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INTRODUCCION

“En esta épOCa 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 maa'eficiente medida economica

Desde hace veinte afios, ha habido muchos estudios publi-
cados que conciernen a lo mas optimo, minimo costo & minimo peso
en su disefio de sistemas Estructurales, esto debido al suigimi-
ento en matématicas conocido como matematicas progtaﬁadas S al-
goritmo lo cual conclerne con el racionamiento de los recursos-
no renovables y as{ tiene su nacimiento la teoria economica - -
(ref 2,3,4). Pero ahora ha sido aplicado a cagi todos los pro--
blemas de racionamiento de los recursos no renovables incluyen-
do al dimensionamiento Estructural, lo cual usando tecnicas de~
Optimizacidn en el dimensionamiento Estructural es francamente-
un nuevo concepto en analisis estructural esto tiende a buscar
un minimo peso para una solucién para un sistema estructural, -
asi se reduce el costo del material del sistema y puede ser lle
vado a cabo empleando teécnicas de programacién, algunas mis efi
cientes que otras.

También las técnicas de optimizacién, pueden ser utiliza
das en calculo material en la computadora, y esto sirve como --

una ayuda al disefiador.

En epocas pasadas cuando se dimensionaba un sistema es--



CAPITULO I

TECNICAS DE PROGRAMACION

Un problema que busca un valor maximo 6 minimo para una
funcién de muchos variables mientras, gue el mismo tiempo,satis
face a un numero y otros reguerimientos a los cuales la fun- -
cién esta sujeta es llamada "un problema de Optimizacidn® La -~
funcidén es llamada un "Objetivo" La funcidn y los requerimien--
tos especificos son conocidos como "Limitaciones" del problema-
Los Ingenieros siempre han estado interesados en problemas de -
Optimizacién, es el que hace el mejor trabajo limitandose a los
recursos disponibles y en circunstancias y condiciones adver-
sas, En una palabra el ingenieroc es un optimizador Lo que de esg
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-~
& 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 programacidn puede ser expuesto como lo siguiente:

Maximizar la siguiente funcidn Objetivo

Z = £ (X, Xy, Xy, === Xp)



Sujeto a los siguientes Limitacionesg
— £
5 Xy X Xy Xn) £ by

D"‘i (xll x21 xay—-"" Xn) I;ai

>Vx (Xys X0 Xgu=== X)) &by

Donde
£, % , L{ s, %=~ , 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 Optimizacidn tomara dos formas: puede ser—
lineal donde las variables son de primer grado, o mds comunmente
otra forma que es la no lineal donde las variables son de mas -=
alto grado o reciprocas de las variables pueden aparecer.

Prestaremos atencién primero al caso lineal basicamente -
porque es mucho mds sencillo que el tipo no lineal,

1.1) En General programacién Lineal es de la siguiente —-

forma maximizar 2 = Cy X + c, X, +Cq x3 + -== + Cy xj--- + Cn

Sujeto de las Limitaciones

para 1= 1' 2, 3, —mmmm—me— n



Donge aij' bi Yy ¢4 son todos constantes reales donde -—-
existen m limitaciones de los cuales tienen signo de igualdad -
(e=) & desigualdades (£,> , < ,> )

Es Gtil, para presentar la programa Lineal con la ayuda-
de un ejemplo ilustrativo y espe cifico. Consideramos una fabrica
de mosalcos la cual tiene dos tipos de disefios para pisos, ambos
necesitan de la misma cantidad de materiales tales como arena,-
grava, cemento. El primer disefio que se decora utiliza 2 horas -
de maquina disponible, tres horas de mano de obra, y dos litros-
de pintura E1l 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 maguina 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 disefio deben ser manufacturados asi --

que la ganancia sea maxima.

Con esta informacién se formula la siguiente tabla. 1.1

Materia Factores Tecnicos Unidades
Disponible tipo 1 (X4) tipo 2 (X») Disponibles
Maquinaria 2 1 10
Mano de Obra 3 3 24
{Pintura 2 0 8
{ganancia 3 2 il




Se considera que el disefio unc es X1 y X, el segundo --
son manufacturados. Las variables Xj y X, no puéden ser negati-

vos y satisfacen las condiciones.

