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IN'l'RODUCCION 

En esta epoca que existen crisis economicas todos estan­

tratando de reducir los costos en el area de ingenieria estruc­

tural, minimizar el peso es considerado, la mejor forma precisa 

y mas eficiente medida economica 

Desde hace veinte aflos, ha habido muchos estudios publi­

cados que conciernen a lo mas optimo, minimo costo 6 minimo peso 

en su diseno de sistemas Estructurales, esto debido al surgimi­

ento en matfmaticaa conocido como matematicaa programadas 6 al­

goritmo lo cual concierne con el racionamiento de los recursos­

no renovables y así tiene su nacimiento la teoria econanica - -

(ref 2,3,4). Pero ahora ha sido aplicado a casi todos los pro-­

blemas de racionamiento de los recursos no renovables incluyen­

do al dimensionamiento Estructural, lo cual usando técnicas de­

Optimizaci6n en el dimensionamiento Estructural es francamente­

un nuevo concepto en analisis estructural esto tiende a buscar 

un minimo peso para una soluci6n para un sistema estructural, -

asi se reduce el costo del material del sistema y puede ser 11,!! 

vado a cabo empleando técnicas de programaci6n, algunas m's ef.! 

cientes que otras. 

También las técnicas de optimizaci6n, pueden ser utiliZ.!! 

das en calculo material en la computadora, y esto sirve como -­

una ayuda al diseftador. 

En epocas pasadas cuando se dimensionaba un sistema es--
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CAPITULO I 

TECNICAS DE PROGRAMACION 

Un problema que busca ~n valor maximo ó minimo para una 

función de muchos variables mientras, que el mismo tiempo,sati,!!. 

face a un numero y otros requerimientos a los cuales la fun- -

ción esta sujeta es llamada "un problema de Optimización" La -­

función es llamada un "Objetivo" La función y los requerimien-­

tos especificos son conocidos como "Limitaciones" del problema­

Los Ingenieros siempre han estado interesados en problemas de -

Optimización, es el que hace el mejor trabajo limitandose a los 

recursos disponibles y en circunstancias y condiciones adver­

sas, En una palabra el ingeniero es un optimizador Lo que de e.!!. 

te le concierne, es el mejor uso de los recursos disponibles 

para hacer una cierta tarea, satisfacer las especificaciones -

impuestas y optimizar un objetivo, tal como minimizar el costo-

6 maximizar las ganancias, 

En el campo del dimensionamiento estructural, por ejem-­

plo, estamos interesados en crear una estructura cual se pueda­

aplicar cargas externas y que la estructura este segura, y al -

mas bajo costo. cuando se expresa matematicamente un problema -

de programación puede ser expuesto como lo siguiente: 

Maximizar la siguiente función Objetivo 

Z = f (Xl' X2 , X3, ---- Xnl 
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Sujeto a los siguientes Limitaciones 

~i (Xl' X2• X3• ---- Xn) 1; bi 

C:X..i (Xl• X2• X3• ---- Xn) ~ªi 

Donde 

f, f . L( <::/- , se refieren a las --

funciones de las variables. 

Hay en total n variable en el problema la cual una varia-

ble tipica es Xj. 

El problema de Optimización tomara dos formas: puede ser-

lineal donde las variables son de primer grado, o más comunmente 

otra forma que es la no lineal donde las variables son de mas --

alto grado o reciprocas de las variables pueden aparecer. 

Prestaremos atención primero al caso lineal basicamente 

porque es mucho más sencillo que el tipo no lineal. 

l. l) En General programación Lineal es de la siguiente --

Sujeto de las Limitaciones 
n 

> 
J = i 

para i 1, 2, 3, --------- n 
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Don_de ªij' bi y cj son todos constantes reales donde -­

existen m limitaciones de los cuales tienen signo de igualdad -

(e= ) ó desigualdades (: , ~ , .<:. , .7 ) 

Es útil, para presentar la programa Lineal con la ayuda-

de un ejemplo ilustrativo y espe cifico. Consideramos una fabr!ca 

de mosaicos la cual tiene dos tipos de disef\os para pisos, ambos .. 

necesitan de la misma cantidad de materiales tales como arena,-

grava, cemento. El primer diseño que se decora utiliza 2 horas -

de maquina disponible, tres horas de mano de obra, y dos litros-

de pintura El segundo tipo cual es liso, requiere una hora de --

tiempo de maquina, tres horas de mano de obra, y sin pintura La-

ganancia del primer disefio es ~3 mientras el segundo es de $ 2 • -

al tiempo disponible de maquina es de 10 horas, 24 horas de mano 

de Obra -y 8 litros de pintura, se requiere hablar cuantos tipos 

del primero o del segundo diseño deben ser manufacturados asi --

que la ganancia sea maxima. 

Con esta información se formula la siguiente tabla. 1.1 

Materia Factores Tecr ices Unidades 
Disponible tino 1 IX,) tipo 2 (X?) Disoonibles 

Maquinaria 2 1 10 

Mano de Obra 3 3 24 

Pintura 2 o B 

Ganancia 3 2 
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Se considera que el disefio uno es X1 y x2 el segundo -­

son manufacturados. Las variables X1 y x 2 no puédenser negati-

vos y satisfacen las condiciones. 

Entonces la funci6n objetivo que hay de maximizar es. 

Z = 3 X1 + 2 X2 

sujeta a 2 X1 + X2 =. 10 

::.a 

la condici6n 2 x1 + x 2 ~10, significa que 2 X1 el tiempo de -

maquina que se requiere, del primer tipo, X2 tambien el tipo 

de maquina requerido del segundo y 10 El tiempo disponible. y 

3 x1 + 3 x 2 ~ 24, 2 x1 ~8, corresponden a hechos análogos. 

La zona sombreada es la frontera de las limitaciones P-ª. 

ra encontrar el máximo valor optimo de la funci6n objetivo, d~ 

bemos presuponer valores de z en la gráfica. 

Las lineas resultantes si suponemos Z = 12 obtenemos --

12 = 3 X1 + 2 x2 y los valores mas grandes de Zo los debemos -

de obtener dentro la área sombreada si Z = 18, 

La linea todavia esta dentro la regi6n sobreada en el -

punto A y maximiza la funci6n objetivo: 

por lo tanto y x1 = 12 
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maximiza la funci6n mientras se mantiene las condiciones satis­

fechas. 

a) La programaci6n lineal de este problema puede ser re­

suelto mucho mas facilmente que el método gráfico usando el mé­

todo simplex descubierto por George B Dantzing en 1947 (3) Ref. 

Este método será mostrado usando nuestro previo ejemplo, 

las '.des:!r'gualdades de las limitaciones son cambiadas al introd.J! 

cir variables de Holgura Y1, Y2 y Y3 por lo consecuente. 

3 x1 + 3 X2 + Y2 

2 X1 + O + Y3 = 8 

24 

s1 Xl = x2 = O 

Entonces las variables de Holgura seran: 

Y1 10 

Y 2 24 

Y3 8 

Ec. 1 

Ec, 2 

Ec, 3 

Estos valores son el comienzo de una soluci6n factible,­

y con estos valores z = o. 

