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RESUMEN ‘

I

Este trabajo comienza describiendo cémo se lleva a cabo el proceso de disefio en la ingenieria
a través de métodos de prueba/error y de reglas basadas en la experiencia. Tras exponer
casos que contradicen la comun intuicién de los proyectistas recalca la necesidad de utilizar
herramientas 16gicas de disefio més racionales. La primera que se cotnenta son los anilisis de
sensibilidad, que logran guiar al disefiador en los. cambios que deben realizarse para mejorar un
disefo. A continuacién se describen los métodos de optimizacidn por asignacién de criterios y los
métodos de optimizacién local, entre ellos el novedoso método de Karmarkar para programacién
lineal. Esta primera parte del trabajo concluye con un método de optimizacién global que
posibilita encontrar los habituales minimos locales que existen en los problemas no lineales.

SUMMARY |

This work shows how engineering design has been carried out commonly, trhough trial /error
techniques and experience based rules. Two examples are given to point out how very trustful
rules may lead to wrong results, even in quite s1mple structures. 'Thus, the need to use
more rational tools for modern engineering design is empahasized. Sensmvn;y analysis are
first exposed and their ability to guide the designer to make design changes is emphasized.
Then a complete landscape of optimality criteria methods and mathematlcal programming
techniques is presented, including recent Karmarkar‘s linear programmlng method. Last, a

global optimization approach that identifies every local minima arising in non linear problems
is described.
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EL DISENO CONVENCIONAL DE ESTRUCTURAS

El disefio de un sistema resistente en cualquier tipo de ingenieria consta de varias
etapas que podrian ser resumidas en tres: Identificacion de la lista de necesidades,
seleccién y andlisis de la tipologia estructural y disefio de detalles estructurales. La
etapa de definicién y andlisis de la estructuras es habitualmente la mds complicada
en estructuras reales, que suelen poseer gran complejidad. Las herramientas que un
disefiador puede disponer son distintas dependiendo de su ambito de trabajo y de su
nivel de experiencia, pero en conjunto pueden ser agrupadas en:

- Programas de andlisis basados en elementos finitos o elementos de contorno.
— Utilizacién generalizada de ordenadores electrdnicos.

— Amplia experiencia en las tipologias mas usuales.

— Técnicas experimentales de apoyo.

Fl esquema en el que se realiza el proceso de disefio puede ser resumido en el cuadro
que aparece en la Figura 1. ‘

. SI
DISENO
DISEN - ANALISIS DISENO FINAL
OINICIAL ESTRUCTURAL ACEPTADO
A
NO
DISENO - REGLAS
MODIFICADO HEURISTICAS

Figura 1. Diagrama de flujo en disefio convencional de estructuras.

Del esquema indicado se desprenden las siguientes preguntas:

— Coémo elegir el disefio inicial.
— Cémo mejorar cada disefio intermedio.
— Cuando dar por terminado el proceso.

La bondad del disefio inicial serd funcién de la intuicidén y practica del ingeniero en
cuestién y de su experiencia en el problema que esté considerando. Por tanto puede ser
una decisién sencilla en problemas muy habituales y bastante complicado en aquellos
Casos que aparezcan por primera vez.

El proceso suele darse por finalizado cuando un disefio satisface de manera
suficientemente satisfactoria el plan de necesidades. El nivel del cumplimiento que
se exige puede cambiar de unos casos a otros, y en ocasiones la premura de tiempo u
otros factores ajenos pueden contribuir a dar por terminada la etapa de disefio.

La modificacién de un diseflo a fin de mejorarlo exige que el ingeniero conozca
de alguna forma cémo evoluciona la estructura en estudio ante cambios de sus
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caracteristicas mecdnicas. En un proceso convencional de dlseno esto suele concretarse
en la existencia de reglas practicas que se han mostrado eficaces anteriormente. Dichas
reglas pueden ser distintas para cada problema o tipologia, al ser de caricter subjetivo
pueden ser distintas para cada disefiador, y de acuerdo con su comportamiento en cada
situacién concreta puede ser necesario a,ctua.hzarla,s si los resultados que proporcionan
asf lo indican. ‘

Este tipo de reglas pueden tener una gran cantidad de casos resueltos que las
avalen en problemas muy habituales, pero en problemas recientes puede ser necesario
extrapolar criterios de otros tipos de problemas. !

