
Datos iniciales.
S [
. | ] | ;
= BTURTTE

(g) Puente.
Datos iniciales.

(b) Voladizo de Michell.

Nudos iniciales.

¢
e * “
(d) Disquetera.
Nudos iniciales.
2
nﬂz "% v
= e 4
+’-“+.;-+ -
(f) Disco circular rigido.
Nudos iniciales.

.- prpy s L

(h) Puente.
Nudos iniciales.

Figura 5.2 Ejemplos de generacion de los nudos iniciales, a partir de los datos iniciales, para diferentes
casos de desplazamientos impedidos y de tipos de cargas
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Se genera un nudo en cada punto con desplazamientos impedidos o con carga
puntual (Figs. 5.2a a 5.2d). Las lineas con desplazamientos impedidos o con cargas
repartidas se discretizan en un nimero de nudos previamente definido (Figs. 5.2¢ a
5.2h).

En el ejemplo de las Figs. 5.2e y 5.2f se discretiza una linea con desplazamientos
impedidos en 12 nudos. En las Figs. 5.2g y 5.2h se discretizan una linea con
desplazamientos impedidos en 5 nudos y una linea con carga repartida uniformemente
en 6 nudos. En la Fig. 5.2h, el nudo del extremo izquierdo de la linea cargada absorbe la
mitad de carga que los centrales por estar en un extremo (sélo tiene carga a un lado) y
en el nudo del extremo derecho no se dibuja ninguna carga porque la absorbe el apoyo
(la carga esta aplicada en un grado de libertad con desplazamiento impedido).

5.3.3 Obtencion de la topologia inicial

Si no se ha definido ninguna topologia inicial, a partir de los nudos definidos y/o
generados se crea el universo estructural inicial colocando barras entre cada par de
nudos. Este universo estructural se adopta como topologia inicial.

En la Fig. 5.3 se muestra el diagrama de flujo del proceso para la obtencion de la
topologia inicial. Este consiste en, una vez definidos los datos iniciales, generar los
nudos iniciales como se ha explicado en el epigrafe 5.3.2 y generar las barras colocando
una entre cada par de nudos (excepto cuando los dos nudos tienen todos sus grados de
libertad con los desplazamientos impedidos).

Inicio

-~ Desplazamientos impedidos y cargas
BD Materiales y propiedades

Definicion y/o generacion de los nudos iniciales

!

Generacion de barras entre cada par de nudos

!

Nudos y barras
Apoyos y cargas en nudos
Materiales y propiedades

Figura 5.3 Diagrama de flujo para la obtencion de la topologia inicial
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En la Fig. 5.4 se muestran cuatro ejemplos de obtencion de las topologias iniciales

a partir de los nudos iniciales para diferentes casos de desplazamientos impedidos y de

tipos de cargas.

(a) Voladizo de Michell.
Nudos iniciales.

(c) Disquetera.
Nudos iniciales.

- e
[ ]
™

(e) Disco circular rigido.
Nudos iniciales.

(g) Puente.
Nudos iniciales.

(b) Voladizo de Michell.

Topologia inicial.

(d) Disquetera.
Topologia inicial.

(f) Disco circular rigido.

Topologia inicial.

(h) Puente.
Topologia inicial.

Figura 5.4 Ejemplos de obtencion de las topologias iniciales, a partir de los nudos iniciales,

para diferentes casos de desplazamientos impedidos y de tipos de cargas
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En estos ejemplos no se ha definido una topologia inicial, si no que se ha
generado a partir de los diferentes casos de desplazamientos impedidos y de los tipos de
cargas.

También es posible definir una topologia inicial, directamente, definiendo los
nudos y las barras, o indirectamente, definiendo una malla de puntos a partir de la cual
se genera el universo estructural.

Para la posterior optimizacion de geometria hay que definir los grados de libertad
de los nudos generados que tienen permitido el movimiento (variables en la
optimizacion de geometria), y las restricciones de borde para el movimiento de dichos
nudos.

5.4 OPTIMIZACION DE TOPOLOGIA

5.4.1 Introduccion

La estructura inicial y las estructuras que surgen en cada iteracion al modificar la
topologia son, normalmente, estructuras hiperestaticas. Pedersen (Pedersen, 1993)
demuestra que la estructura 6ptima para un estado de cargas y restricciones de tension,
pandeo de elementos, esbeltez y drea minima, es isostatica.

Optimizar la topologia consiste, por lo tanto, en elegir la estructura isostatica de
menor funcion objetivo, de entre todas las combinaciones posibles que se pueden
obtener a partir de la estructura hiperestatica que se quiere optimizar.

Puesto que en las estructuras isostaticas los esfuerzos axiales son independientes
de las areas de las barras, para obtener estas areas se determinan los esfuerzos axiales
(resolviendo el sistema de ecuaciones de equilibrio) y, posteriormente, se elige como
area de cada barra el menor valor que cumpla todas las restricciones de disefio.

5.4.2 Optimizacion de topologia mediante métodos basados en el universo
estructural

En el método propuesto, una vez generada la topologia inicial, o aumentada en uno o
dos nudos la topologia dptima de la iteracion anterior, se optimiza la topologia mediante
uno de los métodos implementados. En la Fig. 5.5 se muestra el diagrama de flujo del
proceso para la optimizacion de topologia.

En la Fig. 5.6 se muestran las topologias Optimas correspondientes a las
topologias iniciales de los ejemplos de la Fig. 5.4. Las lineas de trazo continuo
representan las barras que forman parte de la topologia Optima, con su tamafio
correspondiente, y las discontinuas las que no forman parte de ella.
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Inicio

N Topologia inicial o
BD / topologia de la iteracion anterior

Optimizacion de topologia mediante
métodos basados en el universo estructural

!

Nudos y barras que forman %
parte de la topologia 6ptima ~| BD

Fin

Figura 5.5 Diagrama de flujo para la optimizacion de topologia

(a) Voladizo de Michell. (b) Voladizo de Michell.
Topologia inicial. Topologia inicial optima.

—
- *
(c) Disquetera. (d) Disquetera.
Topologia inicial. Topologia inicial dptima.

Figura 5.6 Ejemplos de obtencion de las topologias iniciales 6ptimas para diferentes casos de
desplazamientos impedidos y de tipos de cargas
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(e) Disco circular rigido. (f) Disco circular rigido.

Topologia inicial. Topologia inicial optima.

(g) Puente. (h) Puente.

Topologia inicial. Topologia inicial 6ptima.

Figura 5.6 Ejemplos de obtencion de las topologias iniciales dptimas para diferentes casos de

desplazamientos impedidos y de tipos de cargas. (Continuacion)

5.5 OPTIMIZACION DE GEOMETRIA

5.5.1 Introduccion

Una vez optimizada la topologia inicial, o la topologia obtenida en la iteracion anterior,
hay que optimizar la posicion de todos los nudos moviles, es decir, aquellos cuyas
coordenadas son variables.

El problema de optimizacion de geometria de estructuras articuladas isostaticas,
para el método propuesto, consiste en minimizar una funcion objetivo (masa, volumen o
coste) no lineal con respecto a las variables de disefio (coordenadas de los nudos) y
sujeto a restricciones de borde simples para las variables de disefo.

5.5.2 Formulacion del problema de optimizacion de geometria

5.5.2.1 Variables de diserio

Las variables de disefio son las coordenadas variables de los nudos que pueden moverse.

En los nudos de la topologia inicial se permite el movimiento de los grados de
libertad definidos como méviles. En los nudos anadidos en cada iteracion se permite el
movimiento de todos sus grados de libertad.
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5.5.2.2 Funcion objetivo

La funcion objetivo puede ser la masa, el volumen o el coste total de la estructura. En lo
que sigue, se considera que la funcidn objetivo es la masa.

Como la optimizacién de geometria se aplica a estructuras isostaticas, en las
cuales los esfuerzos axiales son independientes de las areas, para obtener la funcién
objetivo se resuelve Unicamente el sistema de ecuaciones de equilibrio, ya que las
ecuaciones de compatibilidad no son necesarias por ser la estructura isostatica. Una vez
obtenidos los esfuerzos axiales, el area de cada barra serd el menor valor que cumpla
todas las restricciones (de tension, de pandeo de elementos, de esbeltez o de area
minima). A partir de los valores de las areas se obtiene la funcion objetivo de la
estructura.

5.5.2.3 Restricciones de diserno

En el algoritmo de optimizacion de geometria so6lo son necesarias restricciones de borde
(si las hay). En el célculo de la funcion objetivo se imponen, de forma implicita, las
restricciones de tension, pandeo de elementos, esbeltez y area minima, luego no es
necesario afiladir ninguna restriccion al algoritmo de optimizacion de geometria.

5.5.2.4 Formulacion matemadtica del problema de optimizacion de geometria

En términos matematicos, el problema de optimizaciéon de geometria de estructuras
articuladas isostaticas para masa minima se puede formular como:

minimizar : M(x) = ;peLeAe (5.1)
sujetoa x/ <x, <x} i=1,2,..,n
siendo:
m Numero de barras.
n Numero de variables de disefio.
X Vector de variables de disefio (coordenadas variables de los nudos).
M(x) Masa de la estructura.
P, Densidad de la barra e.
L, Longitud de la barra e.
A, Area de la seccion transversal de la barra e.
X; Variable de disefio i.
x/ Limite inferior de la variable de disefio i.
x? Limite superior de la variable de disefio i.

que es un problema de programacion matematica no lineal.
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Para cada geometria analizada, se hace una optimizacion de propiedades, es decir,

se determinan las dreas seglin se indica en el epigrafe 5.5.2.2.

5.5.3 Calculo de las derivadas analiticas de la funcion objetivo

El algoritmo de optimizacion necesita las derivadas de la funcion objetivo respecto de
las variables. Puesto que el coste computacional de las derivadas numéricas es muy
superior al de las derivadas analiticas, se va a proceder al calculo de las derivadas
analiticas de la funcién objetivo.

Dado que la estructura cuya geometria se quiere optimizar es isostatica, es posible
obtener las expresiones analiticas explicitas de las derivadas de la funcion objetivo
respecto de las variables de disefio.

Derivando la expresion de la masa total de la estructura, Ec. (5.1), respecto de la

variable x;, se obtiene

oM & oL 04
—= “A, +L,—* 5.2
ox. zpe(ﬁxi ce 8xi] -2
donde
_ fin ini \? fin ini \? fin ini \?
Le_ (xe _'xe ) +(ye _ye ) +(Ze _Ze )
fin ini fin ini fin ini
xe - x@ ye - y@ Z@ B ZG
cosq=———— cosff="—""— cosy=
L, d L, 4 L,
0 si x; ¢ barra
—cosa  six, =x"
- cosa  six; =x)"
—¢=<5-cosf six, =y" (5.3)
Oox, ) fn
cosf  six, =y,
—cosy six, =z
cosy six, =z
siendo:
o Coordenada x del nudo inicial de la barra e.
x " Coordenada x del nudo final de la barra e.
o Coordenada y del nudo inicial de la barra e.
ylr Coordenada y del nudo final de la barra e.
z" Coordenada z del nudo inicial de la barra e.

zM" Coordenada z del nudo final de la barra e.
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Aplicando la regla de derivacion en cadenas la derivada del area respecto de la
variable x; puede ponerse en la forma

0A, 04, 0q,

o, oq, ox,

(5.4)

Derivando la funcién area, Ec. (3.2), respecto del esfuerzo axial de la barra se
obtiene

0 parag, =0
1

para g, >0 traccion (limite eldstico)
Or

04
L 1 :
- £ para—P, <g, <0 compresion (pandeo)
o4, 2\ PE /s \|—q, :
1

para g, < —P, compresion (limite elastico)

(5.5)

Oc
siendo:
q, Esfuerzo axial de la barra e.
o, Limite elastico a traccion.
¢ Limite elastico a compresion.
E Modulo de Young.
I, Momento de inercia de la seccion de la barra e.
s Coeficiente de seguridad.
o LjA
P, Carga critica de Euler.
A, Area correspondiente a la carga critica de Euler.

Derivando el sistema de ecuaciones de equilibrio, Ec. (3.11), respecto de la
variable x;, se obtiene
q__gR

—=-R 5.6
ox, Ox; a -6)

1

Las derivadas de los cosenos directores (R es la matriz de cosenos directores)
respecto de la variable x; son
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0 si x, ¢ barra
l1-cos’« . i
————  six;=x
l 1 e
e
l1-cos’« . .
_ six =x
l 1 e
e
CoS & cos . ini
dcosa cosacosfp six, =y
— = /
ox; ¢
i cosacos f . fin
——= six; =y
l 1 e
e
COS & cOS . ini
1—7 six, =z"
e
COS & cOs )
_GOSEEOSY x, =z
l,
0 si x; ¢ barra
cos fcosa ) i
cos feosa six, =x."
l 1 e
e
cos ffcosa . ;
_SOSpe0sa gy o
le
1—cos® S . ini
ocosfB T SLx; =),
ox, ‘
i 1-cos’ S C o m
— SLx; =Y,
e
cos S cos . i
—IBI /4 six; =z
e
cos f cos . ;
_COSPLOSY G 2o
l,
0 si x; ¢ barra
COSy cosa ) ini
SOVERE six, ="
Ze
COSy cosa .
_Losreese x, =x"
le
cosycos 3 c
ocosy ;T SLx; =,
il i
x; cosycos f . in
————= six, =y;
l 1 e
‘< (5.7
I—cos” y . ini
-——  six; =z,
le
1—cos’ .
Ll 4 six, =z"
[
e
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5.5.4 Calculo de las derivadas segundas analiticas de la funcion objetivo

Algunos algoritmos de optimizacidén hacen uso de las derivadas segundas de la funcion
objetivo respecto de las variables.
Derivando la Ec. (5.2) respecto de la variable x; se obtiene

m 2
Z Ol 04 0L OA 04, 59
= 8 ax

8x ax 8x ox; 8x ox,  ° ox,0x,
donde
0 si x, ¢ barra
ocosa ini
- six, =X,
Ox;
ocosa fin
six; =x]
ox;
o |l i =
‘= ox, (5.9)
0,0, dcosfB . fin
S1 ‘xi = ye
ox;
_Jdcosy Six, =z
ox,
ocosy p—
ox;
Aplicando la regla de derivacion en cadenas a la Ec. (5.4) se obtiene
0’4, 0°4,0q,0q, 04, 0
e _ 23 qe qe + e qe (510)
ox,0x;  0Oq, Ox, Ox; 0q, Ox,0x;
Derivando la Ec. (5.5) respecto del esfuerzo axial de la barra se obtiene
0 para g, =0
5’ A O para g, >0 traccion (limite elastico)
<= ., (5.11)
2 para— P, <¢g, <0 compresion (pandeo)
q: 47z1/ﬂE/s ,/
para q, <—P, compresion (limite elstico)
Derivando la Ec. (5.6) respecto de la variable x;, se obtiene
2 2
ﬂ:_[{-l 6_Rq+6_R8_q+8_R6_q (5.12)
Ox,0x Ox,0x Ox, Ox; 0Ox; Ox;
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Las derivadas segundas de los cosenos directores respecto de las variables x; y x;

son
0 si x;, ¢ barra
3cos a(l —cos’ a) . i
- 5 six, =x,
L
e
3cos a(l —cos’ a) . .
six, =x:
LZ 1 e
e
cosoz(l—3cos2 ﬂ) . i
o’cosa |~ 2 six, =y,
ol <,
i cosa(1—3c0s ,H) . fin
2 S1 xi = ye
L
e
cos a(l —3cos’ ) . i
_ }/ Sl x = Zlnl
L2 i e
e
coS a(l —3cos’ ) .
> 4 sLx;, = zf"
L
e
0 sl x; ¢ barra
dcosa 1—cos” a OL,
2cosa 5 + 7 P
X X . .
! . : six, =x"
LE
dcosa 1-cos’a 0L,
2cosa 5 + I 5
X X .
_ J e J si xi = xeﬁn
Le
ocosa ocos cosacos 3 OL
os f———+cosa p_ B oL,

5 Ox Oox L, 6xj ] i
0" cosa ‘ : six, ="
T = Le

Ox,0x .

e dcosa dcosff cosacosf OL,
cosf———+cosa -
Ox; Ox; L, ox, . i
- ' ' six, =y
Le
dcosa dcosy cosacosy OL,
cosyTﬂ:osa o i 5
X . X X .
J J e J si x. = z™ (513)
Le 1 e
ocosa dcosy cosacosy OL,
cosy———+cosa —
Ox Ox; L, Ox . i
- ' ' six;, =z,
Le
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0’cosff
Ox,0x ;

0 si x, ¢ barra
1-3cos’ ) .
B cos,b’( — cos a) i x, = x™
1-3cos’ .
cosﬂ( = cos (x) §ix, =x
3cos S|l — cos’ . i
0’cosf_ |- ﬂ(Lz '6) six, =y’
2 e
O 3cos,3(1—cos2 ﬂ) Gix =y
L2 i ye
2
B cosﬂ(l —23003 7/) six, = zé’"
1-3cos’ : ;
cosﬂ( L23 cos }/) six, =z
0
oL
cos g ocos f +Cosﬂacosa _cosacos 0L,
Ox; Ox; L, Ox;
Le
L
cosa ocos +C0Sﬂé’cosa _cosacos B 0L,
Ox ox, L, Ox
LE’
—cos’ B OL
2cos,6’6cosﬂ+l cos” f OL,
ox; L, Ox;
LC
—cos” f OL
2CosﬂacosﬂJrl cos” B OL,
Ox; L, Ox;
Le
oL
Cosyacosﬂ +Cosﬂ8cosy _cos Bcosy OL,
Ox; Ox; L, Ox;
Le
oL
Cosyacosﬂ +cosﬂ80087 _cos Bcosy OL,
Ox; ox; L, ox;

L

e

six =

sl x

six

six =

six

six

si x; ¢ barra

(5.14)
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0 si x, ¢ barra
1-3cos’ . .
_cos 7( — cos a) Six, = x"
1-3cos’ . ;
cos }/( - cos a) Six, = x"
cos y(1 —3cos’ , o
62c057= - 7/( 7 ’H) six; =y,
8x,.2 ¢ 2
cos 7/(1 fcos ,6’) six, = /"
L
3 1—-cos® . .
cos y(LZ cos 7/) Six, = 2"
1-cos’ :
_ 3cos }/(L2 Ccos 7) six, =z
0 si x, ¢ barra
ocosy dcosa  cosacosy OL,
cosa +cosy -
Ox; ox; L, ox, . .y
: ‘ slx, =X,
LE!
osy dcosa cosacosy OL,
cosa +cosy -
ox, ox, L, Oox; ) .
- : : six; =x]
LE!
oL
cosﬂa Y, Osyécosﬁ_cosﬂcosy .
J 8xj Le axj : ini
six, =
L i =Y
oL
cos B ocosy +cosy dcos . cosfcosy OL,
Ox Ox L, ox, . "
- ' SLx; =Y,
Le
1—cos® y OL
2cos;/agosy+ CLOS 78 ¢
X X .
/ - / six, =z." (5.15)
Le
—cos’ y OL
200578c057+1 cos” y OL,
Ox; L, Ox; . .

L 1 e

e
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5.5.5 Resolucion del problema de optimizacion de geometria

El diagrama de flujo del algoritmo de optimizaciéon de geometria desarrollado e
implementado es el de la Fig. 5.7.

Inicio

Geometria inicial y
restricciones de borde

1 N
X;,X; ,X;

!

Parametros del
algoritmo de optimizacion

!

i o Calculo de la funcién objetivo:
9 Resolucion sistema de ecuaciones de equilibrio
Problema de Programacion M(X) Dimensionado de las barras
Matematica no Lineal:
Subrutina DBCONG (IMSL) .
~—» Calculo de las derivadas analiticas de la funcién
- objetivo respecto de las variables de disefio
oM ! P
! ox,
Valor 6ptimo de las variables
x,* ™ BD
Fin

Figura 5.7 Diagrama de flujo para la optimizacion de geometria

Para la resolucion del problema de Programacion Matematica no Lineal, al que se
llega con la formulacién propuesta, se utiliza la subrutina DBCONG (Schittkowski,
1986) de la libreria matematica IMSL®. Esta subrutina usa un método quasi-Newton y
una estrategia de conjunto activo de restricciones para resolver problemas de
optimizacion sujetos a restricciones de borde simples para las variables. Las derivadas
de la funcion objetivo respecto de las variables pueden ser suministradas por el usuario
(subrutina DBCONG) o calculadas por diferencias finitas (subrutina DBCONF). En esta
tesis se utilizan las derivadas analiticas del epigrafe 5.5.3. Los detalles de este algoritmo
se han expuesto en el epigrafe 2.5.4.3.
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5.6 CRECIMIENTO DE LA TOPOLOGIA

5.6.1 Introduccion

En el método de crecimiento propuesto se sigue un proceso iterativo en el que, en cada
iteracion, se modifica la topologia afiadiendo un nudo (dos si se imponen condiciones
de simetria) y varias barras que unen dicho(s) nudo(s) con el resto de nudos de la
estructura.

En primer lugar, se definen las estrategias utilizadas para la definicion de los
nuevos nudos. A continuacion se determinan las nuevas barras a afiadir. Por Ultimo se
muestran los criterios adoptados para la eleccion de la barra o el cruce de barras a
dividir.

5.6.2 Definicion de los nuevos nudos

Para elegir la posicion del punto donde afiadir un nuevo nudo se prueban diferentes
posiciones y se elige aquella que, después de optimizar la topologia, produce una menor
funcién objetivo.

A continuacion se enumeran las diferentes estrategias utilizadas para la definicion

de las posiciones de los puntos donde probar a afiadir el nuevo nudo.

5.6.2.1 Método general

Por método general se entiende aquel que no sigue ningun criterio de optimalidad, que
deba cumplir la estructura Optima, para limitar el nimero de puntos a probar.

Los criterios que se han probado para definir las posiciones de los puntos son los
de los cuatro epigrafes siguientes.

5.6.2.1.1 Puntos de una rejilla en el dominio de definicion de la estructura

Se calculan y comparan los valores de la funcioén objetivo en todos los puntos de una
rejilla que cubre todo el dominio de definicion de la estructura. El dominio se divide de
forma uniforme en cada una de las dimensiones; los puntos que delimitan estas
divisiones forman la rejilla.

La funcidén objetivo es muy dependiente de la posicidon del punto, de ahi que para
obtener buenos resultados es necesario utilizar rejillas muy tupidas, lo que da lugar a un
coste computacional muy alto.

5.6.2.1.2 Puntos aleatorios en el dominio de definicion de la estructura

Se calculan y comparan los valores de la funcidn objetivo en un nimero determinado de
puntos aleatorios dentro del dominio de definicidon de la estructura. Este criterio ha sido
utilizado por McKeown (1998).
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Por el mismo razonamiento que en el criterio anterior es necesario un gran
numero de puntos aleatorios para obtener buenos resultados, lo que da lugar a un coste

computacional muy alto.