Xy >0
X, 20
Entonces la funcibn cbjetivo gue hay dé maximizar es.
Z =3X1+ 2 X
sujeta a 2 X1 +Xy 210
3 xl + 3 X, 224
2 Xl <8
la condicibn 2 X; + X, =10, significa que 2 X; el tiempo de -
maguina que se requiere, del primer tipo, X3 tambien el tipo -
de maquina requerido del segundo y 10 El tiempo disponible. y
3 Xy +3X, £24, 2 X, 4«8, corresponden a hechos andlogos.

La zona sombreada es la frontera de las limitaciones pa
ra encontrar el mlximo valor optimo de la funcibn objetivo, de
bemos presuponer valores de Z en la grafica.

Lasg lineas resultantes si suponemos Z = 12 obtenemos ~--
12 = 3 X3 + 2 X, y los valores mas grandes de Zo los debemos -
de obtener dentro la &rea sombreada sf Z = 18,

La linea todavia esta dentro la regibn scbreada en el -
punto A y maximiza la funcibn objetivo:

por lo tanto Xy =6 Yy Xy =12
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maximiza la funcién mientras se mantiene las condiciones satis-
fechas.

a) La programacidn lineal de este problema puede ser re-
suelto mucho mas facilmente que el método grdfico usando el mé~
todo simplex descubierto por George B Dantzing en 1947 (3) Ref.

Este método serd mostrado usando nuestro previo ejemplo,
las

‘desigualdades de las limitaciones son cambiadas al introdu

cir variables de Holgura Y3, Y, y Y3 por lo consecuente.

2 Xl + Xz + Yl =0

Bc. 1
3X1+3X2 +Y2=24 Ec., 2
2X] +0+¥;=8 Ec. 3

sl xl=X2=0

Entonces las variables de Holgura seran:

Y; = 10
Y, = 24
Yy =8

Estos valores son el comienzo de una solucibn factible,~-

y con estos valores Z = 0.

Podemos construir una tabla del simplex como sigue.



TABLA 1,2

xl x2

1
2 1o Yl
3 3 24 Y2
2

0 8 Y3
3 2 o] ~-Z

Maquinaria Tiempo Mano de Obra Pintura.

con la Ec 3 Despegando X, queda Xy =4 - 0.5y3

y Sustituyendo en las demas ecuaciones

2(4-0.5y3)+x2+Y1=10
3 (4~0,5Y3) +3Xp+VY, =24
3(4~0.5Yy) +2%X;~-2=0

factorizandoy arreglando las terminos queda como
- Y3 + Xy +¥; =2

- 1.5Y_+ + Y, = 12 Ec 2.
1.5 3 3 Xy 12 12 c 2

1

0.5 Y3 + X3 4q
- 1.5 +2Xy~2 = -12

La tabla simplex para estas ecuaciones es dada en la Tabla 1.3
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Y3 X2
-1
1 2 ¥y
-1.5 3 12 'R
0.5 0 4 X
~1.5 2 -1z -7
{

Las dos primeras columnas en esta tabla 06 los coeficien
tes de Y3 y Xz en la Ec 1.

La tercera columna da el lado derecho de las Ecuaciones
1. estos son los valores de Y3, Y5, Xy y -2 en el nuevo-
programa.

Los pasos a seguir para resolver el problema por el mé-
todo simplex es como sigue,

I) Seleccionar nn "pivote” de acuerdc a la siguiente re

a) Hl pivote este on 1la columna cuyc Glizimo clemento os
positivo v si hay mas quo dus gelecciones el mavor de ellos.

b) EL "pivote" es el mas peguefio nQmero obtenido divi--
diendo loz nfmeros entre la Gltima columna por ©u ¢orrespon- -
diente nGmero, en la columna pivotal,

II) Buscar el reciproco del pivote y reonplasarlo el pi

vate por su reciproce on 19

5 el pivote en
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tonces b= 1/a

III) Obtener los nuevos elementos en la columna pivotal~
al multiplicar los elementos por su reciproco negativo.