La validez de una regla de disefio que no tenga Justlﬁcamon racional debe ser
cuestionada y a este respecto se va a comprobar el comportamiento de dos muy simples
aplicindolas a un problema mucho m4s sencillo de lo que es habitual.

El problema en cuestion es disefiar eficazmente la estructura de tres barras indicada
en la Figura 2 en las siguientes condiciones. ‘

|

P=20t1=100cm  1.5t/em? < o < 2t/em?

L L ‘

P |
Figura 2. Ejemplo de estructura de tres barras.

La primera de las reglas podria ser enunciada como sigue.

7’ . . ! ’ .
Cada elemento de una estructura deberia estar solicitado al mdzimo wvalor de
tension admaisible. !

Su aplicacién conduce al disefio definido por el criterio de agotamiento que
corresponde a:

z; = 1.0 z2 = 0.0 V =282

Sin embargo es conocido que esta estructura fue la primera a la que se aplicaron
los métodos de optimizacién® y tiene un disefio de volumen minimo que es
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Ty = 0.788 Ty = 041 V = 264

En consecuencia esta regla produce buenos resultados pero puede ser mejorada.
La segunda regla es:

La forma de disminuir (aumentar) el nivel tensional en los elementos de una
estructura es incrementar (reducir) la cantidad de material.

Supéngase que el disefio inicial corresponde a los valores z; = z; = 1.0. A
continuacién se indican los valores obtenidos tanto en este caso, como al aumentar
solamente una de las dos variables asociadas a las secciones tranversales de las barras.

I T2 (1 ] g3

1.0 1.0 0.71P 0.41P -0.29P

2.0 1.0 0.40P 0.29P -0.10P

1.0 2.0 0.63P . 0.26P -0.37P
Tabla 1.

De los resultados de la Tabla I se desprende que al aumentar la variable z; las
tensiones en todas las barras se reducen de acuerdo con lo que anticipa la regla
propuesta. Sin embargo al incrementar z la tensién en las barras 1,2 sigue el
comportamiento previsto mientras que se incrementa la tensién en la barra 3. En
consecuencia el nuevo disefio, incluso a pesar de poseer mis peso, resulta mas perjudicial
para algin elemento.

Los resultados anteriores muestran que estas reglas que aparecen adecuadas
inicialmente no resultan siempre eficaces, incluso en estructuras sencillas. Por tanto su
comportamiento en caso de estructuras complejas, o en aquellas en las que no se posea
experiencia debe ser revisado cuidadosamente.

La consecuencia que se extrae es que el disefio en la ingenieria deberia estar
basado en técnicas mucho mds racionales, de modo que al aplicarlas se obtuviera una
modificacién del disefio que incrementara siempre la eficacia del anterior. Este tipo de
técnicas son las que se van a describir a lo largo de este articulo. '

TECNICAS DE DISENO EN INGENIERIA DE ESTRUCTURAS

De acuerdo con lo expuesto anteriormente el disefio de sistemas estructurales
deberia estar basado en criterios racionales. De esa forma se conseguirian dos objetivos:
el resultado final satisfarfa en mayor grado las necesidades previstas por el ingeniero y
" los criterios de disefio de éste podrian estar basados en reglas justificadas teéricamente.

En el esquema adjunto se indican un conjunto de técnicas en orden creciente de
complejidad que proporcionan una magnifica ayuda al proceso de disefio, no solo
en la ingenieria de estructuras sino también en cualquier campo de la tecnologia.
Estas técnicas extienden los métodos de Disefio Asistido por Computador (CAD)
que constituyen actualmente la principal herramienta de disefio en la ingenieria.
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1
|
|
|
1

Las distintas variantes que se presentan afiaden métodos matematlcos para guiar al
ingeniero a la solucién 6ptima pero también requieren la participacién del disefiador en
el proceso. Por ello podrian denominarse técnicas de Diseiio Optlmo de Estructuras

Asistide por Computador (CAOSD) y van a ser descritas a 1o largo de este trabajo. .
(ver Figura 3).

TECNICAS DE DISENO DE : ‘
ESTRUCTURAS

ANALISIS DE SENSIBILIDAD ‘

o OPTIMIZACION LOCAL CON
FUNCION OBJETIVO UNICA

OPTIMIZACION GLOBAL '

OPTIMIZACION ‘I
MULTIOBIETIVO

SENSIBILIDAD DE LA
SOLUCION OPTIMA

\

|
|
|
Figura 3. Técnicas de Disefio Optimo de Estructuras A31st1dc'|t por computador
(CAOSD). ;
!
|

ANALISIS DE SENSIBILIDAD .