Podemos construir una tabla del simplex como sigue. 
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TABLA 1.2 

xl x2 

2 l 10 

3 3 24 

2 o 8 

3 2 o 

Maquinaria Tiempo Mano de Obra Pintura. 

con la Ec 3 Despegando x 1 queda 4 - 0.5 Y3 

y Sustituyendo en las demas ecuaciones 

2 (4 - o.s y3 ) + X2 + yl = 10 

3 (4 - Q,5 Y3) + 3 X2 + y2 = 24 

3 (4 - 0,5 Y
3

) + 2 X2 - z = o 

factor izando y arreglando las terminos queda como 

- Y3 + X2 + Y1 = 2 

- l. 5 Y 
3 

+ 3 x2 + Y 
2 

O. 5 Y3 + X1 

- 1.5 + 2 x2 - Z = -12 

12 

4 

Ec 2. 

yl 

y2 

y3 

-z 

La tabla eimplex para estas ecuaciones es dada en la Tabla l,3 
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Y3 

T 12 

2 

1 4 1 tj'{1 
1 ---··--------1----

1 -!. 5 2 1 -12 1 -z 
.__ ____ ...L _______ l ]__ _____ _ 

Las dos primeras columnas en esta tabla 6 lo5 coeficie_n 

tes de Y3 y x 2 en la Ec l. 

La tercera columna da el lado derecho de las Ecuaciones 

l. estos son los valores de Y1, Y2 , x1 y -z en el nuevo-

programa. 

Los pasos a seguir para resolver el problema por el m6-

todo simplex es como sigue. 

I) s~lcccionar •1n 11 piv(')te" de acu~rdo u ln siguiente r~f3 

glil. 

b) El ''pivote'¡ 1~s el m~1!:~ pequuño n(l.Iit'::ro obtt-~nido di.vi--

diendo los n(uneL·os r~nti:c la falt- im~ column2 p;".JI:' -~u C·)J:"respon- -

diente número, Gn la COJ..:mna ['i.Vot:al. 

II) Buscar al reciproco h.!l pivote y r02;-;1plnsarlo el p_i 
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tonces b= l/a 

III) Obtener los nuevos elementos en la columna pivotal~ 

al' multiplicar los elementos por su reciproco negativo. 

IV) Obt~ner los elementos de la columna pivotal al mult.i 

plicar los elementos correspondientes de la previa tabla por -­

-b, preparar la nueva tabla. En nuestro ejemplo se hara la si-­

guiente tabla. 

TABIA ANTERIOR 1.3 

Y3 X2 

-1 1 2 Yl 

1.5 3 12 Y2 

0.5 o 4 Xl 

- l.5 2 - 12 -z 

Usando l como Pivote 

NUEVA Tl\Bll\ ODTENIDA 1.4 

Y3 yl 

-1 1 2 x. 
-3 y2 

o X1 

-2 -Z 

Obtanar los alementoo que: astan en blanco un elemento de 

cacl<i incompleta columna ya ha sido calculado, para la columna j 
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Este elemento es denotado ej. el =-1, eJ = 2. 

V) Obtener los otros elementos de la tabla columna por -

colwnna el nuevo elemento es dik en el renglon i y la columna K 

es calculadado de 

dik= DIK - ek(fip) 

Donde DIK es el elemento de la tabla anterior i es renglon k es 

colwnna. 

fip es el elemento en la tabla anterior en el mismo re.n. 

glón i con DIK y en la columna pivotal po todos los elementos -

asi calculados son mostrados en la tabla 1.5 en la cual los el!l, 

mentes son calculados como sigue 

da:i. -1.5 (-1X3)= 1.5 

d23 12 (2X3) = 6 

dJl o.s (-lXO)= 0.5 

d33 = 4 - (2XO) = 4 

d41 -1.5 (-1X2)= o.s 

d43 -12 - (2X2) = -16 

TABLI\ 1.5 

.. 
Y3 yl 

-1 l 2 X2 

1.5 -3 6 Y2 

o.s o 4 Xl 

o.s -2 -16 -z 
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usando como pivote 1.5 y repitiendo los pasos anteriores 

obtenemos la tabla 1.6 

Tl\BIA l. 6 

Y2 yl. 

.67 -l. 6 X2 

.67 -2 4 Y3 

..... 33 1 2 Xl 

-o.s -1 .,19 -z 

Y no habiendo numeros ceros, o números positivos para 

el pivote, no se puede obtener otra nueva solución, entonces 

quedara X1 = 2 y X = 6 que es el mismo resultado, que obtuvi 

mos gratificarnente. 

b) Hay otro metodo usado para resolver un problema de --

maximizar es el Método Gradiente esta técnica empieza con una -

solución factible y procede en la dirección de un vector gra---

diente de la funci6n objetivo hasta un punto en la zona fronte-

riza de la regi6n factible sea alcanzada. 

Se considera el. problema como. 

maximizar 

Sujeta a las l.imitaciones 

r 

t· B¡ 
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suponiendo una solución factible inicial, 

Suponemos que la solución no esta en la frontera y una -

mejor solución puede ser encontrada { X1} 
Donde 

+A~ó} 
aquí X es un "paso de longitud" y [no} es la tranpuesta del --

vector gradiente 'ilf (Xo), 

Donde - - "' - of/ J Xn 

y también esta limitado por: 

li m~n f xj,O/Djdº] 

Donde el minimo valor de los dos vabres es la cual se --

le asigna A. 

~hora una vez alcanzada la zona fronteriza, la busqueda-

solo se puede ser mejorada cambiando la dirección de la búsque-

da a lo largo de la frontera, y así si nos J1U1temos de un punto­

{xv} en la Dirección {RJ , 

Entonces el cambio de z esta dado por f (X) t R J, 
Donde [R} es la unidad de longitud. 

Entonces, el problema toma la forma 

maximizar Z = f(Xvl l R J 
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Donde 2: es el cambio de z en {x J= [xv} 
Sujeta a [Ai] f R} f. o 

Con o ~ Rj ~ l; para Xj = o 

-1 !:. Rj L. l para Xj >O 

Donde xj esta dada por 

xj = Xv + lR 

Cuando Vf (Xvl { R} se vuelve negativo, el proceso esta terrn,i 

nado resultando una solución optima, 
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2. 2 TECNICAS DE PROGRAM.l\CION NO LINEAL. 

Hasta aquí solo hemos visl:o la programaci6:1 li.neill, pe-

ro la pr.ogramación no l.ineal. tiene mas alto grado de compleji-

dud, recíproc.:os o productos de las variables que aparecen en -

o 1 problama son roas reü.lístir.os y s0br.nsa1 ientes, pero os pos_! 

ble simplificar el problema no lineal haciendo apro>:imadus rrn-

posiciones, lo cual reducirá el problema a lineal. Tal método-

es el de cortantes pl.anos. 

El método de cortantes planos resuelve un problema no -

lineal por linealización. de las funciones empleando los dos -

primeros términos de la serie de Taylor de expansión, por eje_!!l 

plo se considera el problema de programaci6n no lineal 

Z = f (x) 

sujeta a 

en cualquier punto { Xo} 
hecha 

una aproximaci6n lineal puede ser ~ 

f(x) f (Xol + 'i'f CXol 

Donde VfCXol es el vector del rengl6n 

así el probl~rna oe vuelve 
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z 

9i<Xol + V'g1<Xol ~x1} 

X,, .'l' o 

Donde el valor de cada función eE ~onocida en 

El problema es ahora lineal con {x J 
las incognitas. 