5.6.2.1.3 Entorno de los puntos medios de las barras

Se calculan y comparan los valores de la funcién objetivo en un nimero determinado de
puntos del entorno de los puntos medios de las barras. Este criterio ha sido utilizado por
Rule (1994) y Bojczuk y Mréz (1998 y 1999).

Si se elige el punto medio de las barras, y solo hay restricciones de tension, no
variard la funcioén objetivo, de ahi que se desplace una cierta cantidad (por defecto se
toma un 1%o de la longitud de la barra) en la direccion perpendicular a la barra (Fig.
5.8).

Se han conseguido buenos resultados con este criterio.

i

J

Figura 5.8 Entorno de los puntos medios de las barras

5.6.2.1.4 Entorno de los cruces de las barras

Se calculan y comparan los valores de la funcién objetivo en un nimero determinado de
puntos del entorno de los puntos de cruce de las barras (Fig. 5.9). En cierto modo, este
criterio es una variante del anterior.

Si se elige el punto de cruce de las barras, y so6lo hay restricciones de tension, no
variard la funcioén objetivo, de ahi que se desplace una cierta cantidad (por defecto se
toma un 1%o de la longitud media de las barras) en la direccion de las bisectrices de las
barras (Fig. 5.9).

Se han conseguido buenos resultados con este criterio.

k J

Figura 5.9 Entorno de los cruces de las barras

5.6.2.2 Método basado en las direcciones principales de tension

La optimizacion de topologia de estructuras articuladas (planas o tridimensionales),
sometidas a restricciones de tension, puede asimilarse a un problema de elasticidad.
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Para que las tensiones normales sean maximas deben ser tensiones principales; por lo
tanto, en la estructura 6ptima ideal las barras traccionadas (tension principal maxima)
que llegan a un nudo deben ser perpendiculares a las barras comprimidas (tension
principal minima) que llegan a ese mismo nudo.

Este criterio de ortogonalidad de las barras en los nudos es el que se ha tenido en
cuenta a la hora de elegir los puntos donde anadir nuevos nudos para limitar la
busqueda.

5.6.2.2.1 Mejora de la ortogonalidad de las barras

Si se modifica la topologia de la estructura articulada, de manera que los angulos que
forman las barras que convergen en un nudo y que tienen esfuerzos axiales opuestos se
acerquen mas al angulo recto, la funcidon objetivo normalmente disminuye (sobre todo si
solo hay restricciones de tension).
Para mejorar la ortogonalidad de las barras se han seguido dos criterios:
1 division de una barra, y
2 division de dos barras que se cruzan.

5.6.2.2.2 Division de una barra

Una forma de mejorar la ortogonalidad de las barras en los nudos consiste en dividir una
barra en dos afiadiendo un nudo intermedio, afiadir una nueva barra (en estructuras
planas) para mantener la isostaticidad, y mover el nudo intermedio de forma que
mejoren los angulos en los dos nudos de la barra que se divide.

En el optimo continuo, las barras que convergen en un nudo y tienen esfuerzo
axial de diferente signo deben ser ortogonales y las del mismo signo alineadas. Como en
la practica esto no ocurre, se puede comparar el angulo de la barra que se quiere dividir
con el angulo de la bisectriz de las dos barras que convergen en los nudos de los
extremos de esta barra y trabajan en sentido opuesto al de la barra a dividir. Moviendo
el nudo intermedio hacia la zona del mayor de los angulos de las dos bisectrices,
mejorara la ortogonalidad de las barras en los dos nudos.

Cuando en un nudo hay més de dos barras con esfuerzo axial opuesto al de la
barra que se quiere dividir, se consideran las dos que forman el menor angulo a cada
lado con la barra. Si hay menos de dos, se supone que la que falta es perpendicular a la
barra a dividir.

En la Fig. 5.10 se muestra un ejemplo de como mejorar la ortogonalidad de las
barras, al dividir una barra, cuando en cada uno de sus nudos estan unidas dos barras
con esfuerzos axiales de diferente signo al de la barra a dividir. Se trazan las bisectrices
de las barras de los extremos y la que forma un dngulo mayor con la barra a dividir es la
que define la zona hacia donde hay que desplazar el nudo afiadido.
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(a) Bisectrices. (b) Nueva topologia.

Figura 5.10 Mejora de la ortogonalidad al dividir una barra. En cada uno de los nudos de la barra estan

unidas dos barras con esfuerzos axiales de diferente signo al suyo

En la Fig. 5.11 se muestra un ejemplo de cémo mejorar la ortogonalidad de las
barras, al dividir una barra, cuando en cada uno de sus nudos esta unida una barra con
esfuerzos axiales de diferente signo al de la barra a dividir. La barra que falta se supone
que es perpendicular a la barra a dividir (linea de puntos azul). Una vez que se tienen las
dos barras en cada extremo se trazan las bisectrices y se sigue el mismo criterio que en
el ejemplo anterior.

(a) Bisectrices. (b) Nueva topologia.

Figura 5.11 Mejora de la ortogonalidad al dividir una barra. En cada uno de los nudos de la barra esta

unida una barra con esfuerzo axial de diferente signo al suyo

En la Fig. 5.12 se muestra un ejemplo de coémo mejorar la ortogonalidad de las
barras, al dividir una barra, cuando en uno de sus nudos no hay ninguna barra conectada
con esfuerzos axiales de diferente signo al suyo, y en el otro nudo, si que hay una. Las
barras que faltan se supone que son perpendiculares a la barra a dividir. En el extremo
inicial la bisectriz es paralela a la barra a dividir. Una vez que se tienen las dos barras en
cada extremo se trazan las bisectrices y se sigue el mismo criterio que en los ejemplos
anteriores.
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(a) Bisectrices. (b) Nueva topologia.

Figura 5.12 Mejora de la ortogonalidad al dividir una barra. En uno de los nudos de la barra no hay

ninguna barra conectada con esfuerzo axial de diferente signo al suyo y en el otro hay una

En las Figs. 5.10 a 5.12 se aprecia que el angulo que forman las barras en las
nuevas topologias con las bisectrices es menor que el que forman con la topologia
anterior, es decir, ha mejorado la ortogonalidad.

5.6.2.2.3 Division de dos barras que se cruzan

El procedimiento utilizado es una variante del anterior, la diferencia es que se considera
la divisién de dos barras a la vez y el nuevo nudo es comun. La zona correcta donde
insertar el nuevo nudo sera la zona comun a las zonas de las dos barras. En este caso no
hay que anadir ninguna nueva barra, ya que el niimero de grados de libertad aumenta en
dos (en estructuras planas), se eliminan dos barras y se afiaden cuatro, con lo que la
nueva topologia sigue siendo isostatica.

En la Fig 5.13 se muestra un ejemplo donde se aprecia la mejora en la
ortogonalidad de las barras al dividir dos barras que se cruzan en cuatro y mover el
nuevo nudo en la direccion correcta.

(a) Angulos. (b) Nueva topologia.

Figura 5.13 Mejora de la ortogonalidad al dividir dos barras que se cruzan
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5.6.2.3 Eleccion de la posicion del nuevo nudo

Ya se ha definido la zona hacia la que debe moverse el nuevo nudo para que mejore la
ortogonalidad de la nueva topologia. Falta definir la posicion.

Para la eleccion de la posicion del punto donde afiadir un nuevo nudo, se prueban
diferentes posiciones y se elige aquella que produce una menor funcidn objetivo.

Para que la eleccion de la posicion sea la correcta, se deberia optimizar la
topologia y la geometria para cada posicion probada. Como, normalmente, el nimero de
posiciones probadas es alto, el coste computacional es elevado. Para limitar el coste, en
el algoritmo propuesto, se ha optado por optimizar la topologia de todas las posiciones
probadas, pero optimizar inicamente la geometria de la topologia elegida. Esto hace que
la posicion de los puntos donde probar a afiadir el nuevo nudo sea determinante en la
eleccion de la nueva topologia.

A continuacion se enumeran los criterios usados para la eleccion de la posicion
donde afiadir el nuevo nudo para los dos casos descritos en el epigrafe anterior.

5.6.2.3.1 Division de una barra

Al dividir una barra se toma como direccion donde situar el nuevo nudo la
perpendicular a la barra a dividir por su punto medio, y como sentido el que mejora la
ortogonalidad, tal como se ha definido anteriormente.

Para elegir la posicion exacta del nuevo nudo se han desarrollado y probado
cuatro criterios:

1 Tomando una aproximaciéon polindmica cubica que pasa por los dos extremos de
la barra y cuyas pendientes en dichos extremos son las de las bisectrices (m; y m),
se elige el valor de la aproximacion en el punto medio (Fig. 5.14).

Figura 5.14 Valor medio para una aproximacion polindmica cubica

La aproximacion polindmica ctbica es

2 3
y=L| m, %— (2”1,- +m; )[%j + (ml. +m; )(%)
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y el valor en el punto medio

y(x:L/Z)zé(mi—mj)

2 El mismo criterio anterior pero eligiendo el punto de mayor distancia para la
aproximacion polinémica cubica (Fig. 5.15).

Figura 5.15 Valor maximo para una aproximacion polindmica cubica

3 La media de las distancias del primer criterio (la misma para todas las barras).
Con este criterio se han obtenido mejores resultados que con los anteriores.
4 Una fraccion de la longitud de la barra, aplicada en la perpendicular por el punto
medio de la barra (la misma para todas las barras).
Con el tltimo criterio se han obtenido buenos resultados (por defecto se usa el 1%o
de la longitud de la barra, valor para el que se obtienen buenos resultados).

5.6.2.3.2 Division de dos barras que se cruzan

Al dividir dos barras que se cruzan se toma como direccion donde situar el nuevo nudo
la bisectriz de las barras que se cruzan, en el sentido en el que mejora la ortogonalidad,
ya definido anteriormente.

Se han probado los mismos criterios que en el epigrafe anterior, y con una
fraccion de la media de las longitudes de las barras que se cruzan (por defecto se usa el
1%o de la media) se han obtenido buenos resultados.

5.6.3 Eleccion de las nuevas barras a anadir

Una vez determinada la posicion del nuevo nudo, se afiaden barras que unen este nudo
con todos o parte de los nudos restantes.

Para los casos particulares de division de una barra o division de dos barras que se
cruzan se pueden considerar ciertas particularidades a la hora de afiadir las barras.

5.6.3.1 Division de una barra

Para mantener la isostaticidad al dividir una barra hay que afiadir una nueva barra. Para

ello se une el nuevo nudo con alguno de los restantes.
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La mayoria de los investigadores, Rule (1992), Bojczuk y Mréz (1998), recurren
al nudo mas cercano (barra mas corta), pero éste no siempre es el mejor. Teniendo en
cuenta el criterio de ortogonalidad, se podria pensar en unirlo con el nudo mas cercano a
la perpendicular, pero éste tampoco es siempre el mejor ya que el mejor nudo depende
de la longitud de la barra, de que el otro nudo sea fijo o no, etc.

En la Fig. 5.16 se muestran varios ejemplos, con la mejor barra en linea continua
y la més corta o la mas ortogonal en linea discontinua, en los que puede verse que la
mejor barra no es siempre la mas cercana a la perpendicular o la mas corta.

(a) La mejor barra es la mas perpendicular perono  (b) La mejor barra es la mas corta pero no la mas

la mas corta. perpendicular.

(c) La mejor barra no es la mas corta y (d) La mejor barra no es ni la mas perpendicular ni

perpendicular. la mas corta.

Figura 5.16 Ejemplos donde la mejor barra a afiadir no es la mas perpendicular o la mas corta

Hasta ahora no se ha encontrado un criterio sencillo que defina siempre la mejor
barra a anadir, de ahi que, en el método propuesto se haya recurrido a afnadir varias y,
mediante una optimizacion de topologia, decidir cudl es la mejor.

Para asegurar que no se va a descartar la barra correcta se pueden afiadir todas las
barras posibles uniendo el nuevo nudo con todos los demas (Fig. 5.17).
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Figura 5.17 Universo estructural completo del nuevo nudo al dividir una barra

Si se tiene en cuenta que la nueva barra debe ser, aproximadamente, ortogonal a
las dos en las que se divide la barra eliminada, el esfuerzo axial debe ser de signo
opuesto, lo que descarta a las barras que estan al mismo lado de la barra que el nuevo
nudo. El nuevo universo puede verse en la Fig. 5.18.

Figura 5.18 Universo estructural del lado opuesto del nuevo nudo al dividir una barra

Una vez obtenido el universo estructural (Fig. 5.18), se optimiza para obtener la
topologia optima al dividir una barra. En la Fig. 5.19 se muestra la topologia 6ptima
obtenida.(

Figura 5.19 Topologia 6ptima al dividir una barra

5.6.3.2 Division de dos barras que se cruzan

Para elegir las nuevas barras a afiadir, al dividir dos barras que se cruzan, se sigue el
mismo procedimiento que al dividir una barra, pero utilizando un solo nudo (el punto de
interseccion de las barras) y todas las barras (las que se anadirian de forma
independiente al dividir cada una de las dos barras que se cruzan).
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En la Fig. 5.20 se muestran ejemplos de las nuevas topologias al dividir dos barras

quc s€ cruzan.

o

(a) Topologia inicial.

¢

(d) Topologia inicial. (e) Nueva topologia. (f) Topologia 6ptima.

Figura 5.20 Topologias al dividir dos barras que se cruzan

5.6.3.3 Criterios practicos para limitar el numero de barras a aiiadir al nuevo nudo

Si se quiere limitar el coste de la optimizacion de topologia se pueden aplicar algunos
criterios practicos que permiten limitar el nimero de barras a afadir con el nuevo nudo.
Estos criterios deben usarse con cierta precaucion para evitar eliminar la barra correcta.

5.6.3.3.1 Limitar el numero de cruces de barras

En las estructuras reales es conveniente evitar el cruce de barras. Esto hace pensar en no
permitir que los haya; pero hay ejemplos donde la barra 6ptima se cruza con alguna otra
(Figs. 5.16a, 5.16¢ y 5.16d). Pero si que parece razonable limitar el nimero méximo de
cruces de barras. En la Fig. 5.21 se muestra el nuevo universo limitando el nimero
maximo de cruces a uno.

Figura 5.21 Universo estructural del nuevo nudo con un cruce
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5.6.3.3.2 Limitar el nimero maximo de barras en exceso

Se puede limitar el nimero maximo de barras en exceso (grado de hiperestaticidad) que
se van a afiadir a la nueva topologia. Para elegirlas del universo que cumple el criterio
de reduccion anterior, hay que fijar un criterio de preferencia.

Teniendo en cuenta el criterio de ortogonalidad de las barras, parece logico que
las barras mas cercanas a la perpendicular a la barra a eliminar tengan mas posibilidades
de formar parte de la topologia optima. El criterio elegido en el método propuesto es
seleccionar las barras cuyos dngulos con la perpendicular a la barra a eliminar sean los
mas pequefios. En la Fig. 5.22 se muestra el nuevo universo limitando el grado de
hiperestaticidad maximo a tres.

Figura 5.22 Universo estructural del nuevo nudo con un cruce y

un grado de hiperestaticidad maximo de 3

En la Fig. 5.16 ya se han mostrado casos en los que un grado de hiperestaticidad
cero no es suficiente. Hay situaciones extremas en las que alguna de las barras en las
que se divide la barra original no forma parte de la topologia 6ptima (Fig. 5.23); en
estas situaciones el grado de hiperestaticidad maximo (dato) debe ser alto o no se debe
limitar.

(a) Topologia inicial. (b) Topologia 6ptima.

Figura 5.23 Topologia en la que al dividir dos barras que se cruzan, alguna de las barras en las que se
dividen las originales no forma parte de la topologia 6ptima



102 DISENO OPTIMO SIMULTANEO DE TOPOLOGIA Y GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS ARTICULADAS. ..

5.6.4 Eleccion de la barra o cruce de barras a dividir

En los epigrafes anteriores, y dada una barra o un cruce de barras a dividir, se ha
definido el proceso de crecimiento de la topologia. Falta seleccionar qué barra o cruce
de barras son los mas adecuados en dicho proceso de crecimiento.

Hasta el momento no se ha encontrado un criterio sencillo, que sea véalido
siempre, para la eleccion de la mejor barra o cruce de barras a dividir.

Algunos autores, Rule (1992) por ejemplo, dividen la barra mas larga, pero ésta
no es siempre la mejor decision. En la Fig. 5.24 se muestran dos ejemplos en los cuales
la mejor barra a dividir no es la mas larga.

(a) Topologia inicial. (b) Topologia optima.

(c) Topologia inicial. (d) Topologia 6ptima.

Figura 5.24 Ejemplos donde la mejor barra a dividir no es la mas larga

En el método propuesto se prueban todas las barras y todos los cruces de barras, y
se elige aquella con la que menor funcidon objetivo se obtiene. En la Fig. 5.25 se
muestran la topologia inicial y la topologia dptima cuando se anade un nuevo nudo al
dividir una barra o un cruce de barras en las cuatro primeras iteraciones del ejemplo del
voladizo de Michell. En la tercera iteracion (Figs. 5.25¢ y 5.25f) la mejor opcion es
dividir un cruce de barras, en las otras tres la mejor opcion es dividir una barra.
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(a) Topologia inicial. 1* iteracion. (b) Topologia 6ptima. 1? iteracion.

(c) Topologia inicial. 2* iteracion. (d) Topologia 6ptima. 2? iteracion.

(e) Topologia inicial. 3* iteracion. (f) Topologia 6ptima. 3% iteracion.

(g) Topologia inicial. 4* iteracion. (h) Topologia 6ptima. 4° iteracion.

Figura 5.25 Mejor barra o cruce de barras a dividir para obtener la nueva topologia optima.
Cuatro primeras iteraciones del voladizo de Michell
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5.6.5 Resumen del proceso de crecimiento de la topologia

El diagrama de flujo para el proceso de crecimiento de la topologia expuesto en los
epigrafes 5.6.2 a 5.6.4 se muestra en la Fig. 5.26.

v

»~" Topologia de la iteracion anterior

BD [

<

\

Eleccion de la barra o del cruce de barras a
dividir para definir el nuevo nudo

!

Adicién de nuevo(s) nudo(s) en el punto medio
de la(s) barra(s) o de cruce de barras

!

Adicion de barras seglin el nimero de cruces y
el grado de hiperestaticidad méaximos definidos

{

|| Optimizacion de topologia ||

Si (Funcion objetivo <
¥ Funcién objetivo minima?

Almacenamiento de la topologia 6ptima
[

No

\/

\

Recuperacion de la topologia anterior

'

(N° barras y cruces de barras probadas <
N° barras y cruces de barras a probar?

Si

Recuperacion de la topologia optima

!

Topologia optima > BD

Fin

Figura 5.26 Diagrama de flujo para el proceso de crecimiento de la topologia
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5.7 COMPROBACION DE LA TOPOLOGIA OPTIMA EN LA NUEVA
GEOMETRIA

En cada iteracion del proceso de optimizacion se optimiza la topologia y a continuacion
se optimiza la geometria. Al moverse los nudos, como consecuencia de la optimizacién
de geometria, puede ocurrir que la topologia que se habia escogido ya no sea la 6ptima,
de ahi que sea necesario comprobar si optimizando de nuevo la topologia se mejora el
disefio 6ptimo.

En la Fig. 5.27 se muestra el diagrama de flujo para la comprobacion de la
topologia 6ptima en la nueva geometria.

3 ¢
m Topologia con geometria optimizada

!

Adicidén de barras que unen el ultimo nudo afiadido con los
demas nudos, seglin el nimero maximo de cruces definido

'

|| Optimizacion de topologia

>
Topologia 6ptima > m

Fin

Figura 5.27 Diagrama de flujo para la comprobacion de la topologia 6ptima en la nueva geometria

Normalmente el nudo que més se mueve en la optimizacion de geometria, es el
ultimo nudo afiadido, ya que la posicién de los deméas nudos se ha optimizado en
iteraciones anteriores, y al afiadir un nuevo nudo, la posicion de los demas,
normalmente, va a cambiar poco.

Por lo tanto, una buena estrategia para encontrar la nueva topologia dptima (si es
que ha cambiado) es generar un nuevo universo estructural, afiadiendo barras que unan
el ultimo nudo afadido con los demas, teniendo en cuenta la limitacion del nimero
maximo de cruces. Si la topologia dptima ha cambiado al optimizar la geometria, al
optimizar esta ultima topologia se obtendra una topologia diferente. En este caso, es
aconsejable volver a optimizar la geometria.
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En la Fig. 5.28 se puede ver un ejemplo donde cambia la topologia optima al
optimizar la geometria. En la Fig. 5.28c se aprecia que la topologia Optima al dividir
una barra no une el nuevo nudo con el mas cercano sino con el apoyo superior. Una vez
optimizada la geometria (Fig. 5.28d) si se anaden barras que unen el Gltimo nudo con
los demas (Fig. 5.28¢) y se optimiza la topologia (Fig. 5.28f), se observa que la
topologia optima si une el tltimo nudo con el mas cercano, es decir, la topologia optima
ha cambiado al optimizar la geometria.

{

(a) Topologia inicial. (b) Nueva topologia.

(c) Topologia 6ptima. (d) Geometria 6ptima.

(e) Nueva topologia en la nueva geometria. (f) Topologia 6ptima en la nueva geometria.

Figura 5.28 Cambio de la topologia dptima al optimizar la geometria
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5.8 EJEMPLOS

En este epigrafe se muestran las primeras iteraciones de la evolucion del método

propuesto para varios ejemplos.

5.8.1 YViga con apoyos fijos

En la Fig. 5.29 puede verse la evolucion, en las tres primeras iteraciones, del disefio
optimo obtenido al aplicar el método propuesto a una viga con apoyos fijos (para mas
detalles ver el capitulo de ejemplos) con un nimero de cruces maximo de 2 (valor por
defecto) y un grado de hiperestaticidad maximo de 2 (valor por defecto).

En la Fig. 5.29a se muestran los datos iniciales, en la 5.29b los nudos iniciales, y
en la 5.29¢ la topologia inicial, formada mediante el universo estructural a partir de
todos los nudos. Una vez creada la topologia inicial se realiza una optimizacion de
topologia (Fig. 5.29d) y geometria (Fig. 5.29¢), puesto que el nudo superior tiene
permitido el movimiento vertical. Con esto concluye la primera iteracion, resultando la
estructura de la Fig. 5.29e.

(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales.

‘ ! ]
(c) Topologia inicial. (d) Topologia inicial éptima. (e) Geometria inicial optima.

Figura 5.29 Evolucion del disefio 6ptimo en las tres primeras iteraciones. Viga con apoyos fijos
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!

(f) Topologia barra 1. (g) Topologia 6ptima. (h) Geometria 6ptima.

%

(1) Topologia barra 1. (j) Topologia barra 2. (k) Topologia barra 3.

(1) Topologia optima. (m) Geometria optima.

Figura 5.29 Evolucion del disefio Optimo en las tres primeras iteraciones. Viga con apoyos fijos.