Al hacer uso de los andlisis de sensibilidad, el diagrama delw flujo del proceso de
disefio indicado en la Figura 1 queda modificado de la siguiente manera.

|
- DISENO "\ SI -

DISENOINICIAL [—smr]  AVALDS ACEPTADO. DISENO FINAL

]

F NO .

!

DISENO - ANALISIS DE “

MODIFICADO SENSIBILIDAD ‘

Figura 4. Diagrama de flujo de disefio de estructuras usando analisis de sensibilidad
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Considérese una estructura solicitada por unas cargas en las que tras el analisis
correspondiente ya son conocidas el conjunto de movimientos de nudos, esfuerzos,
c.. Los andlisis de sensibilidad de una respuesta estructural respecto a una o varias
caracteristicas mecénicas de la estructura proporcionan la tasa de variacién de la
respuesta estructural respecto a éstas. En esencia, los analisis de sensibilidad de una
respuesta 1 consisten en encontrar los valores de expresiones como las siguientes:

di,b d2'¢1 d2¢
dz; ’ dz; dz; dz; ' dz ?

Para la obtencién de las expresiones anteriores pueden utilizarse las reglas de
diferenciacién, o aplicar unas técnicas asociadas a unas variables intermedias conocidas
como variables adjuntas. Las referencias [2-3] contienen los textos mds importantes
sobre estudios de este tema y en la referencia [4] se describe el significado matematico
de las variables adjuntas.

La aplicacién de los anélisis de sensibilidad permite anticipar el comportamiento
de la estructura ante modificaciones. Para explicarlo supéngase que la variacién de la
derivada do;/dz; de la tensién en la barra i-ésima respecto al drea de la barra j-ésima
sea:

do; da, do;
)—>0 b) Cd.’l?j<0 (1)

El caso a) significa que un incremento positivo de la variable z; aumentara la
tensién en la barra citada; en b) es decir si do;/dz; = 0 no se producird variacién en
el valor de la tensién; finalmente si la situacién es del tipo c} la tensién en la barra
disminuird. Analogamente se expresarian las consecuencias de disminuir el valor de z;.
La importancia cuantitativa del cambio vendrd marcada por el médulo de la derivada.
Como ejemplo de aplicacién puede utilizarse la estructura de tres barras de la Figura
2. La respuesta estructural a considerar serd el valor absoluto de las tensiones en cada
uno de los elementos y va a estudiarse su variacién respecto a la seccién de las barras.
Las expresiones que se obtienen® son:

d(abs 01) _ _p 2?2 + 22 + V2217, V2 (2.0)
LR (2} + V22122)? 221 + V222)? '
d(abs o1) __p 1 V2 (2.6)

dX (21 + V222)? (21 + V222 )2
d(abs 03) _ _p V2z125 + 22 B V2 (2.0)
dX (2 +V22122)% (V221 + 222)? .

Supéngase que se parte del disefio inicial ®»; = z2 = 1 como se ha indicado en
el primer apartado. Si se quiere estudiar la variacién de las tensiones respecto a una
de las variables, cada uno de los componentes de los vectores de las expresiones (1,2)
pueden particularizarse para el valor de la variable que no se modifica. Si es z; la que
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I
se mantiene constante se obtienen las curvas de la Figura 5, y en ellas se observa que

los valores de d ab:lal (i = 1,...,3) son negativos. Por tanto al aumentar la variable

1 las tensiones en las tres barras disminuyen, como se habia comprobado en la Tabla
L

d(abs Gi) ‘
dx +1

|
Figura 5. Sensibilidad del valor absoluto de la tensién en las barras con respecto a la
variable ;. “

Si se mantiene constante la variable z;, se obtendria de forma aniloga la Figura 6.

|
d(abs Gi ) 1%

|
dx2

13
dxi

dxz‘
|

14 d(abs o, )
- S’
dxz‘
|
Figura 6. Sensibilidad del valor absoluto de la tensién en las barras“ con respecto a la
variable z5.
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Se observa que mientras los valores de d ab;;i (¢ = 1,2) son negativos, sucede

lo contrario en d(abs g3 . Esto justifica los resultados obtenidos en la Tabla I, y por

tanto puede concluirse que la utilizacién de los analisis de sensibilidad previene sobre
aquellas modificaciones que no mejoran el disefio existente.