Este problema lineal puede ser resuelto con los métodos 

ya descritos, y el proceso puede ser repetidos con [xiJ reem­

plazando {XoJ para obtener una nueva solución [x2J 
Esta iteración promete que convergera a un optimo, sin-

embargo en algunos casos especiales no convergera (Ref. 5) 

otro método usado para resolver los problemas no linea-

les es el de "Piece wise" • "Rompecabezas", este método como -

el nombre lo implica, resuelve un problema no lineal, en reem-

plazando la función no lineal con series de funciones lineales. 

Para el problema no lineal 

n 
z j~ 

Sujeto a las lDnitaciones 
n 

¿:- 9ij (Xj) 
j = 1 

!: .~. 'l)b. 
) 

es supuesto que cadñ variable Xj tcnga una frontera superior-



.. 

18 

u1 • La distancia entre Uj y el origen puede ser dividido en -

segmentos por t + 1, puntos así que 

ahora si ias funciones gij (~) y fij CX:Jl 

son localizadas en la manera de Piecewise 

toma la forma 
t 

~ /J Kjgij CXx;l 
k =o 

i= /3 KJ. f. (Xk) 
k = o 1 

Donde 

l con 

así el problema de programación se vuelve 
n t 

,fJ K;¡ ~ .] :z: z:::. i'- - b gij (Xk) - • - . 
V = 0 K = O 

n t 
p K;¡ fj (~) 2 = r ~ 

j = l k =o 
con 

Como se puede ver, este problema lineal da una aproxima--

ción a la solución a la programación no lineal y como el núme-

ro de segmentos aumenta, la aproximación se volverá mas exacta. 

pero' como se verá después en el caso de estructuras, las varis 

bles deben primero ser separadas antes de que se pueda usar -
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el método "Piecewise". 

La programación geométrica minimiza un problema de pro-

9ramaci6n lineal con una función objetivo y las limitaciones -

en la forma de un polinomio. El objetivo es de la forma 

t 

z ~ 
Donde j=l 

El máximo o mínimo de la función objetivo puede ser en-

centrado como: 

j 

Un peso óp~imo Wj' puede ser hallado para cada termino­

es el radio del mismo termino. A la valvula total de las --

funciones objetivos: 

y 

tambi6n 

wj = cjfj (X*);1Zmax 

t 
~ wj =l •••••••••• 
j7"1 

puede ser 
t 

'2: 
j = 1 

mostrado como 

== o ••••••••• 

Ahora, empleando ecuaciones lb y 2b podemos resolver un 

conjunto de ecuaciones lineales para la variable wj. 

Cuando hay condiciones son de la forma 

..r l 
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oonde m es una condición que tiene Tm 

significa la multiplicación repetida N veces. 

N 
términos y Jr 

c=l 

La ecuación 1 :b no es cambiada, mientras la ecuación-

2 es alterada 

M 

L.: o 
m=o L=l 

Donde M es el número total de las limitaciones también 

t 
v=l 

Entonces, los valores de las funciones objetivos pueden 

ser encontrados de 

m tm 

7T 7{ 
m=o L=l 

Programación dinfunica es una aproximación matemática a-

la teoría de múltiples etapas en el proceso de decisiones -

(5.6. Ref.} considerese la función objetiva no lineal de la -

forma 

z 

sujeto a las condiciones 
n ¿ ªj xj !:. b 

j=l 

Para resolver este problema, es posible seleccionar un-

valor factible para cada una de las vnriables x 1, y entonces -
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maximixar Z sobre las variables residuales. 

El proceso puede ser repetido para todos los valores fa~ 

tibles de x 1 , y entonces la solución optima es dada para el va­

lor de Z mas grande. Esta es la base de programación dinámica. 
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CA PI T U LO II 

2.1 Optimizaci6n en analisis estructural 

El uso de estos metodos de optimizaci6n en an~lisis Es--

tructural puede ser va~iado,como puede ser empleados para enco.n 

trar la mejor forma para una estructura, también como seleccio-

nar los tamaftos de los miembros asi que el peso 6 el costo del-

material sea minimizado. Aqui observaremos una estructura con -

una forma fijadá mientras optimizaremos el peso de la estructu-

ra por eso la funci6n objetivo sera minimizar el peso y esto 

puede expresado en funci6n del area transversal 6 el momento 

de inercia y el modulo de secci6n. Expresando el peso como fun-

ci6n del area conduce a, 

Donde 

n 

W=rY;Li 
i=l 

Ai 

Y El peso vol unetrico del material 
oi 

L La longitud de los miembros 
i 

Entonces si se desea expresar el peso como una funci6n -

de el momento de inercia 6 el modulo de Seccion, lo que se tie-

ne que hacer es expresar el area como funci6n de estos dos, ta.!!) 

bién se debe observar que en la realidad es mas barato hacer --

varios miembros de un grupo de la misma aecci6n, por ejemplo, -

En un marco puede ser más economico hacer las columnas de una ~ 
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secci6n y las vigas de otra. As1 puede ser necesario derivar la -

funci6n objetivo empleando los miembros de los grupos. 

Existen cuatro principales tipos de limitaciones que se e.m 

plean en analisis estructural. son: 

1) Limitaci6n dei peso (visto anteriormente) 

2) Limitaci6n del esfuerzo 

3) Limitaci6n de la deflecci6n 

4) Limitaci6n de la rigidez 

2.2) Limitaci6n del esfuerzo 

Para expresar la distorci6n Ui por la ·ley de Hooke se -­

expresa en una extructura en termino de la fuerza del miembro pi-

como. 

Donde 

li pi fi pi 
Ei A1 

li Longitud del miembro 

Ei - Modulo de Elasticidad 

Ai = Area transversal 

pi fuerza del miembro 

fi flexibilidad del miembro 

pi - Ei Ai 
Li 

(2 .1) 

(2.<.) 

Donde Ki = Ei Ai/Li = l/fi es conocido como la rigidez -

del miembro, expresiones similares puede ser escrito para todos-

los miembros de la estructura en forma material esto se convier-

te. 
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t ... L lf~ J 

o simplement-e P = Ku •••••••••••••••••• (2.4) 

Donde la matriz diagnonal K es conocido como miembro -

de la matrix de rigideces. 

El esfuerzo i es dado por pi/Ai y para satisfacer el­

esfuerzo requerido, esto no debe exceder el valor permisible -

de trabajo tiw. asi usando la ecuaci6n (2.1) la limitaci6n del 

esfuerzo para el miembro dado es. 

(Íi = pi/ Ai = EiUi/ li _,t.,. o=:: ( 2. 5) 

En forma matricial, limitaciones del esfuerzo para to"-

dos los miembros pueden ser derivados empleando ecuaciones (2.3) 

(2.4) y son de la forma 

(2. 6) 

Donde V w es el vector de los· eefuerzos permisibles -

v S ~A el esfuerzo de la matriz obtenido dividiendo de cada ·-
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elemento de la matriz K por la area del correspondiente area. --

asi: 

% t1 
o o o 

I o EX,_ o c~·'J ~ 
i~ 

s % o 
~ o LÍ 

~ o o ~ L~ 
Se ve de esta matriz que la limitaci6n del esfuerzo.en la 

ecuaci6n (2.6) son independiente de las areas de los miembros. -

Esto es verdadero solamente para estructuras articuladas. Ahora-

ya que E/L es constante, y se vuelve posible satisfacer los es--

fuerzos, a través de la estructura, imitando las distorsiones de 

los miembros u a algunos valores permisibles, Más bien al ha-

cer esto, es más conveniente primero expresar estas distorciones 

de los miembros en términos de los desplazamientos en las arti--

culaciones, Una vez hecho esto las limitaciones de los esfuer--

zos son expresados en termines de los desplazamientos cuales pu~ 

den ser ellos mismos restringidos por las limitaciones de las d~ 

flecciones. 