(Continuacion)

En la segunda iteracion se comienza probando a dividir cada una de las barras

(Fig. 5.29f, la barra vertical no se divide ya que la direccion correcta hacia donde hay

que mover el nudo intermedio es hacia la izquierda y la restriccion de borde lo impide),

se elige la mejor (Fig. 5.29g, la Uinica) y se optimiza la geometria (Fig. 5.29h).

En la tercera iteracion se repite el mismo proceso, se prueba a dividir cada una de

las barras (Figs. 5.291, 5.29) y 5.29k), se elige la mejor (Fig. 5.291) y se optimiza la

geometria (Fig. 5.29m).
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5.8.2 Viga con disco circular rigido

En la Fig. 5.30 puede verse la evolucion, en las tres primeras iteraciones, del disefio
optimo obtenido al aplicar el método propuesto a una viga con disco circular rigido
(para mas detalles ver el capitulo de ejemplos) con un niimero de cruces maximo de 2
(valor por defecto) y un grado de hiperestaticidad ilimitado.

o
vl
o *'\E
)
C——
«

(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales.

(c¢) Topologia inicial. (d) Topologia inicial 6ptima. (e) Geometria inicial optima.

%\‘J’

(f) Topologia barra 1. (g) Topologia barra 2.

——

e e
rm— A
(h) Topologia 6ptima. (i) Geometria optima.

Figura 5.30 Evolucién del disefio 6ptimo en las tres primeras iteraciones. Viga con disco circular rigido
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s e
(j) Topologia para la nueva (k) Nueva topologia 6ptima. (1) Nueva geometria 6ptima.
geometria.
(m) Topologia barra 1. (n) Topologia barra 2. (o) Topologia barra 3.
4\ -
pppm——— Ip—
(p) Topologia barra 4. (q) Topologia 6ptima. (r) Geometria optima.
-
(s) Topologia para la nueva (t) Nueva topologia 6ptima. (u) Nueva geometria optima.

geometria.

Figura 5.30 Evolucion del disefio 6ptimo en las tres primeras iteraciones. Viga con disco circular rigido.
(Continuacion)

En la Fig. 5.30a se muestran los datos iniciales, en la 5.30b los nudos iniciales, en
la 5.30c la topologia inicial, correspondiente al universo estructural completo para todos
los nudos. Una vez creado el universo estructural inicial se optimiza la topologia (Fig.
5.30d) y la geometria (Fig. 5.30e). La geometria 6ptima coincide con la de la topologia
Optima, ya que, inicialmente, no hay ningiin punto movil. Con esto concluye la primera
iteracion.
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En la segunda iteracion se divide cada una de las barras (Figs. 5.30f y 5.30g), se
elige la mejor (Fig. 5.30h) y se optimiza la geometria (Fig. 5.301). En este ejemplo varia
la topologia Optima al optimizar la geometria (Figs. 5.30j y 5.30k); esto se detecta
porque al afiadir barras que unen el ultimo nudo con los demas, teniendo en cuenta la
limitacién del nimero de cruces, y optimizando la topologia, se obtiene una topologia
optima diferente. Como la topologia ha variado, se debe volver a optimizar la geometria
(Fig. 5.301), con la que termina la segunda iteracion.

En la tercera iteracion se divide cada una de las barras (Figs. 5.30m a 5.30p), se
elige la mejor (Fig. 5.30q) y se optimiza la geometria (Fig. 5.30r). En este caso también
varia la topologia Optima al optimizar la geometria (Figs. 5.30s y 5.30t). Como la
topologia ha variado se vuelve a optimizar la geometria (Fig. 5.30u) con la que termina
la tercera iteracion.






Capitulo 6

Diseno optimo simultaneo de topologia
y geometria de estructuras articuladas.
Aplicacion informatica

6.1 INTRODUCCION

Los distintos algoritmos desarrollados en el capitulo 5 se han implementado en una
aplicacion informatica propia, a la que se ha denominado TTO, acronimo de Truss
Topology Optimization. Dicha aplicacion se ha desarrollado con el objetivo de servir de
herramienta para la realizacion de esta tesis.

TTO es una aplicacion informatica para el disefio 6ptimo simultaneo de topologia
y geometria de estructuras articuladas sometidas a un estado de cargas y con
restricciones de disefio de tension, pandeo de elementos, y esbeltez, ejecutable desde un
PC con Windows 95/NT4 o superior. La aplicacion también analiza problemas de
elasticidad plana y de campos en régimen permanente, con vistas a una futura
ampliacion a la optimizacion de topologia de problemas continuos.

Esta aplicacion se ha escrito con el lenguaje de programacion orientado a objetos
C++, y en el entorno de programacion Borland C++ Builder 5.0 para Windows.

El codigo correspondiente a la parte numérica es compatible ANSI/ISO Standard
C++ (1998), el codigo grafico es compatible OpenGL 1.0 para Windows, y el codigo de
Windows es valido para Borland C++ Builder 5.0 para Windows.

En este capitulo se hace, en primer lugar, una descripcion las declaraciones de las
clases definidas para la implementacion de TTO.

Seguidamente se hace una descripcion general del funcionamiento de la
aplicacion desarrollada.

Se puede obtener mas informacion sobre TTO en el manual de usuario del
programa TTO (Martinez, 2003).

113
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6.2 CLASES DEFINIDAS

6.2.1 Introduccion

Un objeto es una estructura que, ademds de contener datos, contiene funciones que
manejan esos datos. Antes de poder crear un objeto de un cierto tipo sera necesario
definir dicho tipo. A dicho tipo se le denomina clase, y a los datos y las funciones
miembros de esa clase.

Una de las caracteristicas importantes de la programacion orientada a objetos es la
reutilizacion de codigo, para la que se usa la herencia de clases.

Las funciones que deben ser definidas en las clases derivadas de una determinada
clase base se denominan funciones virtuales puras, y a las clases base que las contienen,
clases abstractas. No se pueden crear objetos de clases abstractas.

A continuacion se va a hacer una breve descripcion de las clases mas
significativas de las definidas en TTO, agrupadas segln los archivos de cabecera donde
estan declaradas (en C++ las clases se suelen declarar en archivos con extension / y
definir en archivos con extension cpp). Las clases abstractas son las que estan en los
ovalos con linea simple.

Para cada clase s6lo se muestran los miembros (variables y funciones) mas
importantes.

6.2.2 Archivo: Principal.h

Este archivo incluye la clase Principal. Esta clase se encarga del manejo del entorno de
Windows de la aplicacion. En esta clase se crean objetos de las clases Mef, Analisis y
Optimizacion. Estas tres clases hacen uso de las clases restantes.

6.2.3 Archivo: Mef.h

Este archivo incluye la clase Mef. Esta clase se encarga de la entrada de datos y de la
generacion del modelo de elementos finitos, y almacena los datos del modelo de disefio
y del modelo de elementos finitos.

La declaracion de la clase Mef es la siguiente:

class Mef

{

public:
Mef () ;
void leer (char* nombre) ;
void mef ();

private:
Vector<Punto*> puntos;
Vector<Linea*> lineas;
Vector<Area*> areas;

Vector<Volumen*> volumenes;
Vector<Material*> materiales;
Vector<Propiedad*> propiedades;
Vector<Nodo*> nodos;
Vector<Elemento*> elementos;
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La clase Mef tiene 3 funciones miembro publicas (se puede acceder a ellas desde
otros objetos) y 8 variables miembro privadas (so6lo se puede acceder desde el propio
objeto). La primera funcion, Mef, es el constructor (funcion que se llama
automaticamente al crear el objeto) donde se inicializan los datos del objeto. La funciéon
leer lee los datos de un archivo de datos. La funcidon mef genera el modelo de elementos
finitos. Las variables tienen un nombre lo suficientemente explicito como para no
precisar una explicacion.

6.2.4 Archivo: Analisis.h

Este archivo incluye la clase Analisis y sus clases derivadas (Fig. 6.1). Esta clase se
encarga del analisis del modelo de elementos finitos. Aunque estan declaradas 5 clases
derivadas, una para cada tipo de andlisis (Estatico, Modal, Armonico, Transitorio y
Espectral), s6lo esta definida la clase Estatico y sus derivadas (para analisis estatico).

Analisis

Armonico Transitorio

EstaticoNoLineal

Figura 6.1 Clase base Analisis y sus clases derivadas

EstaticoLineal

La declaracion de la clase base Analisis y sus clases derivadas es la siguiente:

class Analisis

{

public:

Analisis (Mef* me);

virtual void analizar() = 0;
protected:

Mef* mef;

}i

class Estatico: public Analisis
{
public:

Estatico (Mef* me);

}i

class EstaticoLineal: public Estatico
{
public:

EstaticolLineal (Mef *me);

void analizar();

}s
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class EstaticoNoLineal: public Estatico

{

public:
EstaticoNoLineal (Mef *me);
void analizar();

}i

class Modal: public Analisis

{

public:
Modal (Mef* me) ;
void analizar();

}i

class Armonico: public Analisis

{

public:
Armonico (Mef* me);
void analizar();

}i

class Transitorio: public Analisis

{

public:
Transitorio (Mef* me) ;
void analizar();

}i

class Espectral: public Analisis

{

public:
Espectral (Mef* me);
void analizar();

}i

La clase Analisis hace uso de la clase Mef (se le pasa la direccion del objeto al
constructor) para tener acceso a los datos.

De la clase Estatico derivan las clases EstaticoLineal y EstaticoNoLineal, para
analisis estatico lineal y no lineal, respectivamente. El andlisis no lineal considera no
linealidad geométrica para el estudio del movimiento de mecanismos. Afiadiendo un
muelle a un mecanismo se puede analizar como una estructura, pero, debido a los
grandes desplazamientos que se producen en los mecanismos, se debe considerar no
linealidad geométrica.

La funcion analizar es virtual pura en la clase base Analisis, puesto que es
especifica para cada clase derivada de Analisis. Por ejemplo, para leer los datos del
archivo ‘PlacaAgujero.dat’ y hacer un andlisis estatico lineal, el cédigo que habria que
escribir es el siguiente:

Mef* mef = new Mef;
mef->leer ("PlacaAgujero.dat");

Analisis* analisis = new Estaticolineal (mef);
analisis->analizar();
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6.2.5 Archivo: Optimizacion.h

Este archivo incluye la clase Optimizacion y sus clases derivadas (Fig. 6.2). Esta clase
se encarga de la optimizacion de topologia y geometria de estructuras articuladas
mediante métodos basados en el universo estructural o mediante el método de

crecimiento propuesto.

Optimizacion

Crecimiento
Frecker

Pedersen

StresRatio Compliance

Crecimiento
Achtziger

0
)
{

Crecimiento
Busqueda

Crecimiento
Pedersen

Crecimiento
Compliance

Crecimiento
StressRatio

Figura 6.2 Clase base Optimizacion y sus clases derivadas

La declaracion de la clase base Optimizacion y sus clases derivadas es la

siguiente:

class Optimizacion
{
public:
Optimizacion (Mef* me);
virtual void optimizar();
protected:
virtual void optimizarTopologia() = 0;
bool optimizarGeometria();
Mef* mef;

}i

class StressRatio: public Optimizacion
{
public:

StressRatio (Mef* me) ;

void optimizarTopologia();

}i

class Compliance: public Optimizacion
{
public:

Compliance (Mef* me) ;

void optimizarTopologia();

}s

class Pedersen: public Optimizacion
{
public:

Pedersen (Mef* me) ;

void optimizarTopologia();
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}i

class Achtziger: public Optimizacion
{
public:

Achtziger (Mef* me);

void optimizarTopologial();

}i

class Busqueda: public Optimizacion
{
public:

Busqueda (Mef* me) ;

void optimizarTopologial();

}i

class Frecker: public Optimizacion
{
public:

Frecker (Mef* me) ;

void optimizarTopologial() ;

}i

class CrecimientoStressRatio: public StressRatio
{
public:

CrecimientoStressRatio (Mef* me) ;

void optimizar();

}i

class CrecimientoCompliance: public Compliance
{
public:

CrecimientoCompliance (Mef* me) ;

void optimizar();

}i

class CrecimientoPedersen: public Pedersen
{
public:

CrecimientoPedersen (Mef* me) ;

void optimizar();

}i

class CrecimientoAchtziger: public Achtziger
{
public:

CrecimientoAchtziger (Mef* me);

void optimizar();

}i

class CrecimientoBusqueda: public Busqueda

{

public:
CrecimientoBusqueda (Mef* me) ;
void optimizar();

}r

class CrecimientoFrecker: public Frecker

{
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public:
CrecimientoFrecker (Mef* me);
void optimizar();

}s

La clase Optimizacion hace uso de la clase Mef (se le pasa la direccion del objeto
al constructor) para tener acceso a los datos, de la clase Analisis (se crea un objeto local)
para los métodos que necesitan hacer andlisis, y de la clase Simplex (se crea un objeto
local) para los métodos que necesitan resolver un problema de programacion lineal.

La funcién optimizarTopologia es virtual pura en la clase base Optimizacion,
puesto que es especifica para cada clase derivada de Optimizacion. Las clases derivadas
de Optimizacion son las siguientes:

— StressRatio: optimiza la topologia mediante el método stress-ratio.

— Compliance: optimiza la topologia mediante el método de la compliance. Para ello
se hace uso de la clase SimplexSparse.

— Pedersen: optimiza la topologia mediante el método de Pedersen. Para ello se
hace uso de la clase SimplexModificado.

— Achtziger: optimiza la topologia mediante el método de Achtziger. Para ello se
hace uso de la clase SimplexSparse.

— Busqueda: optimiza la topologia mediante el método de busqueda exhaustiva.

— Frecker: optimiza la topologia mediante el método de Frecker. Para ello se hace
uso de la subrutina de la libreria IMSL, DNCONG, que resuelve un problema de
programacion no lineal general usando un algoritmo de programacion cuadratica
sucesiva y gradientes analiticos.

La funcién virtual (no pura) optimizar, de la clase base Optimizacion, se define en
esta clase (de ahi que no sea pura) y llama a la funcidon optimizarTopologia, es decir,
optimiza la topologia. Por ejemplo, para leer los datos del archivo ‘Michell.dat’ y hacer
una optimizacion de topologia mediante el método de la compliance, el codigo que
habria que escribir es el siguiente:

Mef* mef = new Mef;
mef->leer ("Michell.dat");

Optimizacion* optimizacion = new Compliance (mef) ;
optimizacion->optimizar();

Los métodos de crecimiento derivan de sus respectivos métodos del universo
estructural porque para la optimizacion de topologia en cada iteracion se hace una
optimizacion de topologia, mediante los métodos universales, y una optimizacion de
geometria (ver capitulo 5). Para ello se redefine la funcién optimizar en las clases de
crecimiento. La funcién optimizarGeometria se define en la clase base Optimizacion
porque es comun a todos los métodos. Si el mismo ejemplo anterior se quisiera
optimizar mediante el método de crecimiento, utilizando el método de la compliance en
la etapa de optimizacion de topologia en cada iteracion, el codigo seria el siguiente:
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Mef* mef = new Mef;

mef->leer ("Michell.dat");

Optimizacion* optimizacion = new CrecimientoCompliance (mef) ;
optimizacion->optimizar();

Se observa que el codigo es el mismo, salvo que el objeto optimizacion se crea a
partir de la clase CrecimientoCompliance en vez de a partir de la clase Compliance.

6.2.6 Archivo: Matriz.h

Este archivo incluye las clases Vector, Matriz, MatrizSim, MatrizPerf'y Matriz3. Estas
clases manejan vectores, matrices, matrices simétricas, matrices en perfil y matrices
tridimensionales, respectivamente, sin el uso de objetos temporales (mediante
metaplantillas).

6.2.7 Archivo: Expresion.h

Este archivo incluye la clase Expresion. Esta clase analiza gramaticalmente expresiones
para su uso en la entrada de datos. Las expresiones admiten los operadores +, -, *, /, los
paréntesis y las funciones siguientes: ‘abs’, ‘acos’, ‘asin’, ‘atan’, ‘atan2’, ‘cos’, ‘exp’,

2 [P 2

, ‘log’, ‘pow’, ‘sgn’, ‘sin’, ‘sqr’, ‘sqrt’ y ‘tan’.
6.2.8 Archivo: Punto.h

‘int

Este archivo incluye la clase Punto. Esta clase se encarga de inicializar, mallar, imponer
desplazamientos y aplicar cargas en los puntos.
La declaracion de la clase Punto es la siguiente:

class Punto
{
public:
Punto () ;
void mallar();
void mallarNodo () ;
void imponerDesplazamiento () ;
void aplicarCarga();

private:
int numero;
int tipoElemento;
double tamanoMalla;
Material* material;
Propiedad* propiedad;
Vector<double> coordenadas;
MatrizPerf<double> desplazamiento;
MatrizPerf<bool> impuesto;

MatrizPerf<double> carga;
MatrizPerf<double> aceleracion;
Nodo* nodo;
Elemento¥* elemento;

La funcion mallarNodo es necesaria porque aunque no haya un elemento en el
punto, si dicho punto pertenece a una linea, a un area o a un volumen donde haya
elementos, habra que crear un nodo.
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6.2.9 Archivo: Linea.h

Este archivo incluye la clase base Linea y sus clases derivadas (Fig. 6.3). Esta clase se
encarga de inicializar, mallar, imponer desplazamientos y aplicar cargas en las lineas.

LineaPolinomica

Figura 6.3 Clase base Linea y sus clases derivadas

La declaracién de la clase base Linea y sus clases derivadas es la siguiente:

class Linea

{

public:
Linea () ;
void mallar():;
virtual void mallarNodos () = 0;

void imponerDesplazamiento () ;
void aplicarCarga();

protected:
int numero;
int tipoElemento;
int numDivisiones;
Material* material;
Vector<Propiedad*> propiedades;
Vector<Punto*> puntos;
MatrizPerf<double> desplazamiento;
MatrizPerf<bool> impuesto;
Vector<double> incrementoTemperatura;
Vector<double> faltaAjuste;
MatrizPerf<double> aceleracion;
Matriz<Vector<double> > cargaPuntualGlobal;
Matriz<Vector<double> > cargaPuntuallLocal;
Matriz<Matriz<double> > cargaDistribuidaGlobal;
Matriz<Matriz<double> > cargaDistribuidalocal;
Vector<Nodo*> nodos;
Vector<Elemento*> elementos;

}i

class LineaPolinomica: public Linea
{
public:

void mallarNodos () ;

}i

class Arco: public Linea
{
public:

void mallarNodos () ;

}i
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Las variables miembro son protegidas (s6lo se puede acceder desde el propio
objeto y desde sus derivados). Todas las funciones son comunes a todos los tipos de
lineas excepto la funcion mallarNodos que depende del tipo de linea, de ahi que se
defina como una funcidén virtual pura en la clase base Linea.

Hay dos clases derivadas, LineaPolinomica y Arco, en las que unicamente hay
que definir la funcién mallarNodos. Se puede afadir cualquier tipo de linea
simplemente implementando la funcién mallarNodos, las demas funciones ya estan

definidas en la clase base.
6.2.10 Archivo: Area.h

Este archivo incluye la clase base Area y sus clases derivadas (Fig. 6.4). Esta clase se
encarga de inicializar, mallar, imponer desplazamientos y aplicar cargas en las reas.

AreaLibre

AreaMapeada

Figura 6.4 Clase base Area y sus clases derivadas

La declaracion de la clase base Area y sus clases derivadas es la siguiente:

class Area

{

public:
Area () ;
void mallar();
virtual void mallarNodos () = 0;
void imponerDesplazamiento () ;
void aplicarCarga();

protected:
int numero;
int tipoElemento;
Material* material;
Vector<Propiedad*> propiedades;
Vector<Linea*> lineas;
MatrizPerf<double> desplazamiento;
MatrizPerf<bool> impuesto;
Vector<double> incrementoTemperatura;
MatrizPerf<double> aceleracion;

MatrizPerf<double>
MatrizPerf<double>
Vector<Nodo*>
Vector<Elemento*>

}r

class AreaMapeada:

{
public:

void mallarNodos () ;

}i

cargaDistribuidaGlobal;
cargaDistribuidalLocal;
nodos;

elementos;

public Area
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class Arealibre: public Area

{
public:
void mallarNodos () ;

}i

La funcidon mallarNodos es una funcién virtual pura, puesto que es especifica para
cada clase derivada de la clase base Area. Aunque esta funcion tiene el mismo nombre
que la correspondiente de la clase Linea, no hay problemas de ambigiiedad puesto que
para acceder a cada miembro (si es publico) hay que hacerlo a través del objeto al que
pertenece. Por ejemplo, si linea y area son dos objetos (creados dinamicamente, con
new) de tipo Linea y Area, respectivamente, para acceder a la funcion mallarNodos del
objeto linea se haria con linea->mallaNodos(), y para el objeto area, con
area->mallarNodos().

Hay dos clases derivadas, AreaMapeada y ArealLibre, en las que Uinicamente hay
que definir la funcion mallarNodos. La clase AreaMapeada utiliza un mallador
mapeado para mallar los nodos, y la clase AreaLibre utiliza un mallador libre basado en
la triangulacion de Delaunay-Voronoi.

6.2.11 Archivo: Volumen.h
Este archivo incluye la clase base Volumen y sus clases derivadas (Fig. 6.5). Esta clase

se encarga de inicializar, mallar, imponer desplazamientos y aplicar cargas en las

volumenes.

VolumenLibre

VolumenMapeado

Figura 6.5 Clase base Volumen y sus clases derivadas

La declaracién de la clase base Volumen y sus clases derivadas es la siguiente:

class Volumen

{

public:
Volumen () ;
void mallar();
virtual void mallarNodos () = 0;
void aplicarCarga();

protected:
int numero;
int tipoElemento;
Material* material;
Vector<Propiedad*> propiedades;
Vector<Area*> areas;
Vector<double> incrementoTemperatura;
MatrizPerf<double> aceleracion;
Vector<Nodo*> nodos;

Vector<Elemento*> elementos;
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}i

class VolumenMapeado: public Volumen

{
public:
void mallarNodos () ;

}i

class VolumenLibre: public Volumen

{
public:
void mallarNodos () ;

}i

La funcién mallarNodos es una funcion virtual pura, puesto que es especifica para
cada clase derivada de la clase base Volumen.

Hay dos clases derivadas, VolumenMapeado y VolumenLibre, en las que
unicamente hay que definir la funcion mallarNodos. La clase VolumenMapeado utiliza
un mallador mapeado para mallar los nodos, y la clase VolumenLibre aun no esta
definida.