EL DISENO OPTIMO DE ESTRUCTURAS

La optimizacién de estructuras conduce al diagrama de flujo de la Figura 7.

ANALISIS
ESTRUCTURAL

DISENO INICIAL DISENO FINAL

Y

METCDO DE
MODIFICADO OPTIMIZACION

DISENO

A

Figura 7. Diagrama de flujo del disefio Sptimo de estructuras.
El disefio de una estructura queda definido de la siguiente manera:

X vector de variables de diseiio.

p vector de pardmetros fijos.
g;(X,p) conjunto de condiciones.
F(X,p) funcién objetivo.

Habitualmente el problema puede escribirse

min o max F(X,p) (3.a)

sujeto a

g(X,p)<0  (G=1,..,m) (3.5)
Las técnicas de optimizacién pueden agruparse en los tres grandes bloques
siguientes:

— Técnicas de optimizacién por asignacién de criterios.
— Técnicas de programacién matemaética.
— Técnicas de aproximacion.

A continuacién se realiza una descripcién breve de cada uno de los grupos.
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Técnicas de optimizacién por asignacién de criterios '

Tradicionalmente estas técnicas asumen a priori los criterios que definen la
estructura optima, aunque no exista justificacién tedrica par# ello. En consecuencia
no siempre conducen a los resultados correctos, aunque su eficacia resulta adecuada en
general. Dentro de ellas pueden establecerse las siguientes vari“antes.

a) Criterio de agotamiento |

Esta técnica asume que en una estructura solicitada por“C estados de carga, el
disefio 6ptimo es aquel que produce la mdxima tensién en cada elemento para, al

menos, un estado de carga. La expresion resultante es ‘
|

oa(X)=0y I=1,..,L 1<L<C (4)

|
Existen también criterios similares para los valores de los movimientos de la

estructura. ‘
|
|

b) Criterio de la energia de deformacién ‘

Este criterio, propuesto por Venkayya’ plantea que el diseﬁo optimo era aquel en
el que la energia de deformacién de cada elemento representaba el mismo porcentaje de
su energia de deformaciéon mdxima. Aunque e] criterio se establécia para cualquier tipo

. . o | 1%
de estructura, en el caso de elementos solicitados a esfuerzo axil la expresién resultante
era: |
|

N2 1 ‘

How)? V2 ‘

|
siendo 0 < V < 1. Cuando V=1 este criterio es idéntico al criterio de agotamiento.

c) Técnicas basadas en los multiplicadores de Lagrange'

Partiendo del subconjunto J de condiciones que se asumen activas en el éptimo
este método plantea la obtencién del lagrangiano siguiente: ‘

J

L=FX)+)_ Xjg; | (6.a)

j=1 !

sujeto a las condiciones “

0L ) !
5}; =0 i=1,..,J | (6.5)

oL . ‘

-6—.’13_,'- = t=1,...,m “

También existen otros procedimientcs que no asumen inicialmente el subconjunto
condiciones activas. Dan lugar a procesos iterativos y en cada etapa utilizan las
condiciones de Kuhn-Tucker para identificar los multiplicadores asociados a condiciones
activas. En ciertos casos producen problemas de convergencia si el“ grupo de condiciones
activas tiene bastantes cambios a lo largo del proceso. |



100 SANTIAGO HERNANDEZ

d) Técnicas basadas en la teoria de la informacién

Este método, desarrollado por Templeman® es un planteamiento probabilista de las
técnicas de asignacién de criterios. Parte del hecho de que llamando P; ala probabilidad
que existe de que una condicién g; sea activa en el 6ptimo se cumplira en cada condicion
que:

Pigi=0 i=1.,n (7)

dado que si la condicién es activa g; = 0, y en caso contrario se anula el valor P;.
De esta manera el problema asociado a la optimizacién de estructuras deﬁmdo en (3)
queda sustituido por:

min F(X) (8.2)

sujeto a

SOP g =0 (3.)

=1

La obtencién del vector de probabilidades P se hace de forma absolutamente
objetiva. Como al comienzo del proceso no existe informacién los componentes del
vector P en la primera etapa seran

1
Pin=— ‘ (9)

y a partir de esos valores se resuelve el problema definido en (8).