2.3) Limitaciones de - las deflecciones. 

El o~ncepto es limitar el desplazamiento asi como no ex--

ceder aun máximo desplazamiento especificado en el diseno. 
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Considere el miembro i, de la articulaci6n de un marco plj! 

no cual seaconectado a la articulaci6n R. en su primer . extremo -

y la articulaci6n S en su segundo extremo como se muestra en la -

figura 3.1 el miembro esta originalmente en la posici6n ab, figu-

ra 4.1 (b). 

+;x 

Los ejes positivos X-Y como se muestran a la referencia -

de la estructura. El miembro por s.1 solo tiene un par de ejes l.Q 

cales P!y Q., la direcci6n positiva de P. es indicada por una 

flecha la cual apunta hacia el segundo extremo del miembro. Las-

coordenadas de los puntos R y s son (X,Y,) y (X2, Y2) respectiVJ! 

mente, la longitud de este miembro este miembro L es dada por 

Debido a unas fuerzas aplicadas externamente, dejar los -

desplazamientos en los extremos R y s. en la direcci6n de toda la 

referencia X - Y las coordenadas son 
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Corno un resultado de estos desplazamiento de las articull! 

cienes en los extremos de los miembros se mueven en cantidades 

rn1 rn2 y paralelos a sus ejes, asi que la nueva posición de los -

miembros esta dado por a' y b' a:>mo se muestran en la figura - -

3.lb. La extensión de los miembros ser&. 

Ui = U2 Ul 

Ahora de la figura 3.1 (a) 

Ui = Xr Cos a + Y n sen a 
y 

U2 = Xs Cos a + y s sen a 
Donde 

y Cos X2 Xl 

L 

Sin a y2 Y1= cos B. 

L 

Substituyendo la ecuación (3.4) en ecuación (3.3) se CO.!!! 

prende que 

t1i = Xs cos ..._ + Ya sin,._ - Xr coa«..- Y r --

cual en forma matricial 

Mi = 

Art. R 

[- coa"'- Sen"'-ª· •• cos .l... sin.;_j{xr 

( 3. 6) 

Art. s. 

r •• •. •. 
y X -:::)" 

r. • • • B ) 

El vector renglon L- cos"' - sen "'-. • • • • ces ~en atJ 
es la matriz del desplazamiento de deformación ai para el - -
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miembro relaciona las distorciones Mi a los desplazamientos de -

las articulaciones R y S en cada extremo del miembro, asi 

Ecuaciones similares a la ecuaci6n 3,7 puede ser escrita-

para cada miembro y los miembros de las distociones U a traves 

de toda la estructura que puede ser expresado en las articulaci~ 

nes del desplazamiento X como 

U AX 

Donde A es la matriz de la transformaci6n de los desplaz~ 

mientes para la estructura en el caso un marco articulado en el-

espacio es f~cil de demostrar que la extenci6n Ui esta dado por-

Art, R, Art. S. 

M f ces"'- B ces y ••• cesó\.. cos B ces y :J. X {_xr Yr Zr""J 

xs ys zs1 

Donde zr y Zs son los desplazamientos en las articulaci~ 

nes R y S paralelas a los ejes Z de la estructura el angulo y es 

entre los ejes positivos P de los miembros y el eje Z con 

Cos y 

1 

Donde z
1 

y z 2 son las coordenadas Z del primero y segundo 

extremos del miembro en el espacio. 

Es posible ahora expresar las limitaciones de las fuerzas 

en termines de los desplazamientos de la articulaci6n. Esto es ~ 

hecho combinando desigualdades es (3.8) y las ecuaciones es dado 
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SA X ~ CT'w ( 3.11) 

En los problemas disefio en los desplazamientos X en ellos 

mismos son limitados y para un conjunto de deflecciones permisi­

bles A, la deflección pueden simplemente mostrar como 

(3.12) 

La mas severa limitación en Ec (3,11) y (3.12) deriba el­

limite en cada deflección en la articulación cual, una vez sati.§! 

facida producira un dimensionamiento en esfuerzos acceptables y­

def lecciones, 

2.4 Limitaciones de la regidez 

El fin del ejercicio de dimensionamiento es seleccionar -

un conjunto de secciones transversales para los miembros asi que 

la estructura pueda soportar las cargas externas aplicadas mi.en­

tras el esfuerzo y las deflexiones requeridas sean satisfechas.­

Hasta ahora estas areas y cargas aplicadas no han sido consider.s 

das. 

Es por eso necesario derivar un conjunto de lo que es C..Q 

nacido como limitaciones de la regidez" Con lo cual la magnitud 

de las cargas externas controlan las areas de los miembros.Para 

construir las limitaciones de la regidez, se emplea el hecho que 

el trabajo total L'X hecho para las cargas externas es igual al-

trabajo P absorbido por los miembros. 

L'X=P'U 

De la ecuación 3.8 tenemos U= AX, le sigue que 

(4.1) 
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L'X= P'AX (4.2) 

de la cual del mismo conjunto X da 

transpuesta ambos lados esta equaci6n nos resulta 

L '= A'P 

(Es interesante sefialar la dualidad de la matriz de fuer-

za y desplazamiento metodos y comparando las ecuaciones (3.4) y-

(4.3) y (3.9) y (4.5) 

Es ahora posible expresar las deflexiones es de la arti-

culaci6n en termines de las cargas aplicadas, esto es hecho por 

sustituir primero de las equaciones (3.B) en la equaci6n (2.4) 

fiara obtener P = K AX (4.4) 

entonces empleando (4.3) para eliminar 

P para dar 

L = A 'k AX= lOC (4. 5) 

La matriz K = A'kA es conocida la matriz de regideces de 

la estructura y relaciona desplazamiento de la articulaci.6n X a 

la carga externa aplicadas L. Debe ser senalado que los vecto---

res X y L son vectorialmente equivalentes, que es, para cada-

carga p hay una def leKi6n xj la cual esta en la misma di-

recci6n como L · • 
J 

Para dimensiones una estructura factible, es necesario e~ 

coger su regidez K asi que es capaz de soportar las cargas exte~ 

nas. 

Las limitaciones de la regidez son por eso obtenidas de -

la equaci6n (4.5) y es de la forma 

KX =l.. (4.6) 
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El dimensionamiento de la estructura articular por el me-

todo de la matriz de desplazamiento así se requiere la satisfac--

ci6n de la regidez igualdad de limitaciones (4.6) las desiguald~ 

des del esfuerzo (3.11) y las desigualdades de la deflexi6n -

(3.11) para un minimo costo de material, la funci6n objetivo da~ 

da por la ecuaci6n (1.1) para ser minimizada. 