6.2.12 Archivo: Material.h
Este archivo incluye la clase Material. Esta clase se almacenan las propiedades de los

materiales.
La declaracion de la clase Material es la siguiente:

class Material

{

public:

Material () ;
private:

int numero;

double young;

double poisson;
double densidad;
double tension;
double dilatacion;
double conductividad;

}i

6.2.13 Archivo: Propiedad.h

Este archivo incluye la clase Propiedad. Esta clase se almacenan las propiedades de los
elementos.
La declaracion de la clase Propiedad es la siguiente:

class Propiedad

{

public:
Propiedad() ;

private:
int numero;
Vector<double> wvalores;
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}s

6.2.14 Archivo: Nodo.h

Este archivo incluye la clase Nodo. Esta clase se encarga de almacenar las variables
relacionadas con los nodos.
La declaracion de la clase Nodo es la siguiente:

class Nodo

{

public:

Nodo (int nDim, int nGdl, int nEst);
private:

Vector<double> coordenadas;
Matriz<double> desplazamiento;

Matriz<bool> impuesto;
Matriz<double> carga;
int numero;
bool activo;

}i

La variable numero es utilizada por la clase Numeracion, para la numeracion y
renumeracion de los nodos. La variable activo es utilizada por la clase Optimizacion
para activar o desactivar los nodos que formen parte o no del 6ptimo.

6.2.15 Archivo: Elemento.h

Este archivo incluye la clase base Elemento y sus clases derivadas (Fig. 6.6). Esta clase
se encarga de almacenar y manejar las variables relacionadas con los elementos.

@ @ ElasticidadPlana

TensionPlana DeformacionPlana

Figura 6.6 Clase base Elemento y sus clases derivadas

La declaracion de la clase base Elemento y sus clases derivadas es la siguiente:

class Elemento

{
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public:
enum {masa, articulado, rigido, muelle,
campo, tensionPlana, deformacionPlana, solido};
Elemento (int nNod, int nDim, int nGdl, int nRel, int nEst);

virtualvoid calcularRigidez () = 0;

virtual void calcularCarga (int est) = 0;

virtual void calcularTension (int est) = 0;
protected:

Material* material;

Vector<double> propiedades;

Vector<Nodo*> nodos;

Matriz<double> deformacionInitial;

Matriz<double> cargaVolumetrica;

int numero;

bool activo;

MatrizSim<double> rigidez;

Matriz<double> carga;

Matriz3<double> deformacion;

Matriz3<double> tension;

}i

class Matricial: public Elemento
{
public:
Matricial (int nNod, int nDim, int nGdl, int nRel, int nEst);

}r

class Masa: public Matricial
{
public:
Masa (int nDim, int nEst);
void calcularRigidez () ;
void calcularCarga (int est);
void calcularTension (int est);

}i

class Barra: public Matricial

{

public:
Barra (int nDim, int nGdl, int nRel, int nEst);
void calcularTension (int est);

protected:
Matriz3<double> cargaDistribuidaGlobal;
Matriz3<double> cargaDistribuidalocal;

}i

class Articulado: public Barra

{

public:
Articulado (int nDim, int nEst);
void calcularRigidez () ;
void calcularCarga (int est);

}i

class Rigido: public Barra

{

public:
Rigido (int nDim, int nEst);
void calcularRigidez () ;
void calcularCarga (int est);
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}s

class Muelle: public Matricial
{
public:
Muelle (int nDim, int nGdl, int nEst);
void calcularRigidez () ;
void calcularCarga (int est);
void calcularTension (int est);

}i

class Finito: public Elemento

{
public:

Finito (int nNod, int nDim, int nGdl, int nRel,

void calcularRigidez () ;

void calcularCarga (int est);

void calcularTension (int est);
protected:

virtual void calcularGeometria (double r, double s,

virtual void calcularElasticidad() = 0;
Matriz<double> geometria;
MatrizSim<double> elasticidad;

Forma forma;

}i

class Campo: public Finito
{
public:
Campo (int nNod, int nDim, int nEst);
private:
void calcularGeometria (double r, double s,
void calcularElasticidad();

}i

class Elasticidad: public Finito

{
public:

Elasticidad(int nNod, int nDim, int nGdl, int nRel,

}i

class ElasticidadPlana: public Elasticidad
{
public:
ElasticidadPlana (int nNod, int nEst);
protected:
void calcularGeometria (double r, double s,

}i

class TensionPlana: public ElasticidadPlana
{
public:

TensionPlana (int nNod, int nEst);
private:

void calcularElasticidad();

s

class DeformacionPlana: public ElasticidadPlana

{
public:

double t);

double) ;

int nEst);

double t)

int nEst);

127
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DeformacionPlana (int nNod, int nEst);
private:
void calcularElasticidad();

}i

class Solido: public Elasticidad

{

public:
Solido (int nNod, int nEst);

private:
void calcularGeometria (double r, double s, double t);
void calcularElasticidad();

}i

La clase base Elemento tiene 3 funciones virtuales puras, calcularRigidez,
calcularCarga y calcularTension. De Elemento se derivan las clases Matricial y Finito.
La clase Finito tiene 2 funciones virtuales puras, calcularGeometria 'y
calcularElasticidad.

Para una reutilizacion efectiva del cddigo, si varias clases tienen alguna funcion
con un cdédigo comun, debe definirse en una clase de la que se deriven las clases
anteriores. Por ejemplo, y empezando por abajo, las clases TensionPlana y
DeformacionPlana solo se diferencian por la matriz de elasticidad, por lo tanto, la
funcion calcularElasticidad es la inica que debe definirse en estas clases. La matriz de
geometria es comun a los dos problemas y especifica de problemas de elasticidad plana,
por lo tanto, la funcion calcularGeometria debe definirse en la clase ElasticidadPlana.
La forma de calcular la matriz de rigidez, el vector de cargas y el vector tension es la
misma para todos los elementos continuos (segun la formulacion del MEF), luego, las
funciones calcularRigidez, calcularCarga y calcularTension se definen en la clase
Finito. De esta forma, afadir nuevos elementos es sencillo, s6lo hay que derivar una
clase de la que corresponda y definir las matrices especificas para el nuevo elemento,
puesto que el cédigo comn ya esta definido.

6.2.16 Archivo: Forma.h

Este archivo incluye la clase Forma. Esta clase se encarga del calculo de las funciones
de forma, de continuidad Cy, y de sus derivadas, en coordenadas locales y globales.
La declaracién de la clase Forma es la siguiente:

class Forma
{
public:
Forma (int nNod) ;
Forma (int nNod, int nDim);
void calcularMatrices (double r);
void calcularMatrices (double r, double s);
void calcularMatrices (double r, double s, double t);
void calcularMatrices (double r, const Matriz<double>& coord);
void calcularMatrices (double r, double s,
const Matriz<double>& coord);
void calcularMatrices (double r, double s, double t,

—~ o~ o~ —~
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const Matriz<double>& coord);

private:

void funcion (double r);

void funcion (double r, double s);

void funcion (double r, double s, double t);

void derivada (double r);

void derivada (double r, double s);

void derivada (double r, double s, double t);

double detJacobiano;

Vector<double> funcion;

Matriz<double> derivada;

Matriz<double> jacobiano;

Matriz<double> invJacobiano;

Matriz<double> derivadaGlobal;

Las funciones privadas funcion y derivada son de uso interno, para llenar las

matrices.

6.2.17 Archivo: Gauss.h

Este archivo incluye la clase Gauss. Esta clase se encarga de la integracion numérica
mediante la cuadratura de Gauss de funciones en regiones unidimensionales,
bidimensionales o tridimensionales en coordenadas normalizadas.

La declaracion de la clase Gauss es la siguiente:

class Gauss

{

public:

double integral (double funcion (double), int ord);

double integral (double funcion (double, double), int ord);

double integral (double funcion (double, double, double), int ord);
private:

static MatrizSim<double> puntos;
static MatrizSim<double> pesos;

}i

Las funciones integral tienen dos parametros, el primero es la funcion que se
quiere integrar y el segundo el orden de integracion.

Las variables estdticas puntos y pesos contienen los posiciones y los pesos de
Gauss para integraciones de orden 1 a 10.

6.2.18 Archivo: Numeracion.h

Este archivo incluye la clase Numeracion y sus clases derivadas (Fig. 6.7). Esta clase se
encarga de la numeracién de los nodos.
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Figura 6.7 Clase base Numeracion y sus clases derivadas

NumeracionGibbs

La declaracién de la clase base Numeracion y sus clases derivadas es la siguiente:

class Numeracion

{

public:
Numeracion (const Vector<Nodo*>& nod,

const Vector<Elemento*>& ele);

void numerar () ;
virtual void renumerar();

protected:
Vector<Nodo*> nodos;
Vector<Elemento*> elementos;

}i

class Gibbs: public Numeracion

{

public:
Gibbs (const Vector<Nodo*>& nod, const Vector<Elemento*>& elem);
void renumerar();

}i

class Grooms: public Numeracion

{

public:
Grooms (const Vector<Nodo*>& nod, const Vector<Elemento*>& elem);
void renumerar () ;

}i

Al constructor de la clase base Numeracion hay que pasarle los nodos y los
elementos (la renumeracion depende de estos).

En las clases derivadas, Gibbs y Grooms se define la funcion renumerar.

La clase Gibbs renumera los nodos por el método de Gibbs (Gibbs, 1976) que
minimiza el perfil de la matriz de rigidez global, lo que disminuye la memoria necesaria
para almacenarla y el coste computacional de factorizarla. Este método es el
implementado en la clase Mef.

La clase Grooms renumera los nodos por el método de Grooms que tiene el
mismo objetivo que el método de Gibbs, aunque es menos efectivo.

6.2.19 Archivo: Simplex.h

Este archivo incluye la clase Simplex y sus clases derivadas (Fig. 6.8). Esta clase se
encarga de la resolucion de diferentes tipos de problemas de programacion lineal.
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Simplex

SimplexModificado

SimplexDense SimplexSparse

{

Figura 6.8 Clase base Simplex y sus clases derivadas

class Simplex

{

public:

}s

Simplex (int nVar, int nRest);
virtual bool resolverSimplex() = 0;

class SimplexDense: public Simplex

{

public:

}i

SimplexDense (int nVar, int nRest);
bool resolverSimplex();

class SimplexSparse: public Simplex

{

public:

}i

SimplexSparse (int nVar, int nRest);

bool resolverSimplex () ;

class SimplexModified: public Simplex

{

public:

}i

SimplexModified (int nVar, int nRest);
bool resolverSimplex();

De la clase base Simplex derivan las siguientes clases:

SimplexDense: resuelve el problema de programacion lineal mediante la subrutina
de la libreria IMSL, DDLPRS, que hace uso del algoritmo simplex revisado, y
matrices densas (se usa la matriz completa).

SimplexSparse: resuelve el problema de programacion lineal mediante la
subrutina de la IMSL, DSLPRS, que hace uso del algoritmo simplex revisado, y
matrices sparse (poco densas, solo se almacenan los elementos no nulos).
SimplexModificado: resuelve el problema de programacion lineal en restricciones
pero no lineal en funcion objetivo, mediante el método simplex modificado
(Pedersen, 1993). Al no ser estandar, se ha programado e implementado.
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6.2.20 Archivo: OpenGL.h

Este archivo incluye la clase OpenGL. Esta clase se encarga de la representacion grafica
del modelo de disefio de la estructura, del modelo de elementos finitos, de los diagramas
de esfuerzos y de los mapas de tensiones. Para ello hace uso de la libreria grafica
OpenGL para Windows.

6.3 APLICACION INFORMATICA

6.3.1 Descripcion general

TTO es una aplicacion informatica para el andlisis de estructuras articuladas, de
estructuras de nudos rigidos, de problemas de elasticidad plana y de problemas de
campos en régimen permanente, y para el disefio Optimo simultdneo de topologia y
geometria de estructuras articuladas sometidas a un estado de cargas y con restricciones
de diseno de tension, pandeo de elementos, y esbeltez, ejecutable desde un PC con
Windows 95/NT4 o superior.

En la Fig. 6.9 se muestra la pantalla principal de TTO. Esta se autoconfigura
(cambia el menu, la barra de botones y las subventanas) en funcion de los datos que hay
cargados en memoria. En la Fig. 6.9 se muestra la ventana principal sin datos en
memoria, en la Fig. 6.10 con un problema de barras articuladas, en la 6.11 con uno de
barras de nudos rigidos, en la 6.12 con uno de elasticidad plana (tension plana), en la
6.13 con uno de campos (transmision de calor) y en la 6.14 con uno de optimizacion de
topologia y geometria de barras articuladas. Puede apreciarse que s6lo son visibles los
menus y los botones necesarios, en funcioén del tipo de problema cargado en memoria.
La subventana inferior derecha solo aparece en los problemas de optimizacion.

La pantalla principal se divide en tres o cuatro subventanas:

— Ventana de datos: la ventana superior izquierda es un editor de textos donde se
pueden cargar y modificar los datos de un archivo de datos (extension dat) o
teclearlos directamente.

— Ventana de grdficos: en la ventana superior derecha se representa el modelo (de
disefio o de elementos finitos), los diagramas de esfuerzos (problemas de barras),
o los mapas de resultados (problemas continuos). En problemas de optimizacion
las barras, dibujadas en 3D, se colorean en funcion de la tensioén (azul para el
valor minimo y rojo para el maximo).

— Ventana de resultados: en la subventana inferior izquierda se listan los resultados
numéricos del analisis o del proceso de optimizacion.

— Ventana de optimizacion: la subventana inferior derecha, que solo es visible en
problemas de optimizacion, se muestra la evolucion grafica del proceso de
optimizacion (funcion objetivo, variables minima y maxima, y restriccion mas
violada).
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La entrada de datos es mediante texto, que es leido del editor de textos. Para
cargar los datos del editor de textos en memoria hay que seleccionar el ment
Analisis->Actualizar. Las opciones de menu mas usadas tienen un botéon de acceso
directo.

El texto estd formado por instrucciones y datos. Para ver la sintaxis de los
archivos de datos, y las opciones de los menus y de los botones, ver el manual de
usuario del programa TTO (Martinez, 2003).

6.3.2 Analisis

TTO realiza un analisis estatico lineal del modelo de elementos finitos, mediante el
método de los desplazamientos del MEF.

Para resolver el sistema de ecuaciones lineales algebraicas resultante se aplica el
método de Cholevski, previa renumeracion de los nodos para minimizar el perfil de la
matriz de rigidez, y disminuir la memoria necesaria para almacenar dicha matriz y el
coste computacional de su factorizacion.

En la Fig. 6.15 se muestra el mallado generado para un ejemplo de un diente de
engranaje, y en la Fig. 6.16 (Ver->Matriz de rigidez) la matriz de rigidez sin
renumeracion de los nodos (la parte inferior) y con renumeracion de los nodos (la parte

superior).

§Z TT0: Nuevo.dat -3l x|
Archivo Edicion  Yer Proceso  Ayuda

== @| olie|=| et =

| =

| | |
Figura 6.9 Pantalla principal de TTO sin datos
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TTO: Problemalll5.dat -0l =l
Archivo  Edicion Wer Proceso  Avuda

@lul ||@| IEIF&).;I@E f:]lél}l Estadol Yl Deformadaxl :I

[TITULD Estructura articulada hiperest .

Estructura articulada hiperestatica con incremento de temperatura
PUNTOS
$ pun

R R W
T O WO
o e e o e s e
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ocooooooo

LINEAS
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1 FOL

FOL
FOL
FOL
FPOL
FOL
FOL
POL
FOL
10 FOL
11 FOL

[N R T AT ]
[T NN NPT

B R R T

MATERIALES
$ mat pro
1 OU Z2.1es DIL 1z.0e-¢

FROFPIEDADES
$ pro are|rig
1 0.o001

2 4.088 =
1| | 3|

4 o1
4

Figura 6.10 Pantalla principal de TTO con un problema de barras articuladas

TTO: Problemal¥4.dat -3l x|
Archivo Edicion  Yer Proceso Ayuda
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Estructura con pieza inclinada y articulacion

PUNTOS

F opun ® N
1 0.0 0.0
2 0.0 2.0
2 3.0 3.0
4 8.0 0.0

LINEAS
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1 oL 12
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3 POL 2 4

MATERIALES
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1 OU Z2.1es

FROFPIEDADES
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1 1.0 &.0e-t
2 1.0 1&.0e-5

ELEMENTOS_LINEAS
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1 RIG 1 1
2 RIG 1 2 oo
2 RIG 1 2

DESPLAZAMIENTOS_IMPUESTOS_PUNTOS
$ pun est Ox o GZ
1 1 0.0 0.0 0.0
4 1 0.0 0.0 LIE

-
«| | 3

Figura 6.11 Pantalla principal de TTO con un problema de barras de nudos rigidos
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p2 110 : PlacadgujeroSim.dat -0l =l
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ITULO Placa con agujero (simetria . . 5
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PARAMETROS
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-
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Figura 6.12 Pantalla principal de TTO con un problema de elasticidad plana

pZ T10: calorPlacafgujero.dat -3l x|
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$ par wal
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-zooo.o FowAmez 4 3
taml 1,/20.0 Fm
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FUNTOS
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1 -1/z.0 -1/2.0
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4 -1/z.0 1/2.0
c r 0.0
& o. r e 4 2
7 -r 0.0
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) 0.0 0.0
LINEAS
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1 POL 1z
2 POL 2 2
2 POL 34
4 POL 4 1 1 ! 2
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& ARC 9 &7
7 ARC 378
g ARC 9 85

AREAS =
«| | 3|

Figura 6.13 Pantalla principal de TTO con un problema de campos
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TT0: Gria.dat -0l =l
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11 13 h -bsz.0

1z 13 h bsz.0

13 T4 0.0 0.0
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1| | »

;I Funcion objetivo Wariahles Restricciones

o
o
o

4 o

| |Ma||ad0 finalizado (nod = 18, ele = 120) | | A

Figura 6.14 Pantalla principal de TTO con un problema de optimizacion de barras articuladas

TTO: Diente.dat -3l x|
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9. /g
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-
«| | 3

| Mallado finalizado {nod = 1677, ele = 3242) | |

Figura 6.15 Mallado generado para un diente de engranaje
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2 T10: Diente.dat =10l
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4 o1
4

| |Ma||ad0 finalizado (nod = 1677, ele = 3242) | |

Figura 6.16 Matriz de rigidez sin y con renumeracion de los nodos del problema de la Fig. 6.15

En la Fig. 6.16 se aprecia la gran diferencia de memoria necesaria para almacenar
la matriz de rigidez (32,9 Mbytes sin renumeracion y 1,8 Mbytes con renumeracion) y
del tiempo estimado necesario para la factorizacion de la matriz (3,4 minutos sin
renumeracion y 586 milisegundos con renumeracion).

En la Fig. 6.17 se muestran los resultados del analisis (Andalisis->Analizar) del
problema de barras articuladas de la Fig. 6.10 (resultados numéricos, diagrama de
esfuerzos axiales y deformada).

En la Fig. 6.18 se muestran los resultados del analisis del problema de barras de
nudos rigidos de la Fig. 6.11 (resultados numéricos, diagramas de esfuerzos cortantes y
momentos flectores, y deformada).

En la Fig. 6.19 se muestran los resultados del analisis del problema de elasticidad
plana (tension plana) de la Fig. 6.12 (resultados numéricos y mapa de la tension de von
Mises deformado).

En la Fig. 6.20 se muestran los resultados del analisis del problema de campos en
régimen permanente (transmision de calor por conduccidon en régimen permanente) de
la Fig. 6.13 (resultados numéricos y mapa de temperaturas).
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TTO: Problemalll5.dat -0l =l
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Figura 6.17 Resultados del analisis del problema de la Fig. 6.10
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Figura 6.18 Resultados del analisis del problema de la Fig. 6.11
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Figura 6.20 Resultados del analisis del problema de la Fig. 6.13
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6.3.3 Optimizacion

TTO obtiene el disefio 6ptimo simultaneo de topologia y geometria de estructuras
articuladas sometidas a un estado de cargas y con restricciones de disefio de tension,
pandeo de elementos, y esbeltez.

Para los métodos basados en el universo estructural estd implementada la
optimizacion de estructuras tridimensionales (Figs. 6.21 y 6.22). Para el método de
crecimiento propuesto solo estd implementada la optimizacion de estructuras
bidimensionales.

En la Fig. 6.21 se muestra el disefio éptimo obtenido (Optimizacion->Optimizar)
para el problema de la Fig. 6.14, sin optimizaciéon de geometria, y en la Fig. 6.22 el
disefio obtenido con optimizacion de geometria.

Se puede guardar y recuperar (Optimizacion->Recuperar) la evolucion del
proceso de optimizacion mediante la caja de didlogo que se muestra en la Fig. 6.21.
También se puede trazar (Optimizacion->Trazar) la evolucién del proceso en cada
iteracion para ver con detalle la optimizacion de topologia (puntos probados) y la de
geometria (movimiento de los puntos).
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Figura 6.21 Resultados de la optimizacion del problema de la Fig. 6.14 sin optimizacion de geometria
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Figura 6.22 Resultados de la optimizacion del problema de la Fig. 6.14 con optimizacioén de geometria

6.4 ORDENADOR UTILIZADO

Todos los resultados que se muestran en esta tesis han sido obtenidos utilizando un
ordenador Pentium III a 1 GHz, con 256 Mbytes de memoria RAM. El sistema
operativo utilizado es Windows 2000 Professional.






Capitulo 7

Ejemplos de aplicacion del modelo de
diseno optimo propuesto

7.1 INTRODUCCION

Con la implementacion presentada en el capitulo 6 se han obtenido los disefios 6ptimos
de varios ejemplos.

En una primera etapa, se han resuelto varios ejemplos para validar el método
propuesto. Una vez que el método propuesto ha sido validado, se estudian posibles
aplicaciones del mismo, tales como la determinaciéon de topologias Optimas de
estructuras de barras articuladas, su aplicacion en el método de bielas y tirantes para
estructuras de hormigén armado, o su aplicacion para la optimizacién de topologia y
geometria de mecanismos.

Todos los ejemplos se han optimizado con el método de crecimiento propuesto
(utilizando el método de la compliance para la etapa de optimizacion de topologia si
solo hay restricciones de tension, y el de busqueda exhaustiva si hay restricciones de
pandeo de elementos). Para comparar el método de crecimiento con los métodos
universales, los ejemplos se han resuelto mediante el método de la compliance. Y para
comparar los diferentes métodos del universo estructural entre si, el voladizo de Michell
se ha resuelto con todos los métodos basados en el universo estructural implementados,
excepto el de busqueda exhaustiva (stress-ratio, compliance, Pedersen y Achtziger).

7.2 EJEMPLOS DE VALIDACION

7.2.1 Introduccién

Para validar el método propuesto se han resuelto tres ejemplos cuya solucion analitica
es conocida (Rozvany, 1998): el voladizo de Michell, la viga de Messerschmidt-
Bolkow-Blohm (MBB) y la viga con disco circular rigido. En estos ejemplos solo se
consideran restricciones de tension.
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7.2.2 Voladizo de Michell

El voladizo de Michell consiste en un voladizo con una carga puntual aplicada en el
centro del extremo libre (Fig. 7.1a). El dominio de definicion del voladizo es un
rectangulo de longitud L y altura 4. La solucion analitica se muestra en la Fig. 7.1b. En
O-e
Php
en funciéon de la longitud adimensional L =L/h, siendo M la masa, o, el limite
elastico, P la carga puntual, 4 la altura, p la densidad y L la longitud.