IV) Obtener los elementos de la columna pivotal al multi
plicar los elementos corrxespondientes 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 X1
- 1,5 2 - 12 -2

Usando 1 como Pivote

NUEVA TABIA OBTENIDA 1.4

Y3 Yl
-1 1 2 X;
-3 Y,
0 X1
-2 -7

Obtener los elementos gua estan en blanco un elemento de

cada incompleta columna ya ha sido calculado, para la columna j
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Este elemento es denotado ej. el =-1, e3 = 2,

V) Obtener los otros elementos de la tabla columna por -
columna el nuevo elemento es dik en el renglon i y la columna K
es calculadado de

aik= pIK - ek(fip)
Donde DIK es el elemento de la tabla anterior i es renglon k es
columna.

fip es el elemento en la tabla anterior en el mismo ren
glén 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 ele
mentos son calculados como sigue

dal = -1.5 - (-1X3)= 1.5
dyy = 12 - (2X3) = 6

d31 = 0.5 - (-1X0)= 0.5

dj3 = 4 - (2X0) = 4
dg1 = -1.5 - (-1x2)= 0.5
dg3 = -12 - (2x2) = -16
TABIA 1.5
Y, Y,

-1 1 2 X,
1.5 -3 6 ¥,
0.5 0 4 X,
0.5 -2 -16 -z
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Usando como pivote 1.5 y repitiendo los pasos anteriores

obtenemos la tabla 1.6

TABIA 1.6
Y2 Yl
.67 -1 6 X,
.67 -2 4 Y5
b33 1 2 X,
0.5 -1 -l8 -7

Y no habiendo numeros ceros, o nlmeros positivos para ~-
el pivote, nc se puede obtener otra nueva solucién, entonces --

quedara X; =2 y X ¥ 6 gque es el mismo resultado, que obtuvi

mos gratificamente.

b) Hay otro metodo usado para resolver un problema de ~-—
maximizar es el M&todo Gradiente esta técnica empieza con una -
solucién factible y procede en la direccidédn de un vector gra---
diente de la funcidén objetivo hasta un punto en la zona fronte-
riza de la regién factible sea alcanza.da.

Se considera el problema como.

maximizar Z= £ (X1, X3, X3, - - =~ - Xn)
Sujeta a las limitaciones

-
_:_ Biq Xy t>/, =, 513 B

i=1

Xj '7/,0
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Suponiendo una solucién factible inicial,
{xo} = ixl,o X3.0ceneniens Xy, OF

Suponemos dque la solucidn no esta en la frontera y una -

mejor solucidén puede ser encontrada le}-

{ad =0y oo}

aqui k es un "paso de longitud" y ino} es la tranpuesta del --

Donde

vector gradiente Yf(Xg),
Dponde YE(Xp)= Ez)f/ X1’ W/ Xg ¢+ "= E/ Xn]

y también esta limitado por:

X = m;n l_‘xj.O/Djdo:l

P “\E-“{(Bi—- [ag) {xo})/[_'zxi] {Do_} }

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

L}

le asigna .

Ahora una vez alcanzada la zona fronteriza, la busqueda-
solo se puede ser mejorada cambiando la direccién de la bGsque-
da a lo largo de la frontera, y asi si nos movemos de un punto-

{Xv} en la Direccién {R} ’

Entonces el cambio de 2 esta dado por £(X) {R}',

Donde {R} es la unidad de longitud.

Entonces, el problema toma la forma

maximizax 2 = £(Xy) {R}



Donde % es el cambio de 2 en {x}: {_xv}

Sujeta a [Aj_:] {R}

Con 0 £Ry £1; para X4

[}
o

I
(o]

—ltRj «1 para Xj>0
Donde Xj esta dada por

Xj=xv + XR

Cuando Wf(Xy) {R} se vuelve negativo, el proceso esta termi

nado resultando una solucién optima.
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2.2 TECNICAS DE PROGRAMACION NO LINEAL.

Hasta agui solo hemos visto la programacidn lineal, pe-
ro la programacién no lineal tiene mas alto grado de compleji-
dad, reciprocos o productos de las variables gue aparecen en -
¢l problema son mas reaclisticos y sobresalientes, poero os posi
ble simplificar el problewa no lineal haciendo aproximadas su~-
posiciones, lo cual reducird el problema a lineal., Tal método-
es el de cortantes planos.

E1l método de cortantes planos resuelve un problema no -
lineal por linealizacidn. de las funciones empleando los dos -
primeros términos de la serie de Taylor de expansidn, por ejem
plo se considera el problema de programacién no lineal

2z = f (x)
sujeta a
gi{Xy) £ 0
X 70
en cualquier punto -{XO} una aproximacién lineal puede ser -

hecha
() = £+ VE () [} - %3]

Donde V£(X;) es el vector del renglén

3£/ax1' ‘)f,/.axz, B T af/'z)xn

asi el problema se vuelve
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Maximizar Z = £(X) + VEX)({m} - {x,})

sujeta a

93 (X} + Vyp (%) [‘ixl} - {xo}.] 40
Xy 70

ponde el valor de cada funcidn ez conocida en
x3 - )

El problema es ahora lineal con {3:} = {xl}- siendo -
las incognitas.