Para actualizar el vector P en las siguientes iteraciones, y a fin de hacerlo sin sesgo
alguno, se utiliza el formalismo de la entropia mixima enunciado por Jaynes'®, que
establece que los valores que deben asignarse a cada probabilidad P; en un proceso
aleatorio, sin introducir ninguna subjetividad y por tanto contando umcamente con la
informacién existente son lo que resultarfan de la resolucién del problema siguiente

max S = —Z Piyr In Py (10.a)
Jj=1
sujeto a
m
Z ij+193‘k = Ek+41 (10'6)
=1

La funcién S es la entropia de la informacién definida por Shannon y €x4+; es un
parametro positivo asociado a cada iteracién que debe anularse al final del proceso.

Tras resolver (10) se vuelve al problema (8) y asi sucesivamente hasta que se alcanza
la convergencia.
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’ L IS4 |
Métodos de programacion matematica

| .
Estos métodos abordan el problema de la optimizacién de estructuras en la forma -

indicada por las expresiones (3). Los algoritmos matemdticos existentes son muy -
variados y su aplicacién al disefio 6ptimo de estructuras puede encontrarse en las
referencias'?>~!*. A modo de resumen podrian.agruparse en:

.2 3 ‘
— Programacion lineal.

— Programacién cuadratica.
— Direcciones eficientes.
Funcién penalty.
Programacién dindmica.
Programacién geométrica.
Métodos duales.

|

!

Mientras la mayoria de estos métodos estin bien deéscritos en los textos
especializados existe una técnica de resolucién de problemas'lineales propuesta por
Karmarkar'® que, a juicio de su autor presenta ventajas comphtacionales, respecto al
conocido método simplex'® y por ello merece una descripcién mas detallada.

Se recordard que la formulacién mas habitual del método sillmplex se escribe como:

min ¢’ X | (11.a)
sujeto a |
|
AX >B | - (1Lb)
X >0 (11.¢)
. |
Por el contrario el método propuesto por Karmarkar resuelve el problema definido
por: ‘
| .
min F=CT X ' (12.a)
|
sujeto a ) i
AX=0 . (12.5)
X>0 ' (12.¢)

|
En el 6ptimo el valor de la funcién objetivo es nulo. 1

Como la formulacién asociada al disefio 6ptimo de estructuras es mas similar a
la que resuelve el método simplex, resulta necesario definir una forma de llegar a
la formulacién de Karmarkar. Para ello se plantea el siguiente problema lineal que
combina las formulaciones primal y dual del simplex. |

dYozi=1 ! (12.d)
i=1
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min(c’X - BT)) (13.2)
sujeto a A
AX>B (13.b)
ATa<c (13.c)
X,A>0 (13.d)

introduciendo vectores de variables de holgura X', Y’ y condensando la escritura puede
llegarse a la expresién:

min ET Y (14.a)

sujeto a
KY =D (14.5)
y; 20 j=1,.,N (14.¢)

siendo
YT = [xTxTaNT] (15.a)
ET = |cTo - BTO| (15.)
DT = |BTCT| (15.c)
A -I O O

K SN P } (15.d)

A continuacién se elige un disefio inicial Y; y se define un sistema de coordenadas
3/;(] =1,...,N+ 1) que cumplen: ,

N+1
Yoy =1 (16)
i=1
y se realiza la transformacién
Y
y = —~ =1 i=1.,N 17
YN+1

introduciendo (17) en el problema de (14) se llega a

. Yy
. € Y15 Y;
m-—-——*

(18.a)
YN+1
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sujeto a |
s 1
HI% - g, | (18.6)
Yn+1 |
N+1 “
Z y; = 1 ! (18.¢)
i=1 ',
$i>0  jo=1,.,N+1 | (18.d)

e 3 3 , , . | . -
Como la funcién objetivo de (18.a) se anulard en €] éptimo, puede prescindirse del
denominador, en las restantes expresiones se define: l

ki; = kij y1; | (19.0)
e = —di | (19.5)
y finalmente queda |
min ETY’ | (20.0)
KY =0 ', (20.5)
N+1 '.
Yooy =1 | (20.¢c)
=1 I
v, 20 j=1.,N+1 j (20.4)

que es idéntica a (12). “

Las condiciones de (20.b) y (20.c) pueden escribirse conjuntamente como:

K’ I'

| (21)

La obtencién del 6ptimo del problema definido por (20) se, realiza como sigue:

WY =

O
I—
Y_’l

1. Se proyecta el vector E’ en el nicleo del espacio vectorial definido por la matriz W
E, = |1 -wIi(w WT)_IWl E (22)
2. El nuevo disefio Y’; serd de la forma ‘
E !
13 — ] _ i
Y 2 = Y 1 [0 T[E'of I| (23)

siendo |E’,| el médulo del vector E', y los pardmetros a, r
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a=05 r= S (24)

VN (N +1)

3. A partir de (23) el disefio Y en el espacio de las variables iniciales sera de la forma

Y15Y5; .
Y2; = 'T.?_J J=1L.,N (25)
Yan+1

Los valores de las funciones objetivo proporcionados por Y3, Y’s son inferiores a los
anteriores. El proceso se continua a partir de (18) y (19) hasta alcanzar la convergencia. .

Técnicas basadas en resolucién de problemas simplificados

Estas técnicas aproximan el problema definido por (3), que es generalmente no
lineal, en problemas mds sencillos. Como la solucién obtenida es dnicamente una
aproximacién de la real se itera el proceso nuevamente hasta alcanzar la convergencia.
Las técnicas mas habituales son:

a) Secuencia de problemas lineales

El problema (3) se resuelve mediante una serie de problemas lineales que en la
interacién i-ésima serd como el siguiente:

min F & F(X;) + VFT(X))(X - X;) (26.2)

sujeto a

9i(X) 2 g;(Xi) + Vo] (X} (X =Xi) j=1,..,n (26.5)

b) Secuencia de problemas cuadréticos

En este caso la funcién objetivo contiene una aproximacién cuadratica.

min F & F(X;) + VET(X:)(X — X,) + %(x CX)THX)(X -X)  (2T.a)
sujeto a

0i(X) 2 g;(X:) + VEI(X)(X = Xi) j=1,.,N (27.5)
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I

c) Aproximacién a problemas convexos i

Aunque existen diferentes variantes, es muy eficaz la denominada aproximacién
hibrida. |

min F(X) 2 F(X;) + Z ( k) - Tig) — Z (8%) —'ZL (— - ——) (28.a)

k=1 Zik \Tk Tk
. |
sujeto a ‘
[

9;(X) = g;(Xi) + Z ( g;:) (zk — k) — g (%t;) ';1_1' (—1- - -—1—) (28.5)

E\zr oz
|

donde los sumatorios en m; y m, se han definido para agrupar‘ a las variables respecto
a las cuales el gradiente es positivo y negativo respectivamentel
|

d) Secuencia de problemas lineales con variables intermedias

La formulacién habitual definida por (26) para la secuencia de problemas lineales
puede producir variaciones muy bruscas en los valores de las variables entre iteraciones
consecutivas y elimina zonas del espacio de disefio donde puede encontrarse la solucién.
Para eliminar estos inconvenientes el problema definido en (3) puede aproximarse
linealmente utilizando variables que varien més suavemente a lo largo del proceso, en el
caso concreto de optimizacién de estructuras los esfuerzos en los elementos suelen poseer
esta caracteristical’. Por ello, una vez definido un vector Z de variables intermedias y
habiéndose establecido en cada etapa la relacién entre variables.

\

z=2z(X) i=1,.,n ' (29)
\
el problema real se aproxima en la iteracién i-ésima a

min F = F(Z;) + VF(Z,)(Z - Z;) (30.a)

sujeto a ‘

9i(2) 2 gi{(Z;)+ Vi (Z:)2~-Z:) j=1,..\m (30.5)
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METODOS DE OPTIMIZACION GLOBAL

Es bien conocido que la optimizacién de estructuras ocasiona problemas de tipo
no lineal cuya regién de disefio en muchas ocasiones no es convexa. A consecuencia
de ello pueden existir varios minimos locales en un problema' y el menor de ellos es
la solucién del problema. En la Figura 8 aparece un ejemplo sencillo de optimizacion
de peso de un emparrillado sujeto a condiciones tensionales'®, y el espacio de disefio
conteniendo los dos minimos locales que resulta en un caso concreto.

P=0.1t1 q1=q2=1t L1=100cm L2=300cm

q1

Ly/2 P
X1

q2 B

4 c
X2 13 4
Ly/2 ‘
2
A
A»_L2/2 Lo/2
>

Figura 8a. Emparrillado simple y cargas actuantes.