Los puntos 4, Dy J (Fig. 7.1c) se corresponden con longitudes adimensionales a

la Fig. 7.1c se representan los valores optimos de la masa adimensional M = M

partir de las cuales la topologia 6ptima cambia. Se va a resolver este ejemplo para estas

tres longitudes adimensionales.

o

(a)
P
(b)
A/ 1644137
M J
5L F—— X
e L R
0L . >
()
6,07386 D
5 L
=S 2
LA S 2
| | nlll B Lo
0,5 1 2 3 7

Figura 7.1 (a) Voladizo de Michell. (b) Solucion analitica.
(c) Valores optimos de la masa (Rozvany, 1998)
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Los datos del problema son: A=1m; p=7850 kg/m3 ; 0,=260MPa, y

P =o0,/hp (para que no sea necesario adimensionalizar la masa).

En los universos estructurales la primera cifra se refiere al nimero de divisiones
en direccion horizontal, la segunda al niimero de divisiones en direccion vertical y la
tercera el grado de vecindad, que por defecto no se limita. El nimero de divisiones
verticales debe ser par (la carga estd aplicada en el punto medio) y el nimero de
divisiones horizontal se ha elegido de forma que las celdas sean lo més cuadradas
posible.

Para mejorar las topologias 6ptimas conseguidas con los métodos del universo
estructural, se ha optimizado la geometria final, permitiendo el movimiento de los
grados de libertad de todos los nudos, excepto los cargados.

Se comparan los Optimos obtenidos con los métodos del universo estructural, sin
optimizacion de geometria y con optimizacion de geometria, con los obtenidos con el
método propuesto.

El error cometido es la diferencia relativa de la funcién objetivo obtenida con
respecto a la solucion analitica con infinitos nudos. Los tiempos de calculo, para todos
los ejemplos que siguen, se refieren a los obtenidos con un Pentium IIT a 1 GHz.

Se ha establecido como limite un nimero maximo de nudos de la estructura
optima de 100 (aproximadamente) o un tiempo de calculo maximo del orden de 1000
segundos en todos los ejemplos de validacion.

7.2.2.1 Longitud adimensional L = 0,5

La solucion para este caso consiste en una estructura con tres nudos y las dos barras que
unen el punto cargado con los dos puntos extremos de la seccion del empotramiento.

En los métodos basados en el universo estructural es suficiente con 1x2 divisiones
para obtener el Ooptimo y en el método de crecimiento propuesto es suficiente con el
universo estructural inicial (no hay que afadir ningun nudo).

En la Fig. 7.2 se muestran los resultados obtenidos mediante todos los métodos
del universo estructural implementados, y en la Fig. 7.3 los obtenidos mediante el
método de crecimiento propuesto. En lo sucesivo, y a efectos de representacion grafica,
se consideran barras tubulares cilindricas con pared de espesor igual al 10% del radio.
El color representa la tension, variando desde el azul (minimo) al rojo (méximo).

El error es nulo para todos los métodos, ya que todos obtienen la solucion
analitica. El tiempo de célculo es demasiado pequefio como para que la comparativa
entre los diferentes métodos sea fiable.



146  DISENO OPTIMO SIMULTANEO DE TOPOLOGIA Y GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS ARTICULADAS. ..

ES ES
(a) Datos iniciales. (b) Universo estructural ~ (c) Topologia 6ptima (d) Geometria optima
1x2. 1x2. Masa = 1,0. 1x2. Masa = 1,0.

Figura 7.2 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

todos los métodos del universo estructural y optimizacion final de geometria

< : 4

—

(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c) Universo estructural (d) Disefio 6ptimo
inicial. universo estructural

inicial. Masa = 1,0.
Figura 7.3 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo obtenido mediante

el método de crecimiento propuesto

7.2.2.2 Longitud adimensional L =1,82196

Para longitudes adimensionales mayores que 0,5, la solucion analitica esta formada por
infinitos nudos e infinitas barras, de ahi que no pueda alcanzarse el 6ptimo.

En la Fig. 7.4 se muestran los Optimos obtenidos mediante los métodos del
universo estructural para diferentes universos iniciales, y en la Fig. 7.5 los obtenidos
con el método de crecimiento propuesto para diferentes nimeros de nudos afiadidos.

En la primera columna de la Fig. 7.4 aparecen los universos estructurales iniciales,
en la segunda las topologias Optimas obtenidas con los diferentes métodos
implementados, y en la tercera los disefios 6ptimos obtenidos al optimizar la geometria
de las topologias Optimas anteriores.

El método de busqueda exhaustiva tiene un coste computacional muy alto, por
ello solo se aplica a los universos estructurales de 1x2 y 4x2x1.
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(a) Datos iniciales.

(b) Universo estructural 1x2. (c) Topologia 6ptima 1x2 (d) Geometria optima 1x2
(Todos). Masa = 7,13908. (Todos). Masa = 7,13908.

—

(g) Geometria 6ptima 4x2
(C,PyA). Masa=6,21913.

(e) Universo estructural 4x2.

(f) Topologia dptima 4x2
(Cy P/A/SR). Masa = 6,47931.

—

(h) Universo estructural 7x4. (i) Topologia 6ptima 7x4 (j) Geometria 6ptima 7x4
(SR, C, Py A). Masa=6,19360. (SR, C,PyA). Masa=6,14143.

Figura 7.4 Voladizo de Michell (L = 1,82196). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

meétodos del universo estructural
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(k) Universo estructural 11x6. (1) Topologia optima 11x6 (m) Geometria 6ptima 11x6
(SR, C,PyA). Masa=6,16275. (SR, C,PyA). Masa=6,10787.

(n) Universo estructural 15x8. (o) Topologia 6ptima 15x8 (p) Geometria 6ptima 15x8
(SR y C). Masa = 6,13083. (SR y C). Masa = 6,10103.
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..................

..................
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(q) Universo estructural 18x10. (r) Topologia optima 18x10 (s) Geometria 6ptima 18x10
(SR y C). Masa = 6,11822. (SR y C). Masa = 6,09477.

(t) Universo estructural 22x12. (u) Topologia 6ptima 22x12 (v) Geometria optima 22x12
(SR y C). Masa = 6,11058. (SR y C). Masa = 6,09386.

(w) Universo estructural (x) Topologia optima 26x14x7 (y) Geometria optima 26x14x7
26x14x7. (C). Masa = 6,10349. (C). Masa = 6,08929.

Figura 7.4 Voladizo de Michell (L = 1,82196). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

métodos del universo estructural. (Continuacion)
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\

(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c) Universo estructural inicial.
(d) Disefio 6ptimo universo (e) Disefio 6ptimo con 1 nudo (f) Disefio 6ptimo con 2 nudos
inicial. Masa = 7,13908. afiadido. Masa = 6,65296. anadidos. Masa = 6,40263.

l—

= 22

(g) Disefio 6ptimo con 3 nudos (h) Disefio 6ptimo con 8 nudos (i) Disefio 0ptimo con 15 nudos

anadidos. Masa = 6,21913. anadidos. Masa = 6,12748. anadidos. Masa = 6,10145.

(j) Diseio optimo con 24 nudos (k) Disefio 6ptimo con 35 nudos (1) Disefio optimo con 48 nudos
anadidos. Masa = 6,09064. anadidos. Masa = 6,08514. anadidos. Masa = 6,08197.

(m) Disefio 6ptimo con 63 nudos  (n) Disefio optimo con 80 nudos (o) Disefio 6ptimo con 99 nudos

anadidos. Masa = 6,07998. anadidos. Masa = 6,07864. afiadidos. Masa = 6,07771.

Figura 7.5 Voladizo de Michell (L = 1,82196 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de crecimiento propuesto
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El algoritmo de resolucion del simplex (DSLPRS, de la libreria matematica
IMSL®) utilizado en el método de la compliance, para el universo estructural 26x14,
tiene problemas de convergencia, de ahi que se haya limitado el orden de vecindad a 7
en direccion vertical (universo estructural 26x14x7), lo que no impide que se alcance la
misma solucion que se obtendria con el universo estructural completo, puesto que la
solucion es simétrica.

Es relativamente frecuente, en los métodos basados en el universo estructural, que
el optimo no sea unico, es decir, que haya varias topologias para las cuales la funcién
objetivo minima tenga el mismo valor. El universo con 4x2 divisiones (Fig. 7.4e) es un
ejemplo de minimo no Unico. Con los métodos de la compliance (C) y el de Pedersen
(P) se consigue la misma topologia 6ptima; con el método de Achtziger (A) se obtiene
otra diferente, y con el método stress-ratio (SR) no se llega a una topologia isostatica,
sino que se obtiene una mezcla de varias topologias isostaticas dptimas. El algoritmo
propuesto no permite la optimizacion de estructuras articuladas hiperestaticas, de ahi
que no aparezca la geometria Optima para este caso.

En las tablas 7.1 a 7.5 se muestran los resultados obtenidos mediante los métodos
basados en el universo estructural: stress-ratio, compliance, Pedersen, Achtziger y
busqueda exhaustiva, respectivamente. En la tabla 7.6 se muestran los resultados
conseguidos con el método de crecimiento propuesto.

Tabla 7.1 Voladizo de Michell (L = 1,82196).

Diseflos 6ptimos obtenidos mediante el método stress-ratio

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
ini fin ini fin top geo top geo top | geo
4x2 15 9 72 18 | 6,47931 — 6,675 — 01| —

x4 40 11 499 18 | 6,19360 | 6,14143 | 1971 | 1,113 | 1,1 | 1,19
11x6 84 24 | 2171 | 44 | 6,16275 | 6,10787 | 1,463 | 0,560 | 129 | 129
15x8 144 | 43 | 6369 | 78 | 6,13083 | 6,10103 | 0,938 | 0,447 | 196 | 198
18x10 | 209 | 59 | 13322 | 110 | 6,11822 | 6,09477 | 0,730 | 0,344 | 1262 | 1265
22x12 | 299 | 66 |27242| 120 | 6,11058 | 6,09386 | 0,605 | 0,329 | 3543 | 3551
Soluciéon analitica 6,07386 | 6,07386 | 0,000 | 0,000
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Tabla 7.2 Voladizo de Michell (L =1,82196).

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de la compliance

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)

ini | fin ini | fin top | geo top | geo | top | geo

ax2 15 6 72 8 1647931 6,21913 | 6,675 | 2,392 | 0,02 | 0,02

x4 40 11 499 18 | 6,19360 | 6,14143 | 1,971 | 1,113 | 0,17 | 0,21

11x6 84 24 | 2171 | 44 | 6,16275 | 6,10787 | 1,463 | 0,560 | 6,01 | 6,32

15x8 144 | 43 | 6369 | 78 | 6,13083 | 6,10103 | 0,938 | 0,447 | 75,6 | 77,5

18x10 | 209 | 59 | 13322 | 110 | 6,11822 | 6,09477 | 0,730 | 0,344 | 491 | 494

22x12 | 299 | 66 | 27242 | 120 | 6,11058 | 6,09386 | 0,605 | 0,329 | 1867 | 1874

26x14x7 | 405 | 105 | 38158 | 206 | 6,10349 | 6,08929 | 0,488 | 0,254 | 5512 | 5523

Solucién analitica 6,07386 | 6,07386 | 0,000 | 0,000

Tabla 7.3 Voladizo de Michell (L = 1,82196).

Diseflos 6ptimos obtenidos mediante el método de Pedersen

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
ini fin ini fin top geo top geo top | geo

4x2 15 6 72 8 | 6,47931 | 6,21913 | 6,675 | 2,392 | 0,02 | 0,02
x4 40 11 499 18 | 6,19360 | 6,14143 | 1,971 | 1,113 | 8,57 | 8,6
11x6 84 24 | 2171 | 44 | 6,16275 | 6,10787 | 1,463 | 0,560 | 1234 | 1234
Solucién analitica 6,07386 | 6,07386 | 0,000 | 0,000

Tabla 7.4 Voladizo de Michell (L = 1,82196).

Disefios 0ptimos obtenidos mediante el método de Achtziger

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
ini fin ini fin top geo top geo top | geo

4x2 15 6 72 8 | 647931 | 6,21913 | 6,675 | 2,392 | 0,05 | 0,06
x4 40 11 499 18 | 6,19360 | 6,14143 | 1,971 | 1,113 | 8,69 | 8,73
11x6 84 24 | 2171 | 44 | 6,16275 | 6,10787 | 1,463 | 0,560 | 300 | 300
Solucién analitica 6,07386 | 6,07386 | 0,000 | 0,000
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Tabla 7.5 Voladizo de Michell (L = 1,82196).

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de busqueda exhaustiva

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
ini fin ini fin top geo top geo top | geo
Solucién analitica 6,07386 | 6,07386 | 0,000 | 0,000

En las graficas de la Fig. 7.6 se comparan la evolucion del error (en %) y del
tiempo de calculo (en segundos), en funcién del nimero de nudos de la topologia
optima obtenida para los diferentes métodos implementados y para diferentes universos
estructurales (métodos basados en el universo estructural) sin optimizacion de
geometria, y para diferente niumero de nudos afadidos (método de crecimiento
propuesto). Debido a que los errores para las estructuras obtenidas con menos de 7
nudos son muy altos, no se han representado en estas graficas. En las graficas de la Fig.

Tabla 7.6 Voladizo de Michell (L = 1,82196).

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de crecimiento propuesto

afadidos| nudos barras |masa (adim)| error (%) |tiempo (S)
3 6 8 6,21913 2,392 0,02
8 11 18 6,12748 0,883 0,2
15 18 32 6,10145 0,454 1,03
24 27 50 6,09064 0,276 4,22
35 38 72 6,08514 0,186 15,3
48 51 98 6,08197 0,133 46,9
63 66 128 6,07998 0,101 129
80 83 162 6,07864 0,079 326
99 102 200 6,07771 0,063 761

Solucion analitica 6,07386 0,000

7.7 se muestran las mismas graficas con optimizacion de geometria.
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Figura 7.6 Voladizo de Michell ( L = 1,82196 ). Métodos del universo estructural

(sin optimizacion de geometria) y de crecimiento propuesto.

(a) Evolucion error/n°® nudos; (b) Evolucion error/tiempo
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Figura 7.7 Voladizo de Michell (L = 1,82196 ). Métodos del universo estructural

(con optimizacion de geometria) y de crecimiento propuesto.

(a) Evolucion error/n°® nudos; (b) Evolucion error/tiempo

En las Figs. 7.6a y 7.7a puede apreciarse que para obtener un mismo error, con el
método de crecimiento propuesto que con los del universo estructural, se necesitan
menos nudos (incluso si se hace una optimizacion de geometria final en los métodos del
universo estructural). También se observa que el tiempo de célculo, para un error
determinado, es significativamente menor en el método propuesto (Figs. 7.6b y 7.7b).

En las tablas 7.1 a 7.6 se observa que, por ejemplo, para obtener un error menor
del 0,5 % se necesitan 43 nudos con los métodos del universo estructural (incluyendo
una optimizacion de geometria final), mientras que para el método propuesto es
suficiente con 18 nudos. Para este mismo caso, y para el método de la compliance (el
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mas rapido de los métodos universales implementados), el tiempo de calculo es de 77,5
segundos, mientras que para el método propuesto se reduce a 1,03 segundos. Si en la
optimizacion mediante los métodos del universo estructural no se efectia una
optimizaciéon de geometria final, el nimero de nudos necesario se eleva a 105 y el
tiempo de calculo a 8636 segundos (para el método de la compliance).

Otra ventaja de los disefios obtenidos con el método propuesto con respecto a los
obtenidos con los métodos del universo estructural es la “calidad practica” de los
primeros. Los disefios obtenidos con el método de crecimiento tienen menos nudos, para
el mismo error, y no tienen cruces de barras.

7.2.2.3 Longitud adimensional L = 3,35889

Para la longitud adimensional correspondiente al punto J (L = 3,35889) el problema se

va a resolver mediante el método de la compliance (el mas efectivo de los
implementados cuando sélo hay restricciones de tension), y mediante el método de
crecimiento propuesto.

El método propuesto se va a aplicar, en primer lugar, afiadiendo los nudos de uno
en uno y, en segundo lugar, afiadiendo los nudos de dos en dos, aprovechando la
simetria que tiene la solucidon, como consecuencia de considerar solo restricciones de
tension.

En la Fig. 7.8 se muestran los disefios 0ptimos obtenidos mediante el método de la
compliance para diferentes universos estructurales, y en las Figs. 7.9 y 7.10 los
obtenidos con el método de crecimiento para diferente nimero de nudos afiadidos, la 7.9
afiadiendo los nudos de uno en uno y la 7.10 anadiéndolos de dos en dos.

En la tabla 7.7 se muestran los resultados obtenidos mediante el método de la
compliance. En la tabla 7.8 se muestran los resultados obtenidos con el método
propuesto afiadiendo los nudos de uno en uno y en la tabla 7.9 los resultados obtenidos
afiadiéndolos de dos en dos.

Para longitudes adimensionales pequenas, la solucion obtenida afiadiendo los
nudos de uno en uno o de dos en dos es la misma (por ejemplo para L =1,82196); sin
embargo, para valores altos de la longitud adimensional, y para pocos nudos, las
soluciones pueden ser diferentes, aunque al aumentar el nimero de nudos afadidos las
soluciones convergen.

En el método de la compliance, para longitudes adimensionales grandes y
universos estructurales pequefos, se consiguen buenos resultados, sobre todo si se hace
una optimizacion de geometria final. El 0ptimo de la Fig. 7.8g coincide con el de la Fig.
7.10h, es decir, la topologia obtenida, con optimizacion final de geometria, es la misma
que la obtenida con el método de crecimiento propuesto. Sin embargo, al aumentar el
tamafio de los universos estructurales, los resultados son claramente peores que los
obtenidos con el método de crecimiento.
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(a) Datos iniciales.

=] l }

(b) Universo estructural 1x2. (c) Topologia 6ptima 1x2. (d) Geometria 6ptima 1x2.

Masa = 23,06428. Masa = 23,06428.
(f) Topologia optima 7x2. (g) Geometria Optima 7x2.

Masa = 17,23586. Masa = 16,859009.
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(h) Universo estructural 13x4. (1) Topologia optima 13x4. (j) Geometria optima 13x4.
Masa = 16,75121. Masa = 16,60499.
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(k) Universo estructural 20x6. (1) Topologia 6ptima 20x6. (m) Geometria 6ptima 20x6.

Masa = 16,61514. Masa = 16,54895.

(n) Universo estructural 27x8. (o) Topologia 6ptima 27x8. (p) Geometria 6ptima 27x8.
Masa = 16,57963. Masa = 16,52742.

Figura 7.8 Voladizo de Michell ( L = 3,35889 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de la compliance
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(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c¢) Universo estructural inicial.
(d) Disefio 6ptimo universo (e) Disefio 6ptimo con 1 nudo (f) Disefio 6ptimo con 2 nudos
inicial. Masa = 23,06428. anadido. Masa = 19,89610. afiadidos. Masa = 17,95156.
(g) Disefio 6ptimo con 3 nudos (h) Disefio 6ptimo con 4 nudos (1) Diseflo optimo con 5 nudos
afladidos. Masa = 17,37170. afiadidos. Masa = 17,28833. afiadidos. Masa = 17,21747.

(j) Disefio 6ptimo con 6 nudos (k) Disefio 6ptimo con 7 nudos (1) Disefio 6ptimo con 8 nudos

afladidos. Masa = 17,15753. afiadidos. Masa = 17,06525. afiadidos. Masa = 17,04874.

(m) Disefio 6ptimo con 9 nudos  (n) Disefio 6ptimo con 20 nudos  (0) Disefio 6ptimo con 33 nudos

afiadidos. Masa = 16,98966. afiadidos. Masa = 16,61162. afiadidos. Masa = 16,54417.

(p) Diseflo 6ptimo con 49 nudos  (q) Diseflo Optimo con 73 nudos  (r) Disefio 6ptimo con 103 nudos

afiadidos. Masa = 16,50835. anadidos. Masa = 16,48446. anadidos. Masa = 16,47353.

Figura 7.9 Voladizo de Michell ( L = 3,35889 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de crecimiento propuesto, ailadiendo los nudos de uno en uno
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(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c¢) Universo estructural inicial.
(d) Disefio 6ptimo universo (e) Disefio 6ptimo con 2 nudos (f) Disefio 6ptimo con 3 nudos
inicial. Masa = 23,06428. afiadidos. Masa = 18,42321. afiadidos. Masa = 17,61735.

(g) Disefio 6ptimo con 5 nudos (h) Disefio 6ptimo con 6 nudos (i) Disefio 0ptimo con 11 nudos

afadidos. Masa =17,13214. afiadidos. Masa = 16,85909. afiadidos. Masa = 16,72361.
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(j) Disefo optimo con 18 nudos (k) Disefio optimo con 25 nudos (1) Disefio 6ptimo con 32 nudos

afladidos. Masa = 16,58474. afiadidos. Masa = 16,55527. afiadidos. Masa = 16,53097.

(m) Disefio 6ptimo con 41 nudos  (n) Disefio optimo con 54 nudos (o) Disefio 6ptimo con 65 nudos

afladidos. Masa = 16,52214. afiadidos. Masa = 16,49649. afiadidos. Masa = 16,48702.

(p) Disefio 6ptimo con 78 nudos  (q) Disefio 6ptimo con 93 nudos  (r) Disefio 6ptimo con 112 nudos

afiadidos. Masa = 16,48360. afiadidos. Masa = 16,47334. afiadidos. Masa = 16,46872.

Figura 7.10 Voladizo de Michell (L = 3,35889 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de crecimiento propuesto, afiadiendo los nudos de dos en dos
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Diseflos 6ptimos obtenidos mediante el método de la compliance

Tabla 7.7 Voladizo de Michell (L = 3,35889).