En vez de construir las mat .ti.ces kA, SA y A ''kA cada vez -

que una estructura sea diseflada es m~s facil hacer estas multi--

plicaciones matrices para un solo miembro y entonces emplear los 

resultados directamente para la construcci6n de varias limitaci_g 

nes. La matriz kA para un solo miembro de una estructura en el -

espacio articulada es obtenida empleando las equaciones (2.la) -

y (3.9) estas resultan 

[kAJ= - a Cosói.__- a cos b - a coso<- ••••••••• a coso'-2 a cose>-· 

b. a cosol..J 

Donde a = EA/2 similarmente la matrix SA es obtenida empleando -

ecuaciones (2.1) (3,9) consecuentemente 

~AJ= f s cos~- s cosB- S cos.,:t.. •••••• s cos.,i...s cosB s cos°'":J 

(4. 8) 

Donde S = E/
2 

Premultiplicandp RA de la equaci6n (4.7) por el vector -­

columna J: coa"- - cos B- cos t ..... cos.i._ x cosp cost:'J la con-­

tribution del miembro a toda la regidez de la matriz es obtenida. 

esto es de la forma dada Ec (4.28) 

=[Krr 

KsR 



32 

Un marco plano articulado es un caso especial del caso en 

el espacio con las articulaciones teniendo solamente X y Y des--

plazamiento. 

Las matrices de a=ibapara un miembro de un marco plano .., ·.· 

son de la siguiente forma 

KA= ["=- a cos.z. - asín.{ •••••• a cos"'­

SA= [- s cosd... - ssin..._ ••••••• s coa""'-

y 

Extremo R 

Extremo 

R 

K 

Extremo 

s 

2 
a cosoL a cos "'- sin d\_ 

a cos-. sin ot. a sin2.i_ 

-a cos~ - a COSo\,.SÍn<'I.. •••• 

-a coso!.. sin~- a son~ 

a sin~ 
s sin~] 

4.9 

4.10 

Extremo S 

- a cos~ - a COS<\.Sin 

- a COSolSÍn"'-. a conA 

a cos2<'1... a cos~sino<.. 

a coa "'-sil1d-a 



33 

C A P I T U L O III 

III.l.- ANALISIS DEL METODO DE DESPLAZAMIENTO. 

Se estudiará es~e método de una forma muy simple, el -

análisis de un marco.plano rígido, utilizando el método de --

desplazamiento sera empleado para desarrollar el esfuerzo de-

desplazamiento y limitaciones de la rigidéz, la geometría del 

marco será especificada como "Un optimo desconocido" serán --

las propiedades del área transversal del marco primero, vea--

mes el análisis del método de desplazamie~to; 

L / ,,¡e,,. 
'4-'-p r 

1 
l V 
1 
1 

.l.. 

considera el miembro AB, sujeto a la fuerza cortante -

Q. La carga axial P y los momentos M, la pendiente de defle-

xi6n de la ecuaci6n para el miembro conduce a 

Mab = (-6EI/L2) V + (4EI/L ) 9AB + (2EI/L)9BA 

Mba 

También O 

(-6EI/L2) V + (2EI/L) 9AB + (4EI/L) GBA 

(l2EI/L3) V - (6EI/L2) 9AB - (6EI/L2) 9BA 

III,2.- EL METODO EN FORMA MATRICIAL. 

Escribiendo las ecuaciones en forma rnQtricial: 
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PAB EA/L o o o MAB 

QAB = o 12EI/L3 -6EI/L2 -6EI/L2 VAB 

MAB o -6EI/L2 4EI/L 2EI/L 9AB 

MBA o -6EI/L2 2EI/L 4EI/L 9BA 

Donde 

Donde 

PAB es un vector definiendo las fuerzas en el miem­
bro 

VAB es un vector definiendo las destorciones del -­
miembro 

KAB es la matriz de rigidez para el miembro 

La ecuaci6n [vJ [AJ [xJ define la transforrna­
ci6n de desplazamiento. 

[vJ es un vector define las destorsiones del miembro. 

[AJ es la matriz de transformación de desplazamiento 
para la estructura 

[x] es un vector de desplazamiento en la unión. 

Hemos visto que 

[v] 
y sustituyendo en la ecuaci6n de transformaci6n de desplaza---

miento conduce a: 

así de esta ecuaci6n con la formula de esfuerzo, las limita--

cienes de esfuerzo pueden ser escritas como una función del -
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desplazamiento externo en la uni6n y empleando 

M= eá la formula de esfuerzo de volteo 

cr= es el esfuerzo 

s = es el modulo de secci6n 

M = momento de miembro 

conduce lae limitaciones del esfuerzo. 

Para formular las limitaciones de rigidez, el hecho es-

que el trabajo total hecho por las cargas externas ea igual al 

trabajo absorbido por sus miembros se emplean: 

[Lt] [ xl [Pt] [v] 
pero [v] = [AJ [x] 

[Lt] [xj = [pt] [Al [X J 
[Lt] = [Pt] [AJ 

[LJ [P] [At] 

fj>] [KJ [AJ [x] 
[L J [At] [KJ [AJ [xJ 
[L] CA3~J [ XJ 
[AtKA J se define como la rigidez total de "la matriz [K] 

así que 

Donde 

[ L J es un vector de las cargas (!Xternas aplicadas 

[ K] ea la rigidez total de la estructura 

[ x] ea un vector de la uni6n de desplazamiento en esta 
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m•trix la ecuaci6n dara las limitaciones de regideces para la e.J! 

tructura. 
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C A P I T tJ L O IV 

4.l SOLUCION DE UN MARCO PLANO POR EL METODO GRAFICO 

Empleando el metod? en forma general podemos formular un-

problema. 

Para nuestro problema consideremos una base rectangular -

prefijada del marco con las cargas como se indica. 

Primer paso encontrar [}<J = a la matriz de los coeficie,n 

tes internos de regidez para cada miembro. 

Para el miembro uno 

[-:: - bl -., J [K1J el dl 

-bl ª1 C¡ 

p 

'}11it"'bru ':l. 
a = l2EI/ 3 

L p :t 3 

!"""'", I L 

b 6 EI/L2 

4 EI/L 
-,.,,,~bl# 

e = :t l.,. 

d 2 EI/L .1 

L 
Para el miembro 2 

[ ª2 - b2 - b2 

[K~ "' -b c2 ª2 2 

-b2 ª2 C2 
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Para el miembro 3 

[' - b3 - b3 

= -b3 C3 d3 

-b3 d3 º3 

·l:J o o 

[kJ o 

o [k] 
K 

Segundo paso; encontrar X el vector de desplazamiento 

2 

4. 

Omitiendo la Regidez axial conduce a. 

Tercer paso escribe la ecuaci6n de la transformaci6n de 
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l desplazamiento V A X y haya A empleando-

la formulaci6n como es presente son: 

M ajiJ ( 5) refiere 

COS"'- sen"' cos.i. sin """ o 

s•Jn""- Cos"'- sin ... cos o 
A :: 

o o o o o 

o o o o l 

Extremo l Extremo 2 

Donde cA. es el angulo de cada miembro se hace con la ho-

rizontal. 

Para el miebro 1 

<:A..= -90 

9
2 

= O c. al apoyo 111°) 

O (omitiendo la deformaci6n axial) 

Por eao la transformaci6n de la ecuaci6n de desplazamie.n 

to se convierte. 