Este problema lineal puede ser resuelto con los métodos
ya descritos, y el proceso puede ser repetidos con {XQJ}reem—
plazando {Xo} para obtener una nueva solucién ixz} .

Esta iteracidn promete gue 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 funcidén no lineal con series de funciones lineales.

Para el problema no lineal

n
z = 3-2:—“; £5 (X5)

Sujeto a las limitaciones
n

20 933 (X5) ( £.=,7)by
j=1

es supuesto gue <ada variable Xj tenga una frontera superior-
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Uy. La distancia entre Uj vy el origen puede ser dividido en -

segmentos por t + 1, puntos asi que

Xolg=0 ﬁxij£X2jf.....-..ﬁij= Uj

ahora si las funciones 94 (xj) y fij (Xj)
son localizadas en la manera de Piecewise

toma la forma

t
ﬁij (}L.l) = ;Z=D,B Kjgij (xk)

£ = -5
3 ) = FT A KE R

Donde
~ 5
Xi4 = K X
) K=0 37k

t

k—oplj:l con /Bkj7/°

as{ el problema de programacidn se vuelve

n t

v=0 K'Z'::'o'ﬂ}%gij (xk){i',-—,?,} b
2- 3= > B

T T Es W

con

Como se puede ver, este problema lineal da una aproxima--
cién a la solucidén a la programacién no lineal y como el nime-
ro de segmentos aumenta, 13 aproximacién se volver& mas exacta.

Pero como se vexé después en el caso de estructuras, las varia

bles deben primero ser separadas antes de que se pueda usar -
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el método "piecewise",

La programacién geométrica minimiza un problema de pro-
gramacién lineal con unz funcidén objetivo y las limitaciones -

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

2 = Z Cifs (X)

Donde i=1 2

a;a An.u A
_ i3] 25 nj
fj (X) =Xy ,Xz ........-Xn

El méximo o minimo de la funcifn objetivo puede ser en-

contrado como;

t
% TR El ay S3fy (¥) =0
Un peso Sptimo wj, puede ser hallado para cada termino-
j es el radio del mismo termino. A la valvula total de las --
funciones objetivos:
Wy = o5ty (0) /b
t

Y .:E wy = 1 eeieesiess  Eg 1y
j"—‘

también puede ser mostrado como
t

j%-l akj Nj=0 ceesceane Ec.2b

Ahora, empleando ecuaciones 1b y 2b podemos resolver un
conjunto de ecuaciones lineales para la variable W..
cuando hay condiciones son de la forma
tn

N
E ij ;E Xj @ my; <1

j=1 *
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N
Donde m es una condicién que tiene T términos y I
c=1

significa la multiplicacién repetida N veces.
La ecuacién 1B no es cambiada, mientras la ecuacién-
2 es alterada

M Tm
E E iji wmj = 0
m=0 L=1

Donde M es el nimero total de las limitaciones también

tm

Wmo = E ij 0
v=1

Entonces,

los valores de las funciones objetivos pueden

ser encontrados de

m tm Y3
Zmax = 7r T [ij wmo/wmj]
m=0 L=1
Programacidén dindmica es una aproximacién matemética a-
la teoria de miltiples etapas en el proceso de decisiones - -~

(5.6. Ref.,) considerese la funcién objetiva no lineal de la -

forma
n
Z = 3§=1 fj (xj)

sujeto a las condiciones

n

Z X, L
aJ xj £ b

=1

Para resolver este problema, es posible seleccionar un-

valor factible para cada una de las variables X,, y entonces -
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maximixar 2 sobre las variables residuales.
El proceso puede ser repetido para todos los valores fac
tibles de X;, y entonces la solucién optima es dada para el va-

lor de Z mas grande. Esta es la base de programacién dinémica.