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
ini fin ini fin top geo top geo top | geo
X2 | 24 9 179 14 |17,23586|16,85909| 4,832 | 2,541 | 0,04 | 0,04
13x4| 70 30 | 1497 | 56 |16,75121|16,60499| 1,885 | 0,995 | 2,92 | 3,66
20x6 | 147 | 70 | 6568 | 136 |16,61514|16,54895| 1,057 | 0,654 | 90,2 | 110
27x8| 252 | 113 | 19369 | 214 |16,57963|16,52742| 0,841 | 0,523 | 1188 | 1217
Soluciéon analitica 16,44137|16,44137| 0,000 | 0,000
Tabla 7.8 Voladizo de Michell (L = 3,35889).
Disefios optimos obtenidos mediante el método de crecimiento propuesto
(afiadiendo los nudos de uno en uno y de dos en dos)
afiadidos | nudos | barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
lenl 2en? lenl 2en2 |lenl|2en?2
0 3 2 23,06428 | 23,06428 | 40,282 | 40,282 | 0,003 | 0,003
1 4 4 19,89610 — 21,012 — 0,005 | —
2 5 6 17,95156 | 18,42321 9,185 12,054 | 0,01 | 0,01
3 6 8 17,37170 | 17,61735 5,658 7,153 0,02 | 0,02
4 7 10 17,28833 — 5,151 — 0,03 | —
5 8 12 17,21747 | 17,13214 4,720 4,201 0,09 | 0,05
7 9 14 17,15753 | 16,85909 4,356 2,541 0,16 | 0,06
8 10 16 17,06525 — 3,795 — 0,2 —
9 11 18 17,04874 | 16,83453 3,694 2,391 0,26 | 0,09
10 12 20 16,98966 — 3,335 — 038 | —
11 14 24 16,83633 | 16,72361 2,402 1,717 0,61 0,2
18 21 38 16,61976 | 16,58474 1,085 0,872 3,76 | 0,77
22 23 42 16,61162 | 16,58108 1,035 0,850 445 | 1,03
25 28 52 16,57108 | 16,55527 0,789 0,693 7,11 | 1,98
32 35 66 16,54417 | 16,53097 0,625 0,545 14,4 | 4,28
35 36 68 16,53477 — 0,568 — 152 | —
41 44 84 16,51918 | 16,52214 0,473 0,491 299 | 942
51 52 100 16,50835 | 16,50934 0,407 0,413 559 | 17,7
54 57 110 16,50112 | 16,49649 0,363 0,335 79,6 | 24,8
65 68 132 16,48833 | 16,48702 0,286 0,278 166 51,9
75 76 148 16,48446 — 0,262 — 244 —
78 81 158 16,48379 | 16,48360 0,258 0,257 308 94,4
93 96 188 16,47638 | 16,47334 0,213 0,194 601 189
105 106 208 16,47353 | 16,47269 0,196 0,190 915 273
112 115 226 16,46856 | 16,46872 0,165 0,166 1302 | 405
Solucién analitica 16,44137 | 16,44137 0,000 0,000
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En la Fig. 7.11 se representan las graficas comparativas de la evolucion del error
(%) y del tiempo de célculo (segundos), en funcion del numero de nudos de la topologia
obtenida para diferentes universos estructurales (método de la compliance) o para
diferente nimero de nudos afiadidos (método de crecimiento propuesto). Debido a que
los errores para las estructuras obtenidas con menos de 9 nudos son muy altos, no se han
representado en estas graficas.
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Figura 7.11 Voladizo de Michell (L = 3,35889 ). Método de la compliance (sin y con optimizacion de

geometria) y de crecimiento propuesto (afladiendo los nudos de uno en uno y de dos en dos).
(a) Evolucion error/n°® nudos; (b) Evolucion error/tiempo

En la Fig. 7.11a puede apreciarse que para obtener un mismo error, con el método
de crecimiento propuesto que con los del universo estructural, se necesitan menos nudos
(incluso si se hace una optimizacion de geometria final). También se observa que el
tiempo de calculo, para un error determinado, es menor en el método propuesto (Figs.
7.11b), salvo para soluciones con pocos nudos donde el tiempo (menos de 5 segundos
cuando se afiaden los nudos de uno en uno) es poco significativo.

En las Figs. 7.9 y 7.10 se puede apreciar la diferencia al afiadir los nudos,
mediante el método propuesto, de uno en uno o de dos en dos. Para un niamero alto de
nudos afiadidos la solucidn tiende a ser simétrica, sin embargo, para un nimero bajo de
nudos afiadidos puede no serlo. Por ejemplo, para dos nudos afiadidos la solucién no
simétrica (Fig. 7.9f) es mejor que la simétrica (Fig. 7.10e), pero esto hace que las
topologias posteriores, cuando se afiaden los nudos de uno en uno, cambien, por lo que
puede ocurrir que el camino escogido, en el crecimiento de la topologia, no sea el mejor.

En la Fig. 7.11a se observa que, a partir de un nimero determinado de nudos, es
mejor la soluciéon afiadiendo los nudos de dos en dos que afiadiéndolos de uno en uno, a
pesar de que hay mas variables, en la optimizacion de geometria, si no se imponen
condiciones de simetria.
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7.2.3 Viga de Messerschmidt-Bolkow-Blohm

La viga de Messerschmidt-Bolkow-Blohm (viga MBB, Fig. 7.12a) es atribuida a la
empresa aerondutica Messerschmidt-Bélkow-Blohm y concierne al piso del avién de
pasajeros Airbus. El dominio de definicion de la viga es un rectangulo de longitud 2L y
altura h. La solucidn analitica, aplicando simetria, se muestra en la Fig. 7.12b. En la Fig.
O-e

Php
funcioén de la longitud adimensional L =L/h,siendo M la masa, o, el limite elastico, P

7.12¢ se representan los valores optimos de la masa adimensional M = M en

la carga puntual, / la altura, p la densidad y L la longitud.
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10 995569

5,49846

Figura 7.12 (a) Viga MBB. (b) Solucion analitica. (¢) Valores 6ptimos de la masa (Rozvany, 1998)
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Los puntos M y S (Fig. 7.12c) se corresponden con longitudes adimensionales a
partir de las cuales la topologia cambia. Se va a resolver este ejemplo para estas dos
longitudes adimensionales.

Los datos del problema son: A=1m; p=7850 kg/m3 ; 0,=260MPa, y

P =0, /hp (para que no sea necesario adimensionalizar la masa).

En los universos estructurales la primera cifra se refiere al nimero de divisiones
en direccion horizontal y la segunda al nimero de divisiones en direccion vertical. El
numero de divisiones horizontal se ha elegido de forma que las celdas sean lo maés
cuadradas posible.

Se comparan los 6ptimos obtenidos con el método de la compliance, sin
optimizacion de geometria y con optimizacion de geometria, con los obtenidos con el
método propuesto.

7.2.3.1 Longitud adimensional L =2,40196

La solucién analitica esta formada por infinitos nudos e infinitas barras, de ahi que no
pueda alcanzarse el 6ptimo.

En la Fig. 7.13 se muestran los Optimos obtenidos mediante el método de la
compliance para diferentes universos iniciales, y en la Fig. 7.14 los obtenidos con el
método de crecimiento propuesto para diferentes numeros de nudos afiadidos.

En la primera columna de la Fig. 7.13 aparecen los universos estructurales
iniciales, en la segunda las topologias Optimas obtenidas mediante el método de la
compliance, y en la tercera los disefios 0ptimos obtenidos al optimizar la geometria de
las topologias 6ptimas anteriores.

(a) Datos iniciales.

(b) Universo estructural 1x1. (c) Topologia 6ptima 1x1. (d) Geometria 6ptima 1x1.

Masa = 12,53882. Masa = 12,53882.

Figura 7.13 Viga MBB (L = 2,40196 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de la compliance
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(e) Universo estructural 2x1. (f) Topologia 6ptima 2x1. (g) Geometria 6ptima 2x1.

Masa = 11,65412. Masa = 10,51666.

(h) Universo estructural 5x2. (1) Topologia 6ptima 5x2. (j) Geometria optima 5x2.
Masa = 10,57718. Masa = 10,24437.
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(k) Universo estructural 7x3. (1) Topologia 6ptima 7x3. (m) Geometria 6ptima 7x3.
Masa = 10,25934. Masa = 10,18498.
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(n) Universo estructural 10x4. (o) Topologia optima 10x4. (p) Geometria optima 10x4.
Masa = 10,15713. Masa = 10,09195.
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(q) Universo estructural 12x5. (r) Topologia 6ptima 12x5. (s) Geometria optima 12x5.
Masa = 10,12939. Masa = 10,08935.

Figura 7.13 Viga MBB (L = 2,40196 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de la compliance. (Continuacion)
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(t) Universo estructural 14x6. (u) Topologia 6ptima 14x6. (v) Geometria 6ptima 14x6.
Masa = 10,11150. Masa = 10,04670.

B v S 1
i ---------------- ;
(w) Universo estructural 17x7. (x) Topologia 6ptima 17x7. (y) Geometria 6ptima 17x7.
Masa = 10,07787. Masa = 10,03077.

(z) Universo estructural 19x8. (aa) Topologia optima 19x8. (ab) Geometria 6ptima 19x8.
Masa = 10,06305. Masa = 10,02463.

(ac) Universo estructural 22x9. (ad) Topologia dptima 22x9. (ae) Geometria optima 22x9.
Masa = 10,05183. Masa = 10,00888.

(af) Universo estructural 24x10. (ag) Topologia optima 24x10. (ah) Geometria optima 24x10.
Masa = 10,03708. Masa = 10,01288.

Figura 7.13 Viga MBB (L = 2,40196 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de la compliance. (Continuacion)
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(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c) Universo estructural inicial.
(d) Disefio 6ptimo universo (e) Disefio 6ptimo con 1 nudo (f) Disefio 6ptimo con 2 nudos
inicial. Masa = 12,53882. anadido. Masa = 11,25501. afiadidos. Masa = 10,51666.

{

(g) Disefio 6ptimo con 3 nudos (h) Disefio 6ptimo con 7 nudos (i) Disefio 0ptimo con 13 nudos

afladidos. Masa = 10,38318. afiadidos. Masa = 10,14096. afiadidos. Masa = 10,05666.

(j) Diseio optimo con 21 nudos (k) Disefio 6ptimo con 31 nudos (1) Disefio optimo con 43 nudos

afladidos. Masa = 10,01859. afiadidos. Masa = 9,998418. afiadidos. Masa = 9,986527.

(m) Disefio 6ptimo con 57 nudos (1) Disefio optimo con 73 nudos (o) Disefio optimo con 91 nudos
afiadidos. Masa = 9.978957. afiadidos. Masa = 9,973851. afiadidos. Masa = 9,970250.

Figura 7.14 Viga MBB (L = 2,40196 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de crecimiento propuesto
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En la tabla 7.9 se muestran los resultados obtenidos mediante el método de la
compliance. En la tabla 7.10 se muestran los resultados conseguidos con el método de

crecimiento propuesto.

Tabla 7.9 Viga MBB (L = 2,40196).

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de la compliance

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
ini fin ini fin top geo top geo top | geo

5x2 18 8 105 13 |10,57718]|10,24437| 6,243 | 2,900 | 0,02 | 0,03
7x3 32 10 326 17 |10,25934|10,18498| 3,050 | 2,303 | 0,09 | 0,13
10x4 55 18 934 33 |10,15713|10,09195| 2,023 | 1,369 | 0,54 | 0,71
12x5 78 20 | 1891 | 37 |10,12939|10,08935| 1,745 | 1,343 | 3,82 | 4
14x6 105 | 40 | 3380 | 76 |10,11150(10,04670| 1,565 | 0,914 | 225 | 235
17x7 144 | 44 | 6370 | 83 |10,07787|10,03077| 1,227 | 0,754 | 78,1 | 79
19x8 180 | 60 | 9933 | 115 |10,06305|10,02463| 1,078 | 0,692 | 171 | 202
22x9 230 | 93 | 16191 | 180 |10,05183|10,00888| 0,966 | 0,534 | 469 | 476
24x10 | 275 | 83 |23030| 160 |10,03708|10,01288| 0,818 | 0,574 | 1279 | 1284
Solucién analitica 9,95569 | 9,95569 | 0,000 | 0,000

Tabla 7.10 Viga MBB (L = 2,40196 ).

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de crecimiento propuesto

afadidos| nudos barras |masa (adim)| error (%) |tiempo (S)
3 6 9 10,38318 4,294 0,06
7 10 17 10,14096 1,861 0,22
13 16 29 10,05666 1,014 1,05
21 24 45 10,01859 0,632 4,22
31 34 65 9,99842 0,429 14,6
43 46 89 9,98653 0,310 45,2
57 60 117 9,97896 0,234 125
73 76 149 9,97385 0,182 324
91 94 185 9,97025 0,146 782

Solucién analitica 9,95569 0,000

En las graficas de la Fig. 7.15 se comparan la evolucion del error (%) y del tiempo
de calculo (segundos), en funcion del nimero de nudos de la topologia dptima obtenida
para diferentes universos estructurales (método de la compliance), y para diferente
nimero de nudos afadidos (método de crecimiento propuesto). Debido a que los errores
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para las estructuras obtenidas con menos de 6 nudos son muy altos, no se han
representado en estas graficas.

7 A - 7 -
—&— Compliance —&— Compliance
6 —fll— Compliance (geom.) 6 —li— Compliance (geom.)
5 4 Crecimiento 5 | Crecimiento
S 4 Sa-
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(@) (@)
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Figura 7.15 Viga MBB (L = 2,40196 ). Método de la compliance

(sin y con optimizacion de geometria) y de crecimiento propuesto.
(a) Evolucion error/n°® nudos; (b) Evolucidn error/tiempo

Con el método propuesto se obtienen mejores disefios (con menos nudos y sin
cruces de barras) y con un tiempo de célculo menor que con el método de la compliance
(salvo para disefios con pocos nudos, donde los tiempos son poco significativos).

7.2.3.2 Longitud adimensional L = 5,49846

En la Fig. 7.16 se muestran los éptimos obtenidos mediante el método de la compliance
para diferentes universos iniciales, y en la Fig. 7.17 los obtenidos con el método de
crecimiento propuesto para diferentes nlimeros de nudos afiadidos.

(a) Datos iniciales.

¢ o

(b) Universo estructural 1x1. (¢) Topologia optima 1x1. (d) Geometria optima 1x1.

Masa = 61,46612. Masa = 61,46612.

Figura 7.16 Viga MBB (L = 5,49846 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de la compliance
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(e) Universo estructural 5x1. (f) Topologia 6ptima 5x1. (g) Geometria 6ptima 5x1.

Masa = 41,27967. Masa = 41,27967.

v

S50 SO50

(h) Universo estructural 11x2. (1) Topologia optima 11x2. (j) Geometria optima 11x2.
Masa = 40,66717. Masa = 40,17728.

---------------- | AN
________________ | VS
(k) Universo estructural 16x3. (1) Topologia optima 16x3. (m) Geometria 6ptima 16x3.
Masa = 40,09427. Masa = 39,84796.

(n) Universo estructural 22x4. (o) Topologia optima 22x4. (p) Geometria optima 22x4.
Masa = 39,80478. Masa = 39,61144.

NSO
WNZSSXCK XN
(q) Universo estructural 27x5. (r) Topologia optima 27x5. (s) Geometria optima 27x5.
Masa = 39,67992. Masa = 39,49655.

(t) Universo estructural 33x6. (u) Topologia optima 33x6. (v) Geometria optima 33x6.
Masa = 39,57511. Masa = 39,45687.

Figura 7.16 Viga MBB (L = 5,49846 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de la compliance. (Continuacion)
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(a) Datos iniciales.

.

\

(d) Disefio 6ptimo universo

inicial. Masa = 61,46612.

v

s

(g) Disefio 6ptimo con 3 nudos

afladidos. Masa = 42,51279.

v

R/ Nl

(j) Disefio 6ptimo con 6 nudos

afiadidos. Masa = 40,79206.

(m) Disefio 6ptimo con 12 nudos

afiadidos. Masa = 40,00881.

— 7
= Wty Ny
Y AT \/‘ >/) >,
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(p) Disefio 6ptimo con 51 nudos

afiadidos. Masa = 39,46375.

(b) Nudos iniciales.

|

(e) Disefio 6ptimo con 1 nudo

anadido. Masa = 48,34959.

v

B

(h) Disefio 6ptimo con 4 nudos

afiadidos. Masa = 42,19174.

(k) Disefio 6ptimo con 7 nudos

afiadidos. Masa = 40,65360.

(n) Disefio 6ptimo con 19 nudos

afiadidos. Masa = 39,79964.

- §

(q) Disefio 6ptimo con 69 nudos

afiadidos. Masa = 39,40261.

(c) Universo estructural inicial.

.

e

(f) Disefio 6ptimo con 2 nudos

afiadidos. Masa = 43,31075.

AN

(i) Disefio 6ptimo con 5 nudos

afiadidos. Masa = 41,03516.

lv/><>\>\

(1) Disefio 6ptimo con 11 nudos

afiadidos. Masa = 40,05490.

v

Tl ol
A N NN :
AN Q/f,\/ \

(o) Disefio 6ptimo con 38 nudos

afiadidos. Masa = 39,52756.

(r) Disefio 6ptimo con 98 nudos
afiadidos. Masa = 39,36441.

Figura 7.17 Viga MBB (L = 5,49846 ). Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de crecimiento propuesto
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En la primera columna de la Fig. 7.16 aparecen los universos estructurales
iniciales, en la segunda las topologias Optimas obtenidas mediante el método de la
compliance, y en la tercera los disefios 6ptimos obtenidos al optimizar la geometria de
las topologias dptimas anteriores.

En la tabla 7.11 se muestran los resultados obtenidos mediante el método de la
compliance. En la tabla 7.12 se muestran los resultados conseguidos con el método de

crecimiento propuesto.

Tabla 7.11 Viga MBB (L = 5,49846).

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de la compliance

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
ini fin ini fin top geo top geo top | geo

5x1 12 7 45 11 [41,27967|41,27967| 5,163 5,163 | 0,02 | 0,02
11x2 36 14 3901 25 |40,66717|40,17728| 3,603 | 2,355 | 0,14 | 0,21
16x3 68 35 | 1408 | 67 |40,09427|39,84796| 2,143 | 1,516 | 1,79 | 3,07
22x4 115 | 73 | 3982 | 143 |39,80478(39,61144| 1,406 | 0913 | 275 | 34,4
27x5 168 | 111 | 8621 | 219 |39,67992|39,49655| 1,088 | 0,620 | 171 | 193
33x6 238 | 114 | 17099 | 224 |39,57511|39,45687| 0,820 | 0,519 | 720 | 781
Solucién analitica 39,25304| 39,25304| 0,000 | 0,000

Tabla 7.12 Viga MBB (L = 5,49846).

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de crecimiento propuesto

afadidos| nudos barras |masa (adim)| error (%) |tiempo (S)
4 7 11 42,19174 7,487 0,05
5 8 13 41,03516 4,540 0,06
6 9 15 40,79206 3,921 0,1
7 10 17 40,65360 3,568 0,13
11 14 25 40,05490 2,043 0,51
12 15 27 40,00881 1,925 0,64
19 22 41 39,79964 1,393 2,62
38 41 79 39,52756 0,699 22,9
51 54 105 39,46375 0,537 73,8
69 72 141 39,40261 0,381 267
98 101 199 39,36441 0,284 931

Solucion analitica 39,25304 0,000
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En las graficas de la Fig. 7.18 se comparan la evolucion del error (%) y del tiempo
de célculo (segundos), en funcidon del namero de nudos de la topologia dptima obtenida
para diferentes universos estructurales (método de la compliance), y para diferente
numero de nudos afiadidos (método de crecimiento propuesto). Debido a que los errores
para las estructuras obtenidas con menos de 10 nudos son muy altos, no se han
representado en estas graficas.

., —&— Compliance —&— Compliance
i —ill— Compliance (geom.) 71 —ll— Compliance (geom.)
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S 5 !\ S 5
= 44 ) = 4 N
S S )
S 31 |\ o 3
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n° nudos tiempo (s)
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Figura 7.18 Viga MBB ( L = 5,49846 ). Método de la compliance

(sin y con optimizacién de geometria) y de crecimiento propuesto.
(a) Evolucion error/n°® nudos; (b) Evolucion error/tiempo

Las conclusiones que se obtienen de las tablas 7.11 y 7.12 y de la Fig. 7.18 son
similares a las obtenidas en el ejemplo del voladizo de Michell, es decir, con el método
propuesto se obtienen mejores disefios (con menos nudos y sin cruces de barras) y con
un tiempo de célculo menor que con el método de la compliance (salvo para disefios con
pocos nudos, donde los tiempos son poco significativos).

Los disefios Optimos obtenidos con el método de la compliance tienen unas
topologias complicadas. Como consecuencia de esto, el algoritmo de optimizacion de
geometria tiene muchas dificultades para obtener el 6ptimo (de hecho, en muchas
ocasiones el algoritmo no encuentra una direccion de busqueda satisfactoria).

En la Fig. 7.18 se aprecia que, si al disefio 0ptimo obtenido mediante el método de
la compliance, no se le efectua una optimizacion final de la geometria, las diferencias,
con respecto a los disefios obtenidos con el método de crecimiento propuesto, son
significativamente mayores.
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7.2.4 Viga con disco circular rigido

La viga con disco circular rigido es la equivalente, aplicando simetria, a una viga
biempotrada con un disco central al que se le aplica un momento torsor (Fig. 7.19a). El
dominio de definicion de la viga es un rectangulo de longitud 2L y de altura no inferior

al

7 (altura de la solucién analitica cuando no hay restricciones de borde activas).
e

La solucion analitica se muestra en la Fig. 7.19b. El valor optimo de la masa

) ) — L ) ) )
adimensional es M =M Ajg = ln(—j, siendo M la masa, o, el limite elastico, M, el
P r

momento torsor, p la densidad, L la longitud y r el radio del disco.

sl w
-
////5"
:;?’
7
é
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é
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Figura 7.19 (a) Viga con disco circular rigido. (b) Solucion analitica (Rozvany, 1998)

Los datos del problema son: L=15m; r=0I5m; p=7850 kg/m3 ;
o,=260MPa,y M, =0o,/p (para que no sea necesario adimensionalizar la masa).

Cuando, como en este caso, €l dominio de definiciéon de la estructura tiene una
forma compleja (un rectangulo con un agujero circular) hay que dividir dicho dominio
en varias superficies cuadrangulares para poder mapearlas y crear el universo
estructural, lo que supone una tarea laboriosa. En la Fig. 7.20 se muestran las 10
superficies en que se ha dividido el dominio. En los universos estructurales la primera
cifra se refiere al nimero de divisiones en direccion horizontal de las superficies
rectangulares y la segunda al numero de divisiones en las superficies y direcciones
restantes.
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Para el método de crecimiento propuesto el disco se ha discretizado en 22 nudos.

----------------------------------------------------------------------------

Figura 7.20 Viga con disco circular rigido. Superficies a mapear para crear el universo estructural

Se comparan los Optimos obtenidos con el método de la compliance, sin
optimizacion de geometria y con optimizacion de geometria, con los obtenidos con el
método propuesto.

La solucion analitica estd formada por infinitos nudos e infinitas barras, de ahi que
no pueda alcanzarse el 6ptimo.

En la Fig. 7.21 se muestran los Optimos obtenidos mediante el método de la
compliance para diferentes universos iniciales, y en la Fig. 7.22 los obtenidos con el
método de crecimiento propuesto para diferentes numeros de nudos anadidos.

En la primera columna de la Fig. 7.21 aparecen los universos estructurales
iniciales, en la segunda las topologias Optimas obtenidas mediante el método de la
compliance, y en la tercera los disefios 6ptimos obtenidos al optimizar la geometria de
las topologias dptimas anteriores.

(a) Datos iniciales.

(b) Universo estructural 1x1. (c) Topologia 6ptima 1x1. (d) Geometria 6ptima 1x1.

Masa = 2,85548. Masa = 2,73706.