[

Vl ] [;.;¡ 
&ll o 

e21 o 

Para el miembro 2 

[.:: 1 
o 

l 

o 

[Omitiendo la formaci6n -­

axial] 
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Por eso la transformaci6n de la ecuaci6n de desplazamie.n 

to se convierte 

v2 o o o X 
2 

e 2.l o 1 o Q2 

e 2.2 o o 1 93 

Para el miembro 3 

~ 90 

y2 o (Omitiendo la axial de fOJ: 

maci6n) 

Xl = yl gl O (al apoyo "4") 

Por eso la transformaci6n de la ecuaci6n de desplazamie.n 

to se convierte 

[ v, 1 r- 1 o ] g3• 1 o o [ :: ] 93. 2 o o 

. Por eso 

- 1 o o 

o 1 o 

o o o 

o o o 

A Estructura: o 1 o 
1 

o o 1 

-1 o o 

o o o 
n 
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A 

[ 

-1 

= o 

o o o 

o o 

1 o 

o o 1 o 

o o o o 

o 1 1 o 

Las-limitaciones de Regidez esta dada por: 

(a1 + a3) X2 + bl ~2 + b3 g3 = p 

bl x2 + (el + c2) g2 + a
2 

9 3 = Pl/8 

b3 x2 + d2 g2 + (el + c2) g3 

[P] = [K] [_A] rx] 

Pl/8 

p 

PL/8 

-PL/8 
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Ql ª1 - bl o 

H2,1 bl Cl o 

Ml,l bl dl o x2 

Q2 o - b2 - b2 92 

H2,2 : o c2 d2 

H3,2 o d2 c2 93 

Q3 - a o - b 
3 3 

M4,3 b3 o d 
3 

H3,3 b3 o c3 

Donde H2, se refiere a la uni6n 2 del miembro l asi que 

H2,1 bl x 2 + el .92 (Parte superior de la columna l) 

Ml,l bl x2 + dl 9 2 (Parten de la columna 1) 

M2'2 c2 Q2 + d2 9 3 (viga izquierda 2) 

M3,3 ª2 º2 + c2 9 3 (viga derecha 2) 

M4,3 b3 X2 + d3 9 3 (Parten de la columna 3) 

M3,3 b3 x2 + C3 93 (Parte superior de la columna 3) 

x2 = b,. permisible 

Ahora podemos obtener la soluci6n optima y resolveremos-

graficamente 

Para nuestro problema considere 

P a L K-9 

L a 2000 mmm 

E = 207 l<g/mm2 

per = 10.15 i<s/mm2 

per = L/325 = 6,2 
7.84 X 10-6 Kg/mm3 
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Le función objetivo sera-minimizar el peso 

Wmin 

w . min 

w . min 

+ 

Para conseguir las limitaciones de una manera trabajable, 

lo resolveremos las limitaciones de la regidez para X2, 9 2 , 93 -

empleando AA o.785 
2
/

3 
y A =0.5591 112 los cuales son razon~ 

bles para la relación lineal como obtenidas por Majid) (Ref 5) -

esto conduce 

X = 50. 24Xl0
4 

+ 
2 Al2 

2 
-745.23Al 

.Gl?,;!4+lQ_
4 

_[:>. 1
2 

+ _(33.l7X.l0
4

) A\ 

0.44'A41:·+·2.56 A21A~ + 1.32 A24 

2 
B2B.054A2 

+ 2.BBA~ + Í.32 A~ 

Sustituyendo estos valores en la: limitación del esfuer-

zo conduce para el esfuerzo en la columna L debe ser satisfecha 
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0.15 ~ 344.37 + 
~ 
Al 

Para el esfuerzo en la viga debe ser satisfecho. 

4 
o.15 ~ 225.63 A2 869.90 A~ A

2 

3/2 ~~~~~--'=----*~~~~~~ 

A2 (0.44 A1 + 2.86 A~ A~ + 1.32 A~ 

Para el esfuerzo en la columna 2 debe ser satisfecha 

4 2 
0.15~ 344,37 + 113.70 A 150.83 A2 A2 _.. 

3/2 
3/2 4 

Al (0,44 Al + 

Al 

y de limitación de delfexión 

Al 389 mm2 

A2 250 
2 

mm 

Con un minimo peso de 16.14 Kg. 

6 3 
y un volumen minimo de 2.056Xl0 mm 

2 86 A
2 

A2 
• 1 2 + l. 32 

da lo siguientes: 

A4 
2 

4. 2 OPl'IMIZACION DE UN MARCO PLANO POR EL METODO DE "LINE,,.LIZA-

CION DE PIECEWISE" 

Ahora la linealizacion de piecewise puede aer apli-

cada a algunos problemas y puedo mas ver su aproximaci6n a la -

solución optima como fue obtenida por el metodo graf ico, pero -

este metodo puede unicamente ser empleado en resolver un prob}& 

ma el cual las variables pueden estar separadas 6 ser separadas 

en nuestro caso las variables en las limitaciones aparecen de -

la forma A
2 

x 2 , A2 9 21 y A2 9 3 pueden ser separadas igualando--
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1'5 

A,--.. 
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las a nuevas variables <'-(+jJ) y tomando logaritmos en ambos -

lados. Esto nos lleva a las ecuaciones como formulados por - -

Majid (ref 5) 

U(+ P ) max = A 
2 
rnax (b,.j + F i - D j) 

Donde A2rnax es area rn~s grande permisible de la secci6n 

es la deflecci6n permisible 

P = son constantes no negativas 
j 

La cual cuando suhstraida (Fi - Pj) es igual y la rn~s -

pequefta ocf lecci6n posible 

Donde Amin es la área permisible mas chica empleando este 

rnetodo y metiendo los valores en las limitaciones de regidez se 

vuelve. 

(l. 99 Xl0-6) 
2 -4 2 

+ (9.94Xl0-4 ) A2 Q Al X2 + (9.94Xl0 ) Al Q2 1 3 
= 1 

-4 2 2 2 2 
( 9. 94+10 ) Al X2 + 1.33 A

2 
e 2 + 1.33 A Q + o.66 A2 e 3 = 250 

2 2 

(9.94+10-4 ) 2 2 A2 Q + 1.33 A~ Q 3 = 250 Al X2 + 0.66 A
2 

e2 + 1.33 1 3 

Suponiendo que el area sea de la secci6n mas pequefia es-

de 200rrrn y que la mas grande sea de 400rnrn podernos linealizar --

la lirnitaci6n. 

Su deflecci6n permisible esta limitada a 6.2 mm asi que-

6.2 mm y e = O y sumando 

DX = 3.1 mm esta conduce Fx = 3.1 
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~ +fx>min 
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992,000 

124,000 

y con A1 = A2 = 200 rran2 la ecua ci6n de mos da 

92 o. 00224 

93 - o. 0056 

y con A¡ = A2 = 400mm2 la ecuaci6n regidez nos da 

Q2 0.00056 

Q3 - o. 00212 

Para G2 

{~2 +/19 2> 268.B 
1 

max 

{fc,2 + Je2l . 11.2 
min 

Para G3 

{ 7'::3 + f e3 l 1020.B 
o maic 

{fo3 + JG3lmin 42.4 

Podemos ahora decidir las variables en cuatro segmentos 

en 5 diferentes puntos usando los valores previamente obteni--

dos. 
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y o so 100 150 200 

(y+200) 2 4xl04 6.25+104 9.0 x105 1.13+10' l.6+105 

log(y+200) 2.301 2.398 2.477 2.544 2.602 

(4x+Bxl 1.24+105 3.41+105 s.50+105 1.1s+10! 9.92+105 

log(4x+Bxl S.093 s.533 5.747 5.889 5.997 

402+Bo2 11.20 75.60 140.00 204.40 268,80 

log(402+Bo2 l.049 1.879 2.146 2.310 2.429 

403+Bo3 42.40 287.00 531.60 776,20 1020.80 

log(40 3+Bo3 1.627 2.458 2.726 2.890 3.009 

(Y+200) 200 250 300 350 400 

Estos productos de linealizaci6n de Piecewise. 