22

CAPITULO IX

2.1 Optimizaciébn en analisis estructural

El uso de estos metodos de optimizacibn en an&lisis Es--
tructural puede ser vayxiado,como pﬁede ser empleados para encon
trar la mejor forma para una estructura, también como seleccio-
nar los tamafios de los miembros asi que el peso 6 el costo del-
material sea minimizado. Aqui observaremos una estructura con -
una forma fijada mientras optimizaremos el peso de la estructu-
ra por eso la funcibn objetivo sera minimizar el peso y esto --
puede expresado en funcidn del area transversal & el momento --

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

cién del area conduce a.

n
T2 Y oa
1=1
Donde

); = El peso volunetrico del material

L = La longitud de los miembros
i

Entonces si se desea expresar el peso como una funcién -
de el momento de inercia 6 el modulo de Seccion, lo que se tie-
ne gue hacer es expresar el area como funcibn de estos dos, tam
bién se debe observar que en la realidad es mas barato hacer --
varios miembros de un grupo de la misma seccibn, por ejemplo., -

En un marco puede ser mds economico hacer las columnas de una =
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seccibn y las vigas de otra. Asi puede ser necesario derivar la -
£funcibn objetivo empleando los miembros de los grupos.

Existen cuatro principales tipos de limitaciones gque se em
plean en analigsis estructural, son:

1) Limitacibn del peso (visto anteriormente)

2) Limitaci6n del esfuerzo ’

3) Limitacibén de la defleccibn

4) Limitacibn de la rigidez

2,2) Limitacidn del esfuerzo

Para expresar la distorcibn Ui por la - ley de Hooke se --
expresa en una extructura en termino de la fuerza del miembro pi-
como.

U o= 14 pi = fi pi (2.1)
Ei A3

Donde 1i

Longitud del miembro

Ei - Modulo de Elasticidad

Ai = Area transversal
pi = fuerza del miembro
fi = flexibilidad del miembro
pi = Ei éi Ui = Ky Ui ————— (Z2.2)
Li
Donde Ki = Ei Ai/;; = 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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1
Q
G
X
£
o

o simplemente P = KU.veveiacesnaseaseal(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 ecuacibn (2.1) la limitacifbn del
esfuerzo para el miembro dado es.

q"i= pl/Ai = E:iui/li :_é OTJ (2.5)
En forma matricial, limitaciones del esfuerzo para to-=~

dos los miembros pueden ser derivados empleandc ecuaciones (2,3)

(2.4) y son de la forma
0 = s wé T weuao o (2.6

Donde va es el vector de los° esfuerzos permisibles -
v § as al esfuerzo de la matriz obtenido dividiendo de cada -
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elemento de la matriz K por la area del correspondiente area, ~--

asi: - 7
E
%/ o o o
Ea ’ o o 7
. <
5 o Er/ o
- 74 o Li
|
o o o A’h
i 1

Se ve de esta matriz que la limitacibn del esfuerzo.en la
ecuacibn (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, Mas bien al ha-
cer esto, es mds 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--
z0os son expresados en terminos de los desplazamientos cuales pue

den ser ellos mismos restringidos por las limitaciones de las de

flecciones.

2.3) Limitaciones de ~ las deflecciones.

El concepto es limitar el desplazamiento asi como no ex--

ceder aun miximo desplazamiento especificado en el disefio.
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Considere el miembro i, de la articulacién de un marco pla
no cual seaconectado a la articulacibn R. en su primer . extremo -
y la articulacibn § en su segundo extremo como se muestra en la -
figura 3.1 el miembro esta originalmente en la posicibn ab, figu-

1P () ¥e)

}
.,\.@ | ExTreme 2 &7
!

ra 4.1 (b).

Los ejes positivos X-Y como se muestran a la referencia -
de la estructura. El miembro por s/ solo tiene un par de ejes lo
cales P!y Q., la direccibn positiva de P, es indicada por una -~
flecha la cual apuntahaciael segundo extremo del miembro. Las-
coordenadas de los puntos Ry S son (X,Y,) vy (xz, Y2) respectiva

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

= 2 21
L = \](x2 -X)° (Y, - Y,)

Debido a unas fuerzas aplicadas externamente, dejar los -
desplazamientos en los extremos R y S. en la direccifn de toda la

referencia X - Y las coordenadas son
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>
i

cm % vhe
o= vl

Como un resultado de estos desplazamiento de las articula

»
n

ciones en los extremos de los miembros se mueven en cantidades -
my m, v paralelos a sus ejes, asi que la nueva posicibén de los -~
miembros esta dado por a’ y b’ como se muestran en la figura - -
3.1b. La extensibn de los miembros ser&.