Figura 7.21 Viga con disco circular rigido. Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de la compliance
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& &

(e) Universo estructural 2x5. (f) Topologia 6ptima 2x5. (g) Geometria optima 2x5.

Masa = 2,52015. Masa = 2,42889.

e O T Y
(9 e e ”

(h) Universo estructural 3x7. (i) Topologia 6ptima 3x7. (j) Geometria 6ptima 3x7.
Masa = 2,44051. Masa = 2,38550.

—
s
T et T

(k) Universo estructural 4x9. (1) Topologia 6ptima 4x9. (m) Geometria 6ptima 4x9.

Masa = 2,39270. Masa =2,37019.

(o) Topologia 6ptima 5x12. (p) Geometria 6ptima 5x12.
Masa =2,37371. Masa = 2,34600.

(q) Universo estructural 6x14. (r) Topologia optima 6x14. (s) Geometria optima 6x14.
Masa = 2,35547. Masa = 2,33848.

Figura 7.21 Viga con disco circular rigido. Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de la compliance. (Continuacion)
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(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c) Universo estructural inicial.

“:JD@

(f) Disefio 6ptimo con 2 nudos

anadidos. Masa = 3,16015.

(e) Disefio 6ptimo con 1 nudo

(d) Disefio 6ptimo universo
anadido. Masa = 3,39756.

inicial. Masa = 4,96020.

-

(i) Disefio 6ptimo con 5 nudos

(h) Disefio 6ptimo con 4 nudos
anadidos. Masa = 2,62243.

(g) Disefio 6ptimo con 3 nudos
anadidos. Masa = 2,72857.

anadidos. Masa = 3,11072.

(1) Disefio 6ptimo con 31 nudos

(k) Disefio 6ptimo con 15 nudos
afnadidos. Masa = 2,36512.

(j) Disefio optimo con 6 nudos
anadidos. Masa = 2,41105.

anadidos. Masa = 2,54116.

(o) Disefio 6ptimo con 135 nudos
anadidos. Masa = 2,31499.

(n) Disefio 6ptimo con 87 nudos
afiadidos. Masa = 2,32703.

(m) Disefio 6ptimo con 68 nudos

anadidos. Masa = 2,33347.

Figura 7.22 Viga con disco circular rigido. Disefios 6ptimos obtenidos mediante

el método de crecimiento propuesto
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En la tabla 7.13 se muestran los resultados obtenidos mediante el método de la
compliance. En la tabla 7.14 se muestran los resultados conseguidos con el método de
crecimiento propuesto.

Tabla 7.13 Viga con disco circular rigido.

Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de la compliance

div nudos barras masa (adim) error (%) tiempo (s)
ini fin ini fin top geo top geo top | geo
1x1 19 8 41 8 2,85548 | 2,73706 | 24,012 | 18,869 | 0,015| 0,02
2x5 73 27 393 36 | 2,52015 | 2,42889 | 9,449 | 5,485 | 0,19 | 0,35
3X7 145 | 49 | 1279 | 72 | 2,44051 | 2,38550 | 5,990 | 3,601 | 3,33 | 4,39
4x9 241 | 85 | 3073 | 136 | 2,39270 | 2,37019 | 3,914 | 2,936 | 35,3 | 38,5
5x12 372 | 105 | 7024 | 164 | 2,37371 | 2,34600 | 3,089 | 1,885 | 285 | 301
6x14 518 | 160 | 12622 | 266 | 2,35547 | 2,33848 | 2,297 | 1,559 | 1379 | 1441
Solucién analitica 2,30259 | 2,30259 | 0,000 | 0,000

Tabla 7.14 Viga con disco circular rigido.
Disefios 6ptimos obtenidos mediante el método de crecimiento propuesto

afadidos| nudos barras |masa (adim)| error (%) |tiempo (S)

3 9 8 3,11072 35,097 0,12

4 10 10 2,72857 18,500 0,19

5 11 12 2,62243 13,891 0,28

6 13 14 2,54116 10,361 0,41
15 26 32 2,41105 4,710 2,04
31 46 64 2,36512 2,716 15

68 86 136 2,33347 1,341 193
87 105 176 2,32703 1,062 430
135 153 272 2,31499 0,539 2356

Solucién analitica 2,30259 0,000
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En las graficas de la Fig. 7.23 se comparan la evolucion del error (%) y del tiempo
de célculo (segundos), en funcidon del nimero de nudos de la topologia dptima obtenida
para diferentes universos estructurales (método de la compliance), y para diferente
numero de nudos afiadidos (método de crecimiento propuesto). Debido a que los errores
para las estructuras obtenidas con menos de 8 nudos son muy altos, no se han
representado en estas graficas.

40 4 40 4
—&— Compliance —&— Compliance
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30 - Crecimiento 30 - Crecimiento
Q\O, 25 A e 8\0125 i
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Figura 7.23 Viga con disco circular rigido. Método de la compliance
(sin y con optimizacién de geometria) y de crecimiento propuesto.

(a) Evolucion error/n°® nudos; (b) Evolucion error/tiempo

Las conclusiones que se obtienen de las tablas 7.13 y 7.14 y de la Fig. 7.23 son
similares a las obtenidas en el ejemplo del voladizo de Michell, es decir, con el método
propuesto se obtienen mejores disefios (con menos nudos y sin cruces de barras) y con
un tiempo de célculo menor que con el método de la compliance (salvo para disefios con
pocos nudos, donde los tiempos son poco significativos).

Debido a la complejidad de las topologias de los disefios Optimos obtenidos
mediante el método de la compliance, el algoritmo de optimizacion de geometria falla
con la mayoria de los universos estructurales (a partir del 4x9). En estos casos, se
representa el disefio obtenido hasta el momento en el que el algoritmo declara
“direccion de busqueda insatisfactoria”.
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7.3 APLICACIONES

7.3.1 Introduccién

La optimizaciéon de topologia y geometria de estructuras articuladas también es
aplicable al método de bielas y tirantes para el hormigén armado, y a la optimizacion de

topologia y geometria de mecanismos.

7.3.2 Estructuras de barras articuladas

7.3.2.1 Introduccion

Se va a resolver el ejemplo del voladizo de Michell con carga variable (en 4ngulo).

7.3.2.2 Voladizo de Michell con carga variable

Para ver la influencia del angulo de aplicacion de la carga en el disefio 6ptimo, se va a
resolver el voladizo de Michell para diferentes angulos de aplicacién de la carga,
diferentes longitudes adimensionales, sin pandeo y con pandeo de elementos (Fig. 7.24).

N

P

Figura 7.24 Voladizo de Michell con carga variable

Los datos son los mismos que los del voladizo de Michell (apartado 6.2.2).

Los diferentes angulos probados son: a=0°, a=15°, a=30°, a=45°,
a=60°, a =75, a=90°,y las longitudes adimensionales: L=05 y L =1,82196.

Este ejemplo se va a resolver con el método de crecimiento propuesto.

En las Figs. 7.25 a 7.31 se muestran los disefios 6ptimos obtenidos para L =0,5,
sin considerar pandeo de elementos y para diferentes angulos. En la Fig. 7.32 se muestra
la evolucidn de la masa adimensional y del disefio 6ptimo en funcién del angulo.

En las Figs. 7.33 a 7.39 se muestran los disefios Optimos obtenidos para
L =1,82196, sin considerar pandeo de elementos y para diferentes angulos. En la Fig.
7.40 se muestra la evolucion de la masa adimensional y del disefio 6ptimo en funcion
del angulo.

En las Figs. 7.41 a 7.47 se muestran los disefios 6ptimos obtenidos para L = 0,5,
considerando pandeo de elementos y para diferentes angulos. En la Fig. 7.48 se muestra
la evolucidn de la masa adimensional y del disefio 6ptimo en funcién del angulo.
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En las Figs. 7.49 a 7.55 se muestran los disefios Optimos obtenidos para
L =1,82196, considerando pandeo de elementos y para diferentes angulos. En la Fig.
7.56 se muestra la evolucion de la masa adimensional y del disefio 6ptimo en funcion
del angulo.

Cuando Ia linea de aplicacion de la carga cruza el empotramiento la solucion es
una barra sometida a traccion a la que se le afiade una barra de area casi nula para evitar
la inestabilidad (Figs. 7.25¢c a 7.28¢c, 7.33c a 7.34c, 7.41c a 7.44c y 7.49c a 7.50c).

R——
N A w
(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia optima universo (c) Geometria 6ptima universo
inicial. Masa = 1,0. inicial. Masa = 0,5.

Figura 7.25 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo: & = 0° (sin pandeo)

T

[ A ¥
(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia optima universo (c) Geometria Optima universo

inicial. Masa = 0,96593. inicial. Masa = 0,51764.

Figura 7.26 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo: a = 15° (sin pandeo)

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia optima universo (c) Geometria 6ptima universo

inicial. Masa = 0,86605. inicial. Masa = 0,57735.

Figura 7.27 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio ptimo: a = 30° (sin pandeo)
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Y
/

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia 6ptima universo (c) Geometria 6ptima universo

inicial. Masa = 0,70711. inicial. Masa = 0,70711.

Figura 7.28 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio ptimo: a = 45° (sin pandeo)

AV
Y

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia optima universo (c) Geometria Optima universo

inicial. Masa = 0,86603. inicial. Masa = 0,86603.

Figura 7.29 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo: a = 60° (sin pandeo)

AV
N

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia optima universo (c) Geometria 6ptima universo

inicial. Masa = 0,96593. inicial. Masa = 0,96593.

Figura 7.30 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio ptimo: a = 75° (sin pandeo)

N
N

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia optima universo (c) Geometria 6ptima universo

inicial. Masa = 1,0. inicial. Masa = 1,0.

Figura 7.31 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio ptimo: & = 90° (sin pandeo)
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Figura 7.32 Voladizo de Michell (L = 0,5). Evolucién masa adimensional/angulo (sin pandeo)

e . . . -

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia optima universo (c) Geometria optima universo

inicial. Masa = 1,95918. inicial. Masa = 1,82196.

Figura 7.33 Voladizo de Michell (L = 1,82196). Disefio 6ptimo: o = 0° (sin pandeo)

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia 6ptima universo (c) Geometria dptima universo

inicial. Masa = 1,89242. inicial. Masa = 1,88623.

Figura 7.34 Voladizo de Michell (L = 1,82196). Disefio éptimo: & = 15° (sin pandeo)
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(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c) Universo estructural inicial.

(d) Topologia 6ptima universo (e) Geometria 6ptima universo (f) Disefio optimo con 1 nudo

inicial. Masa = 3,56954. inicial. Masa = 3,56954. anadido. Masa = 3,21095.

(g) Disefio 6ptimo con 2 nudos (h) Disefio 6ptimo con 3 nudos (1) Diseflo 6ptimo con 4 nudos

anadidos. Masa = 3,11037. anadidos. Masa = 3,10011. anadidos. Masa = 3,09720.

e
(j) Diseflo 6ptimo con 5 nudos (k) Disefio 6ptimo con 6 nudos (1) Diseflo 6ptimo con 7 nudos
anadidos. Masa = 3,09637. anadidos. Masa = 3,08675. anadidos. Masa = 3,08367.

/ /

(m) Disefio optimo con 8 nudos  (n) Disefio optimo con 32 nudos (o) Disefio dptimo con 96 nudos

anadidos. Masa = 3,08164. afadidos. Masa = 3,07877. afiadidos. Masa = 3,07683.

Figura 7.35 Voladizo de Michell (L =1,82196). Disefio 6ptimo: & = 30° (sin pandeo)
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"4
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(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c) Universo estructural inicial.

(d) Topologia 6ptima universo (e) Geometria 6ptima universo (f) Disefio 6ptimo con 1 nudo
inicial. Masa = 5,04809. inicial. Masa = 5,04809. anadido. Masa = 4,61002.
(g) Disefio 6ptimo con 2 nudos (h) Disefio 6ptimo con 3 nudos (1) Diseflo 6ptimo con 4 nudos
anadidos. Masa = 4,46308. anadidos. Masa = 4,39759. anadidos. Masa = 4,37169.

Y
Y

(j) Diseflo 6ptimo con 5 nudos (k) Disefio 6ptimo con 6 nudos (1) Disefio 0ptimo con 12 nudos

anadidos. Masa = 4,36343. anadidos. Masa = 4,34817. anadidos. Masa = 4,31945.

(m) Disefio optimo con 18 nudos  (n) Disefio optimo con 24 nudos (o) Disefio dptimo con 98 nudos

anadidos. Masa = 4,31536. anadidos. Masa = 4,31407. afiadidos. Masa = 4,29866.

Figura 7.36 Voladizo de Michell (L =1,82196). Disefio 6ptimo: a = 45° (sin pandeo)



EJEMPLOS DE APLICACION DEL MODELO DE DISENO OPTIMO PROPUESTO 183

Eps
S
/

lll, f(

(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c) Universo estructural inicial.

V
V
V

(d) Topologia 6ptima universo (e) Geometria 6ptima universo (f) Disefio optimo con 1 nudo

inicial. Masa = 6,18262. inicial. Masa = 6,18262. anadido. Masa = 5,69493.

’
J
J

(g) Disefio 6ptimo con 2 nudos (h) Disefio 6ptimo con 3 nudos (1) Diseflo 6ptimo con 4 nudos

anadidos. Masa = 5,54484. anadidos. Masa = 5,38592. anadidos. Masa = 5,37447.

J
J
J

(j) Diseflo 6ptimo con 5 nudos (k) Disefio 6ptimo con 6 nudos (1) Diseflo 6ptimo con 7 nudos

anadidos. Masa = 5,35314. anadidos. Masa = 5,35001. anadidos. Masa = 5,34374.

(m) Disefio optimo con 14 nudos  (n) Disefio optimo con 27 nudos (o) Disefio dptimo con 98 nudos

anadidos. Masa = 5,29347. anadidos. Masa = 5,27711. afiadidos. Masa = 5,26369.

Figura 7.37 Voladizo de Michell (L =1,82196). Disefio 6ptimo: & = 60° (sin pandeo)
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(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (c) Universo estructural inicial.

v
V
V

(d) Topologia 6ptima universo (e) Geometria 6ptima universo (f) Disefio optimo con 1 nudo

inicial. Masa = 6,89582. inicial. Masa = 6,89582. anadido. Masa = 6,38174.

’
y
X

(g) Disefio 6ptimo con 2 nudos (h) Disefio 6ptimo con 3 nudos (1) Diseflo 6ptimo con 4 nudos

anadidos. Masa = 6,18446. anadidos. Masa = 6,00721. anadidos. Masa = 5,99648.

J
J
J

(j) Diseflo 6ptimo con 5 nudos (k) Disefio 6ptimo con 6 nudos (1) Diseflo 6ptimo con 7 nudos

anadidos. Masa = 5,96636. anadidos. Masa = 5,96335. anadidos. Masa = 5,95465.

Y
v

(m) Disefio optimo con 14 nudos  (n) Disefio optimo con 29 nudos (o) Disefio dptimo con 98 nudos

anadidos. Masa = 5,90236. afadidos. Masa = 5,88067. afiadidos. Masa = 5,87081.

Figura 7.38 Voladizo de Michell (L =1,82196). Disefio 6ptimo: & = 75° (sin pandeo)
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(a) Datos iniciales.

V
V

(d) Topologia 6ptima universo

inicial. Masa = 7,13908.

¥

(g) Disefio 6ptimo con 2 nudos

anadidos. Masa = 6,40263.

¥
J
v

(j) Diseflo 6ptimo con 5 nudos

anadidos. Masa = 6,17298.

v

(m) Disefio 6ptimo con 8 nudos
anadidos. Masa = 6,12748.

by

et

r

(b) Nudos iniciales.

(e) Geometria 6ptima universo

inicial. Masa = 7,13908.

J
J

(h) Disefio 6ptimo con 3 nudos

anadidos. Masa = 6,21913.

(k) Disefio 6ptimo con 6 nudos

anadidos. Masa = 6,16796.

(n) Disefio 6ptimo con 24 nudos

afadidos. Masa = 6,09064.

185

(c) Universo estructural inicial.

(f) Disefio 6ptimo con 1 nudo

afiadido. Masa = 6,65296.

(1) Diseflo 6ptimo con 4 nudos

anadidos. Masa = 6,20972.

(1) Diseflo 6ptimo con 7 nudos

anadidos. Masa = 6,14473.

(o) Disefio 6ptimo con 99 nudos

anadidos. Masa = 6,07771.

Figura 7.39 Voladizo de Michell (L =1,82196). Disefio 6ptimo: & = 90° (sin pandeo)
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Figura 7.40 Voladizo de Michell (L =1,82196). Evolucién masa adimensional/angulo (sin pandeo)

W

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia 6ptima universo (c) Geometria 6ptima universo

inicial. Masa = 1,0. inicial. Masa = 0,5.

Figura 7.41 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo: a = 0° (con pandeo)

B

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia dptima universo (c) Geometria optima universo
inicial. Masa = 0,96593. inicial. Masa = 0,51764.

Figura 7.42 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio ptimo: a = 15° (con pandeo)
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>N

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia 6ptima universo (c) Geometria 6ptima universo

inicial. Masa = 0,86605. inicial. Masa = 0,57735.

Figura 7.43 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo: o = 30° (con pandeo)

NN

(a) Universo estructural inicial.  (b) Topologia dptima universo (c) Geometria Optima universo

L4

inicial. Masa = 0,70711. inicial. Masa = 0,70711.

Figura 7.44 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo: a = 45° (con pandeo)

> 2D

(a) Universo estructural ~ (b) Topologia dptima (c) Geometria optima (d) Disefio 6ptimo con
inicial. universo inicial. universo inicial. 1 nudo afiadido.
Masa = 0,97293. Masa = 0,93969. Masa = 0,88777.

Figura 7.45 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo: o = 60° (con pandeo)
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> D

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia 6ptima universo (c) Geometria dptima universo

inicial. Masa = 1,01533. inicial. Masa = 0,99635.

=

Figura 7.46 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio 6ptimo: o = 75° (con pandeo)

> 2

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia optima universo (c) Geometria Optima universo

inicial. Masa = 1,0. inicial. Masa = 1,0.

Figura 7.47 Voladizo de Michell (L = 0,5). Disefio ptimo: a = 90° (con pandeo)
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Figura 7.48 Voladizo de Michell (L = 0,5). Evolucién masa adimensional/angulo (con pandeo)
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I

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia 6ptima universo (c) Geometria dptima universo

inicial. Masa = 1,95918. inicial. Masa = 1,82196.

Figura 7.49 Voladizo de Michell (L = 1,82196 ). Disefio 6ptimo: a = 0° (con pandeo)

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia 6ptima universo (c) Geometria dptima universo

inicial. Masa = 1,89242. inicial. Masa = 1,88623.

Figura 7.50 Voladizo de Michell (L = 1,82196 ). Disefio 6ptimo: a = 15° (con pandeo)

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia dptima universo (c) Geometria dptima universo
inicial. Masa = 5,49729. inicial. Masa = 5,49729.
(d) Disefio 6ptimo con 1 nudo (e) Disefio 6ptimo con 2 nudos (f) Disefio 6ptimo con 3 nudos
anadido. Masa = 3,99443. anadidos. Masa = 3,53405. anadidos. Masa = 3,44181.

Figura 7.51 Voladizo de Michell (L = 1,82196 ). Disefio 6ptimo: a = 30° (con pandeo)
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(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia 6ptima universo (c) Geometria dptima universo
inicial. Masa = 7,22217. inicial. Masa = 7,22217.
(d) Disefio 6ptimo con 1 nudo (e) Disefio 6ptimo con 2 nudos (f) Disefio 6ptimo con 6 nudos
anadido. Masa = 5,11029. anadidos. Masa = 4,79804. anadidos. Masa = 4,75865.

Figura 7.52 Voladizo de Michell (L = 1,82196). Disefio 6ptimo: a = 45° (con pandeo)

(a) Universo estructural inicial. (b) Topologia dptima universo (c) Geometria 6ptima universo
inicial. Masa = 8,35504. inicial. Masa = 8,35504.
(d) Disefio 6ptimo con 1 nudo (e) Disefio 6ptimo con 2 nudos (f) Disefio 6ptimo con 7 nudos
anadido. Masa = 5,85911. anadidos. Masa = 5,79048. anadidos. Masa = 5,77063.

Figura 7.53 Voladizo de Michell (L = 1,82196). Disefio éptimo: & = 60° (con pandeo)
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(a) Universo estructural inicial.

(d) Disefio 6ptimo con 1 nudo

anadido. Masa = 6,51161.

&

V

(b) Topologia 6ptima universo

inicial. Masa = 8,99145.

&

{

(e) Disefio 6ptimo con 2 nudos

anadidos. Masa = 6,42864.

191

(c) Geometria dptima universo

inicial. Masa = 8,99145.

(f) Disefio 6ptimo con 9 nudos
anadidos. Masa = 6,39557.

Figura 7.54 Voladizo de Michell (L = 1,82196). Disefio 6ptimo: a = 75° (con pandeo)

(a) Universo estructural inicial.

(d) Disefio 6ptimo con 1 nudo

anadido. Masa = 6,65296.

<+

V

(b) Topologia dptima universo

inicial. Masa = 9,16157.

(e) Disefio 6ptimo con 2 nudos

anadidos. Masa = 6,60103.

(c) Geometria 6ptima universo

inicial. Masa = 9,16157.

y

(f) Disefio 6ptimo con 9 nudos
anadidos. Masa = 6,57247.

Figura 7.55 Voladizo de Michell (L = 1,82196 ). Disefio éptimo: & = 90° (con pandeo)
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Figura 7.56 Voladizo de Michell (L =1,82196). Evolucién masa adimensional/angulo (con pandeo)

No se puede asegurar que los disefios Optimos obtenidos, para los casos en los que
se considera pandeo de elementos, sean los correctos puesto que, aunque en la etapa de
optimizacion de topologia se utiliza el método de busqueda exhaustiva (lo que asegura
que la topologia elegida es la mejor), después de optimizar la geometria puede ocurrir
que la topologia elegida ya no sea la 6ptima.

En estos disefios llega un momento en que no se encuentra ninguna posicion
donde afiadir nuevos nudos de forma que disminuya la funciéon objetivo. En cambio, si
no se consideran restricciones de pandeo, el disefio Optimo tiene infinitos nudos, salvo
cuando la linea de aplicacion de la carga pase entre los dos apoyos, en cuyo caso, el
disefio optimo tiene dos barras (una que absorbe la carga y otra que evita la singularidad
de la matriz de rigidez).



EJEMPLOS DE APLICACION DEL MODELO DE DISENO OPTIMO PROPUESTO 193

7.3.3 Meétodo de bielas y tirantes para el hormigdén armado

7.3.3.1 Introduccion

El método de bielas y tirantes consiste en modelizar cada regiéon D (de discontinuidad)
de una estructura de hormigén armado sustituyéndola por un elemento (normalmente
plano) constituido por barras isostaticas, que representan el comportamiento de dicha
region. Las barras comprimidas se denominan bielas y representan los campos de
compresiones del hormigén. Las barras traccionadas se denominan tirantes y
representan las fuerzas de traccion de las armaduras.