» 5. © 5 X
Figura 8b. Regidén de disefio resultante.

Otra dificultad existente es la aparicién de regiones de disefio disjuntas entre si,
circunstancia que aparece en problemas con cargas y condiciones de tipo dinamico. En
la Figura 9 pueden observarse las regiones de disefio en el caso de un pértico simple
sujeto a una carga distribuida y un movimiento del terreno de tipo senoidal #°.
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15200

L,
10200
n
L L 5200
2900 1
TJ 5200 10200 15200 20200
N xsl‘v ,L |
S . g .
15 £ 3%a
Figura 9a. Pértico solicitado por una Figura 9b. Regién iie disefio dividida en
carga distribuida y un movi- dos subﬁegiones.

miento senoidal del terreno.

Los métodos de optimizacién descritos hasta ahora solo éa.ra,ntizan la obtencién
de un minimo local dentro de la subregién de disefio en la que se encontraba el
disefio inicial. A fin de solucionar esta limitacién el procedimiento habitual solia ser
iniciar el problema con disefios iniciales muy distintos a fin de intentar identificar los
posibles minimos locales. Una alternativa mds eficaz debe venir a través de métodos
de optimizacién global, que se encuentran en estos momentos rﬁuy poco desarrollados;
buena parte de ellos son indole probabilista e intentan encontfar la posicién de cada
minimo local mediante procedimientos estocésticos®', en base a los valores de la funcién
objetivo en diversos puntos del espacio de disefio. Un método determinista que ha
presentado buenos resultados hasta el momento es el método de tunelizacién®?* cuyo
funcionamiento aparece indicado en la Figura 10 y en el que trals elegir el disefio inicial
X1, se itera un proceso constituido por dos fases. |

a) Fase de minimizacién. Su objetivo es encontrar un minimo local.
b) Fase de obtencién del disefio equivalente. Se intenta encontrar un disefio que
proporciona el mismo valor de la funcién objetivo, sin que sea un minimo local.

El diagrama de flujo correspondiente al proceso de opthnza,mon global serd el
indicado en la Figura 11.

La fase a) puede realizarse por cualquiera de los métodos inldicados en el apartado
- 4. En la fase b) a partir de un minimo local X*, el disefio equivalente no se obtiene en
la funcién objetivo inicial, sino en una funcién Ha,mada de tunelizacién y definida por

FX)-F(X;)

T XXy —x

(31)

El valor de pardmetro ¢; debe calcularse previamente por procedimientos numéricos
y es el orden de la raiz del numerador de la expresién (31) en el punto X}. El disefio
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F(x)

30+

254

2
X3=Xg

1 2 3 4 5 6 X

Figura 10. Descripcién del método de tunelizacién en problemas de una variable.

DISENO INICIAL
o ’ gt
r ANALISIS
DISENO ESTRUCTURAL
MODIFICADO
)
METODODE
OPTIMIZACION

DISENO FINAL I .

Figura 11. Diagrama de flujo en optimizacién global usando el método de tunelizacion.

equivalente X;;1 serd una raiz de la funcién T'(X, X?,t;). Puede ocurrir que el nuevo
punto sea también un minimo local, es decir X;;; = X}, como se observa en la Figura
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!
!

12. En este caso se define en X7, ; una funcién de tunelizaciéh ampliada
|
F(X)- F(X;) |

T(X, X}, 4, X}yq) = ~ =
(X - X)7(X - X7))" (X - Xin) (X = X1, )

- (3))

F(x)

I
254

204

.
X3-XG'

T T

1 2 3 4 5

Figura 12. Funcién con dos minimos locales conseuctivos del mismo valor de funcién
objetivo. |

|
En esta nueva funcién debe evaluarse inicamente el valor del pardmetro ti4;, y

se prosigue seguidamente el proceso. La funcién de tunelizacién puede ampliarse con
nuevos términos en el denominador si se repite el caso anterior!

El método indicado maneja dnicamente problemas sin condiciones, por ello una
manera de utilizarlo en la optimizacién de estructuras es combinarlo con las técnicas de

funcién penalty, que crean un problema incondicionado al indicado por (1.3) mediante
la expresidn: '

[

¢(X r)=F(X)+)_ P(g(X),r) (33)
j=1 ‘

siendo r un pardmetro que varia a lo largo del proceso. Ejemplos de aplicacién pueden
encontrarse en Herndndez?. |

\
\
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