A12 X2, A12 92• A22 92, Al2 93, A22 93 

124,000 B1XO+ 341,000 B1xl + 558,000 B1 X2 + 775,000 

Blx3 + 992,000B1X4 

2 22 2 3 4 Al 02 = ll.2B1920+75.6B192 +l40Bl92 +204.4B192 +268.8B102 

2 1 2 4 A2 92 ll.2B29
2
0+75.6 B282 +l40B292 +204.4B2023+268,8B292 

2 1 2 4 Al 93 = 42.4B19 39+287.0 B183 +531,6B193 +776.2B1+93+1020.8B193 
2 o 1 2 3 4 A2 93 = 42.4B29 3 +287.8B29 3 +531.6B29 3 +776.2B293 +1020.8B2e 3 

Así la primera limitación de rigidez del método se co!!_ 

vierte: 

.247B1X0 +.679B1x1+1.llOB1x 2+1,542B1x3 
o 1 +l,974B1X4+.011B192 +.75B192 +0.139B19 2 + 

3 4 1 .203B192 +.267Bl92 +.042B¡930+0.285B19 3 + 

,528B¡932+.771Bl933+1.014B1S34_ 
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La segunda limitación es: 

123.20B1X0 + 33S.82B1Xl + 554.43B1X2 + 770.04s1x3 + 

9B5.6SB1X4 + 14.84B192o+ 100.17B1e2l+ 185,50B1e2
2+ 

2B0.83B¡G2
3 + 356.16B¡G2

4+ 14.84B2020+ l00.17B2e2l+ 

2 3 4 185.SOB282 + 270.83B292 + 356.16B2e2 + 

o 1 • 2 
28.09B293 + 190.llB2G3 + 352.13B2s3 + 

514.l5B2G33+ 676.18B2G34- 6.42Xlo- 3 (4xlo4 ª10 + 

6.23Xl04Bi¡+ 9+104B¡2 + l.l25Xl05BlJ + l.6Xl0S B17 ) 

-9.67Xl0-3(4Xl04B20 + 6.25Xl04B21 + 9Xl04B22 + 1.12sx10SB23 + 

1.6Xl05B24 = 250 

La tercera limitaci6n es: 

l23.20B1Xo + 338.82B1x1 + 554.43B
1
x2 + 770.04B1x3 + 

985.6SB1x4 + 7.42a2e20 + 50.0BB2e2l + 92.74B2e
2

2 + 

56. l8B1 e3o + 

3 1028.47B
1
G3 + 

1 380. 28B2e3 + 

2 3 4 704.37B293 + l028.47B293 + l352.56B293 -

l.575Xl0-2 (4Xl04 B¡ol + 6,25Xl04 Bll + 9Xl04 B12 + 

1.12sx105 B¡3 + l.6Xl05 Bi4l -

l.433Xl0-2 (4Xl04 ª20 + 6.2sx104 B21 + 9Xl04 B22 + 

l.125Xl05 B23 + l.6Xl05 B24l = - 250 
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B1XO + BlXl + 81X2 + B1X3 1 

Bl920 + B192l + 2 819 2 + 819 2
3 

+ Bl92 
4 

s 1e3o 1 
+ B1e3 + 2 

B193 + 8193 
3 

+ Bl93 
4 

BlO ~ B11 + 813 + 814 1 

B20 + B21 + 823 + 824 1 

Las limita e iones logaritrnicas son: 

S.093B1XO + S.S33B1x1 + S. 747B1x2 + 

5.997B1X4 - 2 2.301Bl0 + 2 .398Bll + 

2 .544Bl3 + 

2.477B22 + 

1.049B1920 + 

4 
2.429B¡92 -

2.602s14 + 2(2.30ls20 + 

2.544B
23 

+ 2 .602B24 J 

l 

l 

S.B89B1x3 + 

2.477B12 + 

2.39BB21 + 

o 

+ 

+ 

2.S44B¡J + 2 .602Bl4 1 - (l.049B2e2o + l.B79B292 + 

4 + 2.429B292 )+ 2(2.301B20 + 

2.39BB21 + 2.477B22 + 2.544B23 + 2.602B24 = O 

o 2 3 l.627B193 + 2.45BB193 + 2.726B193 + 2.89B¡93 + 

3.009B¡934 = 2 2.301BlO + 2.398Bll + 2.477B12 + 2.544B13+ 

2.602B14 

2.477B22 + 2.544BlJ + 2 .602B24 = o 

Y la función objetiva será: 

Z = 4000(200BlO + 250Bll + 300B12 + 350B13 + 400B14 J + 

4200(200B20 + 250B21 + 300B22 + 400n
24

¡ 
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Ahora el problema es linealizar y el método simplex -­

puede ser utilizado para encontrar la solución optima emplea_!! 

do el método simplex se obtuvo: Al 395 mm2 

A2 275 mm2 

y el peso será de 16.72 Kg. 

y·ei volumen de 2.13 x 106 mm3 

4. 3. OPT IMIZACION DE UN MARCO PLANO POR MOOENTOS PLANOS. 

(Momentos plásticos) 

La teoría plástica puE!de ser también utilizada para o.E_ 

tener una dimensión optima. La plástica teoría puede ser apll:_ 

cada a un marco empleando métodos de (Majid Ref 5) y Rubens-­

tein (Ref. 9). 

La base de la teoría plástica es que cuando un número­

suficiente bisagras desarrollándose en la estructura se vuel­

ve inestable y sufre el colapso, es llamado las "cargas ulti­

mas", y es igual a las cargas de servicio multiplicado por el 

factor de seguridad. 

J 

Para nuestro problema emplearemos un factor de seguri­

dad de 2 



' 

52 

También en los momentos plasticos podemos desenvolver­

en puntos de 1 a 7 causando 4 posibles colapsos de mecanismo­

son: 



i>l 

!7d1 1 
--~~· ' Me. 

c.. 

r= ~1;,.o,::;>.::> &> t ;;,. r 'º"'"' é 

¿¡ ... -;J./Jfc.-6> + fl/1bB 

53 
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y las limitaciones pueden ser encontradas por las expresiones: 

Donde u = energía interna 

E* = trabajo hecho por las fuerzas externas. 

Empleando las expresiones u E* conduce a 

Me ==- 1000 

1'b ~ 500 

Me + l\ ~3000 

Me + ~ ~2000 

Donde ~ es el momento en la viga 

y Me es el momento en la columna 

y las funciones objetivas son: 

Z 2000 M¡, + 4000 Me 

Ahora el problema lo tenemos lineal y por el método si!!J. 

plex ~ e 1000 Kgm. y Me = 1000 Kgm. Esto conduce a un volu-­

men de 6 + 106 mm3. 

4.4.- OPTIMIZACICN DE UN MARCO PLANO POR EL METODO DE CORrl\N.-:. 
TES PLANOS. 

El método puede ser usado para encontrar la soluci6n -

optima por Mases Ref. empleando este método con la ecua---

ci6n pendiente de deflexi6n utilizanco momentos en vez de ro-

taciones. 