Cuando la region D pertenece a una zona de la estructura, el modelo debe
equilibrar las solicitaciones exteriores existentes en el contorno de dicha region.
Cuando, por el contrario, la region D constituye por si sola una estructura
(discontinuidad generalizada), el modelo debe equilibrar las fuerzas exteriores y las
reacciones de apoyo.

Al asimilar la region D a una estructura articulada, se puede aplicar la
optimizacion de topologia y geometria de estructuras articuladas al método de bielas y
tirantes para el dimensionado de las armaduras.

7.3.3.2 Ménsula corta

Se va a resolver el ejemplo de la ménsula corta de la Fig. 7.57 (Adebar, Kuchma y
Collins, 1990). Una ménsula corta es una region D, de tipo estatico (carga concentrada),
y geométrico (cambio brusco en la geometria del elemento).

La ménsula corta estd disefiada a partir de un pilar de 350 mm x 350 mm para
soportar la reaccion de una viga que esta apoyada sobre una placa soporte. En la Fig.
7.57a se muestran las dimensiones de la ménsula corta.

Para que los resultados puedan compararse con los del articulo de referencia, se ha
adoptado para el acero un limite elastico f, =420MPa y una resistencia de calculo
fya =315MPa, y para el hormigén una resistencia caracteristica f, =35MPa y una

resistencia de calculo f, =16,7 MPa.

La carga vertical mayorada es de 250 kN y la horizontal de 50 kN y se asume que
el punto de aplicacion estd desplazado hacia el exterior 25 mm respecto del centro de la
placa de apoyo para permitir excentricidades (Fig. 7.57b). El recubrimiento adoptado en
la zona de la placa de apoyo y en la cara izquierda del pilar, es 50 mm. Adebar
determina que la distancia minima del punto D al exterior del pilar es 39,5 mm.

La funcion objetivo es la masa del acero, cuya densidad es p = 7850 kg/ m’.

En la Fig. 7.57c se muestra el modelo para la optimizaciéon de topologia y
geometria, eliminando del dominio de existencia de la ménsula las zonas de
recubrimiento, y aplicando las condiciones de contorno.



194  DISENO OPTIMO SIMULTANEO DE TOPOLOGIA Y GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS ARTICULADAS. ..

Este ejemplo se va a resolver con el método propuesto en esta tesis y a comparar
con el disefio obtenido por Adebar.

25mm| 150 mgn

225 mm
(a)
225 mm

350 mm 225 mm

25 mm
250 kN

1 50kN
—
1 50 mm

(b)

250 kN

50 kN
—

225,5 mm

(©)

174,5 mm

5

260,5 mm 174,5 mm‘
I —

Figura 7.57 Ménsula corta (Adebar, Kuchma y Collins, 1990).
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En la Fig. 7.58 se muestran los datos (Fig. 7.58a), la topologia de cinco barras
adoptada por Adebar (Fig. 7.58b) y el disefio obtenido por Adebar (Fig. 7.58c), que
seria el mismo que se obtendria optimizando la topologia de la estructura articulada de
la Fig. 7.58b (en realidad seria una optimizacidon unicamente de propiedades ya que la
estructura es isostatica).

)
u.—i B C
i . r A D
(a) Datos. (b) Estructura 5 barras. (c) Disefio obtenido 5 barras.

Masa = 4,48357.

Figura 7.58 Ménsula corta. Disefio obtenido por Adebar

En la Fig. 7.58c las secciones transversales de las barras se dibujan a escala real.
Las secciones de las bielas se consideran rectangulares (con una anchura de 350 mm).
Las secciones de los tirantes se consideran circulares, aunque en la préctica se dividen
en varios redondos repartidos a lo largo de la profundidad del pilar.

Las areas de las secciones transversales de los tirantes obtenidas por Adebar son:
A, =7,754cm®, A, =5050cm® yA4,, =1,587 cm’. Como en la prictica los tirantes

AB'y BC se obtienen a partir de una misma barra de seccion constante doblada por B, el
area de la seccion transversal de esta barra debe ser la de la barra AB (la de mayor
seccion). Con lo que el peso de la armadura sera 5,40695 kg.

En la Fig. 7.59 se muestran los disefios optimos obtenidos mediante el método
propuesto para diferentes nimeros de nudos anadidos.

Y )
L &
y
4
/
7
//
4
//
é ® & [ AR
(a) Datos iniciales. (b) Nudos iniciales. (¢) Universo estructural inicial.

Figura 7.59 Ménsula corta. Disefios optimos obtenidos mediante el método de crecimiento propuesto
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} }
*_—
(d) Disefio 6ptimo universo (e) Disefio 6ptimo con 1 nudo (f) Disefio 6ptimo con 2 nudos
inicial. Masa = 5,31404. afiadido. Masa = 3,68185. anadidos. Masa = 3,52994.
} }

S . o

(g) Disefio 6ptimo con 3 nudos (h) Disefio 6ptimo con 4 nudos (i) Disefio 6ptimo con 100 nudos
anadidos. Masa = 3,47790. anadidos. Masa = 3,44698. anadidos. Masa = 3,42073.

Figura 7.59 Ménsula corta. Disefios Optimos obtenidos mediante el método de crecimiento propuesto.
(Continuacion)

La topologia del disefio obtenido con el método de crecimiento con 1 nudo
anadido es la misma que la adoptada por Adebar. Optimizando la geometria del disefio
obtenido por Adebar se obtendria la misma solucion de la Fig. 7.59¢.

Todos los tirantes de los disefios obtenidos estan unidos uno a continuacion de
otro, con lo que la armadura se puede formar con una barra convenientemente doblada.

En el disefio de la Fig. 7.591 el valor maximo de las areas de las secciones
transversales de los tirantes (tirante AE) es A, . =7,915cm” y el valor minimo (tirante
FC)es A, =5,050cm”. Una barra de seccion constante deberia tener un area igual al

valor maximo de las areas de los tirantes, con lo que el peso de la armadura seria
4,15167 kg, un 23,3 % menor que el peso del disefio de Adebar.

El disefio obtenido no necesita el tirante horizontal inferior que aparece en el
disefio de Adebar (Fig. 7.58¢).

La biela BD del diseno de la Fig. 7.58¢ est4a sometida a un esfuerzo de compresion
de 291,5 kN, que absorbe el hormigén proximo a esa diagonal. En cambio, en el disefio
de la Fig. 7.591, el esfuerzo estd mucho mas repartido, como muestran las dimensiones
de las bielas, mucho mas pequeiias que las del disefio anterior.
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7.3.4 Optimizacion de topologia y geometria de mecanismos

7.3.4.1 Introduccion

Se va a hacer una aplicacion en el campo de los mecanismos. Frecker (1999) aplica la
optimizacion de topologia de estructuras articuladas a la optimizacion de topologia de
mecanismos haciendo uso del universo estructural.

El objetivo es obtener la topologia 6ptima de forma que, al aplicar unas fuerzas
exteriores, ciertos puntos se desplacen en una direccion determinada y que el
mecanismo tenga la suficiente rigidez para transmitir el movimiento. Se define como
ganancia geométrica a la relacion entre los desplazamientos obtenidos y los
desplazamientos de los puntos de aplicacion de las fuerzas exteriores.

7.3.4.2 Método de Frecker

Para el disefio 6ptimo de mecanismos, Frecker (1999) plantea dos estados de cargas
(Fig. 7.60): el primer estado de cargas incluye las cargas exteriores y cargas virtuales en
los puntos donde se quiere provocar un desplazamiento (en la direccion y sentido de los
desplazamientos), y el segundo estado de cargas fija los puntos de aplicacion de las
cargas exteriores y aplica unas cargas en los puntos de desplazamiento deseado,
opuestas a las del primer estado. El segundo estado representa la resistencia del
mecanismo.

Ja i

2 /a1

(a) (b)

Figura 7.60 Mecanismo. (a) Disefo a flexibilidad; (b) Disefio a rigidez

Para optimizar la topologia del mecanismo hay que maximizar la flexibilidad de la
estructura del primer estado, que equivale a maximizar la energia potencial mutua, que
es el producto del vector de desplazamientos debidos a las cargas exteriores por el
vector de fuerzas virtuales (Shield y Prager, 1970). Pero esto no es suficiente ya que, en
este caso, el algoritmo de optimizacion tenderia a hacer nulas las areas de las barras
(flexibilidad infinita) y, ademas, el mecanismo debe tener cierta rigidez para poder
transmitir esfuerzos. Por lo tanto, también hay que maximizar la rigidez de la estructura

del segundo estado, que equivale a minimizar la energia de deformacion (compliance).
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Para la resolucion de este problema, Frecker plantea dos posibilidades: la primera
es maximizar la diferencia ponderada de la energia potencial mutua del primer estado y
la compliance del segundo (minimizar la compliance equivale a maximizar su opuesta),
y la segunda es maximizar el cociente entre la energia potencial mutua del primer estado
dividida por la compliance del segundo (minimizar la compliance equivale a maximizar
su inversa). En el presente trabajo se ha implementado el segundo criterio.

Para evitar la singularidad de la matriz de rigidez del mecanismo resultante,
Frecker afiade, para todas las barras, restricciones de drea minima, y para que las areas
no se hagan infinitas, afiade restricciones de area maxima y de masa maxima del
mecanismo.

El problema de optimizacion de topologia de mecanismos es el siguiente
[f,u,ar
l—‘l

[~f,u,dr

I

maximizar :

sujetoa : A, <4 <4 i=12,.,m (7.1)
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Vector de fuerzas virtuales.
Vector de desplazamientos debidos a las cargas exteriores.

c C
E RN

Vector de desplazamientos debidos a las cargas virtuales.
Contorno del primer estado de cargas.

~N

[

Contorno del segundo estado de cargas.
Area de la barra i.

NN

Area minima de las barras.

min

Area maxima de las barras.

AN

max

Masa del mecanismo.
Valor maximo de la masa del mecanismo.

SIS

max

Al existir restricciones de area minima para las barras, no hay optimizacion de
topologia (no pueden desaparecer al hacerse el area nula). Frecker no comenta coémo ha
solucionado este problema.

Frecker utiliza un método de programacion lineal secuencial (SLP) para la
resolucién del problema. Justifica lo no utilizacion de métodos de programacion
cuadratica secuencial (SQP), cuya convergencia es mas rapida, a causa de lo especial de
la funcion objetivo. La funcidn objetivo es un cociente de dos funciones convexas, y
Frecker dice que puede no ser adecuadamente aproximado por una funcion cuadratica
en una aproximacion SQP.
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7.3.4.3 Método de crecimiento propuesto

En el método de crecimiento propuesto se eliminan las restricciones de area minima y se
afade un muelle que evita la singularidad de la matriz de rigidez al convertir el
mecanismo en una estructura articulada.

Para la optimizacion de la topologia en cada iteracidn, se utiliza el método de
busqueda exhaustiva. Para calcular la funcion objetivo, en cada una de las topologias
isostaticas consideradas, se resuelve el problema (7.1) mediante un método SQP, que
para un numero reducido de variables no tiene los problemas que comenta Frecker.

En las estructuras articuladas, para la definicién de los nuevos nudos en el
crecimiento de la topologia, se sigue el método basado en las direcciones principales de
tension. Este método no parece el méas adecuado para problemas de mecanismos, por lo
que se ha optado por el método general basado en los puntos de una rejilla en el
dominio de definicion del mecanismo.

7.3.4.4 Mecanismo extractor de disquetes

Se va a resolver el ejemplo del mecanismo extractor de disquetes (Fig. 7.61) propuesto
por Frecker (1999). Se desea que al aplicar una fuerza horizontal en el punto 4 el punto
1 se desplace hacia arriba y el punto 2 hacia la izquierda.

L

A
A
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Ja

| b | L2 |

Figura 7.61 Mecanismo extractor de disquetes (Frecker, 1999)

El primer estado de cargas (Fig. 7.62a) incluye la fuerza en el punto 4 y dos
fuerzas virtuales en los puntos 1 y 2 (en la direccidon y sentido de los desplazamientos
deseados), y el segundo estado de cargas (Fig. 7.62b) fija el punto 4 y aplica unas
fuerzas en los puntos 1 y 2 opuestas a las fuerzas virtuales del primer estado de cargas.
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Figura 7.62 Mecanismo extractor de disquetes. Estados de cargas

El muelle que se afiade en el algoritmo implementado se coloca horizontalmente,
fijo en un extremo y conectado al nudo 4 por el otro extremo.

Las ganancias geométricas de los mecanismos resultantes, para los datos de la Fig.
7.61, son independientes de los valores numéricos de estos datos, pero para obtener la
funcion objetivo si son necesarios. Frecker no dice qué valores ha utilizado, asi que se
han elegido los siguientes: longitud L =120 mm, altura 4 = 70 mm, anchura del apoyo
b =40 mm, moédulo de Young E =210 kN/mm2 , densidad p = 7850 kg/m3 , rigidez
del muelle & = 0,1 kN/mm, desplazamiento horizontal del punto 4 (para el célculo de la
ganancia geométrica) u , =10 mm, carga puntual en 4 f, =u &k =1kN, carga virtual 1
fi=f,=1kN, carga virtual 2 f, = f, = 1kN, drea méxima 4, =10mm’, y masa
maxima M . =0,01kg. Se consideran barras con seccion transversal circular (a

efectos de representacion grafica).

El algoritmo de Frecker supone linealidad geométrica. Como los mecanismos
tienen una no linealidad geométrica alta, ademas de las ganancias geométricas lineales,
se han determinado las ganancias geométricas no lineales en los disefios Optimos
obtenidos. Para ello, se ha realizado un analisis no lineal del mecanismo obtenido,
aplicando la fuerza exterior de forma incremental y modificando la geometria en cada
paso.

En la Fig. 7.63 se muestra el disefio 6ptimo obtenido por Frecker, los dos estados
de cargas (Figs. 7.63a y 7.63b), el universo estructural utilizado (6x4, Fig. 7.63c¢), y la
topologia optima (Fig. 7.63d) con las ganancias geométricas conseguidas (la ganancia
no lineal es la correspondiente a un desplazamiento del punto 4 de 10 mm). Las
deformadas se dibujan, sin amplificacion, con linea continua para la geometria lineal, y
con linea discontinua para la geometria no lineal.
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(c¢) Universo estructural 6x4.
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(b) Datos iniciales (estado de cargas 2).

vl /ol = 04286
vl /ol = 03481

u2 /ulb = 0.7500
u2 /ul = 0.7808

Geometria lineal
Geometria no lineal

(d) Topologia optima.
Funcioén objetivo = 5,03354.
Geometria lineal: vi/uy = 0,4286; u>/uy = 0,75.

Geometria no lineal: vi/uy = 0,3481; uy/u = 0,7806

Figura 7.63 Mecanismo extractor de disquetes. Disefio Optimo obtenido por Frecker

Para la optimizacién del mecanismo extractor de disquetes mediante el método de

crecimiento se ha elegido una rejilla de 14x14 puntos. En la Fig. 7.64 se muestra el
disefio 6ptimo obtenido, los dos estados de cargas (Figs. 7.64a y 7.64b), los nudos
iniciales (Fig. 7.64c), el disefio 6ptimo sin nudos afiadidos con sus deformadas (Fig.
7.64d), el disefio 6ptimo con un nudo afiadido (Fig. 7.64e), y el disefio 6ptimo con dos

nudos afiadidos (Fig. 7.64f).

Puede apreciarse que la topologia del disefio optimo obtenido con un nudo

afiadido es la misma que la obtenida por Frecker, pero al efectuarse una optimizacion de

geometria, la funcion objetivo del disefio Optimo correspondiente al método de

crecimiento es mayor.
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(a) Datos iniciales (estado de cargas 1). (b) Datos iniciales (estado de cargas 2).
Geometria lineal wl ful=04286 u2/u0=1.0000
Geometria no lineal «1 /uD=03481 02 /u0=1.0094
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(c) Nudos iniciales. (d) Disefio 6ptimo sin nudos afiadidos.
Funcion objetivo = 3,64388.
Geometria lineal: vi/uy = 0,4286; u/uy = 1,0.
Geometria no lineal: vi/uy = 0,3481; us/u = 1,0094
Geametria lineal w1 /u0=04286 u2/ud=06111 Geometria lineal wl ful=04286 u2/ul=0.6054
Geometria no lineal 1 /00 =0.3481 o2 fuD = 06659 Geometria no lineal «1 /uD=03481 u2/u0=06611

(e) Disefio 6ptimo con un nudo afiadido. (f) Disefio 6ptimo con dos nudos afadidos.
Funcion objetivo = 5,50846. Funcidn objetivo = 5,52823.
Geometria lineal: vi/u, = 0,4286; uy/uy, = 0,6111. Geometria lineal: v /uy = 0,4286; us/u, = 0,6054.
Geometria no lineal: v /u, = 0,3481; uy/uy = 0,6659  Geometria no lineal: vy = 0,3481; uy/uy = 0,6611

Figura 7.64 Mecanismo extractor de disquetes. Disefio optimo obtenido mediante

el método de crecimiento propuesto
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En este ejemplo, la ganancia geométrica del desplazamiento vertical del punto 1
se mantiene al aumentar el numero de nudos afiadidos, pero la ganancia del
desplazamiento horizontal del punto 2 disminuye, es decir, la flexibilidad del primer
estado de cargas no so6lo no aumenta si no que disminuye. Esto se explica, porque la
rigidez correspondiente al segundo estado de cargas aumenta en mayor medida que
disminuye la flexibilidad del primero, con lo que la funcion objetivo aumenta. Como es
logico, la funcidn objetivo si aumenta al afiadir nuevos nudos.

El tiempo de célculo para el método de crecimiento propuesto sin nudos afiadidos
es de 0,01 segundos, con un nudo afiadido (topologia igual a la obtenida por Frecker) es
de 8 segundos y con dos nudos afadidos 1 minuto. Frecker comenta que el algoritmo
SLP tarda 31 minutos en resolver el problema, pero no dice el ordenador utilizado
(1999).

Se aprecia que los disefios dptimos obtenidos mediante el método de crecimiento
propuesto son mejores que los obtenidos mediante el método de Frecker, vy,
probablemente, el coste computacional sea significativamente inferior.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

INTRODUCCION

En este capitulo se hace un resumen del trabajo de investigacion realizado y descrito en

esta tesis, se exponen las conclusiones del mismo y se proponen trabajos futuros como

continuacion de la linea de investigacion seguida.

8.2

TRABAJOS REALIZADOS

Durante el desarrollo de esta tesis se han realizado los siguientes trabajos:

Revision bibliografica de articulos de revistas, libros y congresos, relacionados
con el disefio oOptimo de topologia y geometria de estructuras articuladas,
centrada, fundamentalmente, en los ultimos 10 afios.

Se han analizado, e implementado, los siguientes métodos del universo
estructural: stress-ratio, de la compliance, de Pedersen (1993), de Achtziger
(1999a 'y 1999b), y de busqueda exhaustiva.

Se ha implementado un generador de universos estructurales, que utiliza, para la
generacion de los nudos en el dominio de disefio, generadores de malla mapeados
similares a los de los programas de elementos finitos.

Se han comparado los métodos del universo estructural implementados, teniendo
en cuenta, principalmente, el tipo de restricciones admitidas y el coste
computacional.

Se han analizado los siguientes métodos de crecimiento: de Rule (1994), de
McKeown (1998), y de Bojczuk y Mro6z (1998 y 1999).

Se ha propuesto, e implementado, un método novedoso, basado en técnicas de
crecimiento, para el disefno Optimo simultdneo de topologia y geometria de
estructuras articuladas, sometidas a un estado de cargas y con restricciones de
disenio de tension, pandeo de elementos, esbeltez y area minima. El método
consiste en un proceso iterativo a dos niveles: un primer nivel en el que se afiade
un nuevo nudo a la topologia anterior, y se realiza una optimizacion de topologia
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con métodos del universo estructural, y un segundo nivel en el que se realiza una
optimizacion de geometria. Este método proporciona una secuencia de disefios
optimos, en la que disminuye la funcidon objetivo y aumenta el tamafio de la
estructura al ir aumentando el nimero de nudos y barras de la misma.

Se han resuelto varios ejemplos para validar el método de crecimiento propuesto,
asi como para compararlo con los métodos del universo estructural
implementados.

Se han resuelto algunos ejemplos de disefio Optimo de topologia en otros campos,
tales como el método de bielas y tirantes para estructuras de hormigén armado, y
la optimizacién de topologia y geometria de mecanismos.

Todas las implementaciones se han agrupado en una aplicacion informéatica propia
(TTO), desarrollada en el lenguaje de programacion orientado a objetos C++. La
aplicacion también analiza problemas de elasticidad plana y de campos en
régimen permanente, con vistas a una futura ampliacion a la optimizacion de
topologia de problemas continuos.

CONCLUSIONES

Del trabajo desarrollado en esta tesis se extraen las siguientes conclusiones:

A pesar de la complejidad del disefio Optimo simultaneo de topologia y geometria
de estructuras articuladas, se ha obtenido un método de optimizacion
suficientemente robusto para las aplicaciones consideradas.

En el método propuesto no es necesario definir una topologia inicial, es suficiente
con definir las condiciones de contorno de desplazamiento, las cargas y las
propiedades del material.

Con el método de crecimiento propuesto se obtienen disefios Optimos con menos
nudos, y sin cruces de barras, que con los métodos del universo estructural. Esto
supone estructuras mas adecuadas para su construccion.

El método propuesto es mas adecuado para el disefio dptimo de topologia que los
métodos del universo estructural, ya que, para mejorar un disefio Optimo, basta
con afadirle nuevos nudos, mientras que, en los métodos del universo estructural
hay que definir un nuevo universo estructural y reiniciar el proceso de
optimizacion.

El coste computacional del método propuesto es inferior al coste de los métodos
del universo estructural.

Para la definicion de los nuevos nudos en el crecimiento de la topologia, los
mejores resultados se obtienen con el método basado en las direcciones
principales de tension.
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Para la optimizacion de topologia en cada iteracion, los mejores resultados,
cuando sélo se consideran restricciones de tension, se obtienen con el método de

la compliance.

TRABAJOS FUTUROS

Como continuacion del trabajo desarrollado en esta tesis, se proponen las siguientes

lineas de trabajos futuros:

Buscar otras estrategias para afiadir nuevos nudos, sobre todo para problemas con
restricciones de pandeo de elementos y para otros campos de aplicacion del
método propuesto.

Considerar otros tipos de restricciones (desplazamiento, estabilidad global, etc.).
Considerar varios estados de cargas.

Ampliar a estructuras tridimensionales.

Analizar en profundidad la estructura matematica del problema de disefio dptimo
abordado, para encontrar bases matematicas que justifiquen y aumenten la
robustez del método de optimizacion propuesto.

Aplicar el método a otros tipos de problemas de optimizacién de topologia.
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