Empleando la serie de Taylor de expansión por el méto-

do de cortantes planos, es 



i= ógjÁ 
t=l /o 
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xi(xiº)(xi-xi)= O 
"2* 

l* --~!>-,,_ ,..--B----1-----C-

A D 

Las ecuaciones de análisis para nuestro marco: 

93 = MAB z + MAB z + PL/2 o (Ec 5) 

g4 = MBA2 (I2+2I1) - PLil = O (6) 

CEc 4) 

Donde la carga l* se refiere al momento que causado -

por la carga horizontal, y la carga 2* se refiere al momento 

causado por la carga vertical. Mas es el momento en el punto-

A. MAB es el momento en el punto B 

do la linealizaci6n y permitiendo'f'l . 
se vuelven 

y tj-7es el lado emplean­

= E~~L ) las ecuaciones 

(7) 

(Iº1 + 2 I2) (MBAz - MBA l ol - I2 (MABz = MAB l°) + 

6 I2 (11-i¡°) + MBA zº (Il - I.ll + (2 ~ zº - MBA zº + 

+ 6f1 l (I2 - I;!J = O (8) 

o (9) 
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{1;2 + 2l:l)(MBA,2 - MBA2) + (2 MBA2•- PL)(ll - lfl 

+ MBA zo(l2 - 1;2) =O (10) 

Suponiendo 12¡ 11 = 2 Las variarles pueden ser encontr.2_ 

das en la ecuaci6n (3) hasta la (6) 

- 538.46 

- 461.54 

102.56 

lº 
2 

Iº 

500 

2 

1 

Con estos valores son localizados en las ecuaciones. 

2 MAB1 - MBA1 + 641 = o 

5 MBAl - 2MBAl + 12 4l - 461.54 11 + 230.74 lz + 0.14=0 

MAB + MABl + 1000 = o 

4MBA2 lOOOil + 500Iz - 2000 o 

y con estas limitaciones de volteo 

MAB = <rt7'cl 11 es el momento del apoyo 

MBA ((j1c) 11 es el momento en la uni6n 

MBA = ((J7c) 12 es el momento en la unión 

Donde CJ'es el esfuerzo permisible y c es la mitad de -

la profundidad de la sección, suponiendo c = 15 mm y CJ-= 9.15 

kg/mrn2, esto conduce a la función Objetivo 

Z = 53.33!1 + 26.67Iz 

El problema es ahora linealizado y puede ser resuelto 

empleando el método simplex. 

Se· obtiene 58991 
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MABl 589 .91 72559 

MBAl 410.09 725.6 

r 128 .28 

El nuevo radio de diseffo es I2/ 1.23 y el proce-
I1 

miento puede ser repetido empleando 1.23 como un nuevo juicio 

de la dimensi6n. Pero después de la primera iteraci6n A=786mm2 

y A2 = 967 mm 

con Z = 5.08xlo6 mm3 como el volumen también nos da. 

Esperemos que el método sea continuado hasta encontrar-

la soluci6n optima, como se encontr6 graficamente, será alean-

zado. 

4,5. OPTIMIZACION DE UN MARCO PLANO POR arROS METODOS. 

Los métodos previamente mencionados no se aplican bas--

tante bien a los problemas de dimensionamiento estructural. C.Q. 

mo el grado de dificultad aumenta con la geometría, la dificuJ:. 

tad incluye la matriz invertida y cuando las limitaciones con-

tienen variables no lineables como en la mayoría de los casos-

de dimensionamiento estructural, la dificultad se vuelve aún -

más grande para una programaci6n dinámica. 

La interación entre columnas y vigas es definida por --

más de una variable y esto complica el proceso de una forma, -

el tiempo de computadora se ha aumentado. 
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Los resultados son tabulados 

Lineal.izaci6n Cortantes Momentos 
Graf ico Piecewise Plenos Plásticos 

A1 389 mm2 395 mm2 786 mm2 

A2 250 mm2 275 mm2 967 2 mm 

Peso 16.14 Kg. l.6. 72 Kg. 39.86 Kg. 

Volúmen 2.056JC106 3 2. 13Xl.06 mm3 5.oax106 mm3 6Xl06 ll\ll\3 mm 

* Significa en una iteraci6n. 

La dificultad en obtener estos resultados básicamente -

debido a que las limitaciones son no lineales, cuando el pro--

blema no es lineal existe aproximaciones lineales que deben de 

hacerse, esto no asegura la optimizaci6n Global, como en el. c~ 

so de cortantes planos. También por esta aproximaci6n, la defi 

cultad del problema aumenta, como en el caso de piecewise. Li-

nealizaci6n, debido al aumento de la dificultad de no lineal -

el caso de análisis plástico es muy atractivo en computadora. 

As! debido a las l.imitaciones l.ineal.es se obtienen US!\Jl 

do el. método plástico, y se obtiene util.izando el método sim--

plex para optimizar. 
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CONCLUSIONES 

Lo importante de métodos de programaci6n lineal es que 

pueden ser aplicados usando la computadora. 

Esto sirve como una ayuda para el ingeniero estructu-­

ral porque hasta recientemente puede evaluar varias· alternati 

vas de dimensione& 

como es lo usual de diseBar por método estadístico de­

estructuras determinadas que consiste en procedimiento de 

prueba y error y el análisis dei optimizar la estructura se -­

vuelve casi imposible pero ahora se puede facilmente obtener­

en una forma rapida la dirnensi6n optima empleando tecnicas de 

programaci6n en la computadora y así ahorrar dinero debido a­

menos material requerido para el disefio porque el diseBador -

debe pagar por el tiempo de computadora, pero también concieE. 

ne no solamente la dimensi6n optima, pero también la optimizl!. 

ci6n en todo el proceso incluyendo el costo de obtenci6n de -

la dimensi6n. 

En conclusi6n las técnicas de programaci6n ayudan al -

ingeniero porque tiene más flexibilidad en el proceso y en el 

resultado que puede ser alcanzado más rapidamente confiando -

que la secci6n más econ6mica sea obtenida. 

Los métodos que se han presentado para obtener un opti­

mo {mas ligero 6 más barato} en dimensionamiento estructural. 

Los parámetros dimensionales también como el comportamiento de 
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las variables son tratados como cantidades desconocidas, así -

haciendo las ecuaciones no lineales de las ecmciones de equi­

librio y compatibilidad, Haciendo un juicio en el disefto se e~ 

coge y se analiza las ecuaciones no lineales son entonces apr~ 

ximadas por ecuaciones lineales en el punto representante el -

juicio del disefio y a su análisis. 

Después de establecer una funci6n definida, los esfuer­

zos permisibles y límites, el problema es análogo a los probl~ 

mas de programaci6n lineal. Empleando el método simplex, una -

soluci6n es obtenida que da un disefio que minimiza la funci6n 

sujeta a las ecuaciones lineales. La nueva dimensi6n puede ser 

empleada como referencia para otra linealizaci6n. En ciclo adi 

cionales de linealizaci6n y soluciones de programaci6n lineal 

que ceden a una dimensi6n que converga a una dimensi6n 6ptima. 

Nos enfrentamos con mas posibles cursos de acci6n o es­

trategias, no solo en disefto estructural, sino también en ---­

otros campos. Por ejemplo, pod~mos escoger la mejor aleaci6n -

entre muchas otras disponibles que sobrecargue un avi6n, y de­

be ser resistente, fuerte, soportar baja tanperatura, y no ser 

costoso, estos cursos de acci6n son identificados por quien h-ª 

ce las decisiones, que puede simbolizar por las variables inv_g 

lucradas. 
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