Ui = U2 - Ul

Ahora de la figura 3.1 (a)

Ui = Xr Cos a + y R sen a
Y

U2=XsCosa+yssena
Donde
Y c05=X2 - Xl

L
Sin a =Y, -’Y1= cos B,
L

Substituyendo la ecuacién (3.4) en ecuacibn (3.3) se com
prende que
Ui = Xs cosa. + ¥s sin« - X, cosa@ ~ Y, -~
Cual en forma matricial
Art. R Art. S.
Mi = F cosp—— Sen Ald... COS d\sina\j{xr Fernns Yr....xs -}
{3.6)

El vector renglon L—- COS N «~ Sene\ .... COS d\seneg

es la matriz del desplazamiento de deformacidn aji 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

vi = [ai:]-ZX}t xs}

Ecuaciones similares a la ecuacibn 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 articulacio
nes del desplazamiento X como

U = AX
Donde A es la matriz de la transformacién de los desplaza
mientos para la estructura en el caso uan marco articulado en el-

espacio es f&cil de demostrar que la extencibn Ui esta dado por-

Art, R,

M= [: cose\. B ——- co0s y... cos® cos B cos v _} X i;x Y Z ...
p r r T ~
xs YS ZS:§

Donde Zr Y Zs son los desplazamientos en las articulacio

Art. S.

nes R y S paralelas a los ejes 2 de la estructura el angulo y es

entre los ejes positivos P de -los miembros y el eje 2 con

Cos y = 2y — 2
1
Donde Z1 Y 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 terminos de los desplazamientos de la articulacién. Esto es *

hecho combinando desigualdades es (3.8) y las ecuaciones es dado
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saAx 0w (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 defleccidbdn pueden simplemente mostrar como

x £/\ (3.12)

La mas severa limitacibén en Ec (3,11) y (3.12) deriba el-~

limite en cada defleccibn en la articulacibn cual, una vez satig

facida producira un dimensionamiento en esfuerzos acceptables y-

deflecciones,

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 mien-
tras el esfuerzo y las deflexiones requeridas sean satisfechas.~
Hasta ahora estas areas y cargas aplicadas no han sido considera
das.

Es por eso necesario derivar un conjunto de lo que es cg
nocido como limitaciones de la regidez" Con lo cual la magnitud
de las cargas externas controlan Jlas 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-
t rabajo P absorbido por los miembros.

L'X =P' U (4.1)

De la ecuacibédn 3.8 tenemos U= AX, le sigue que
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L'X=P'AX (4.2)
de la cual del mismo conjunto X da
transpuesta ambos lados esta equacién nos resulta
L'= A'P

(Es interesante sefialar la dualidad de la matriz de fuer-
za y desplazamiento metodos y comparando las eguaciones (3.4) y~
(4.3) v (3.9) y (4.5)

Es ahora posible expresar las deflexiones es de la arti-~
culacién en terminos de las cargas aplicadas, esto es hecho por
sustituir primero de las equaciones (3.8) en la equacibén (2.4)
fara obtener P = KAX (4.4)
entonces empleando (4.3) para eliminar
P para dar

L = A'k AX= KX (4.5)

La matriz K = A'kA es conocida la matriz de regideces de
la estructura y relaciona desplazamiento de la articulacién X a
la carga externa aplicadas L. Debe ser sefialado éue los vecto~--
res X y L son vectorialmente equivalentes, que es, para cada-

carga P hay una defleribn Xy la cual esta en la misma di-

reccibn como - .
J
Para dimensiones una estructura factible, es necesario eg

coger su regidez K asi que es capaz de soportar las cargas exter
nas.

Las limitaciones de la regidez son por eso obtenidas de -
la equacibn (4.5) y es de la forma

K = b (4.6)
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El dimensionamiento de la estructura articular por el me-
todo de la matriz de desplazamiento asi se requierela satisfac--
cibn de la regidez igualdad de limitaciones (4.6) las desigualda
des del esfuerzo (3.11) y las desigualdades de la deflexifn - -
(3.11) para un minimo costo de material, la funcibn objetivo da-
da por la ecuacién (1.1) para ser minimizada.

En vez de construir las mat xices kA, SA y A'kA cada vez -
que una estructura sea diseflada es m&s facil hécer estas multi--
plicaciones matrices para un solo miembro y entonces emplear los
resultados directamente para la construccibén de varias limitacig
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

[i§]= -~ a Cos®_~ a COS b = @ COBClarvaurssess @ COSA2 @ COBO—.-
b. a cosa;]
Donde a = EA/2 similarmente la matrix SA es obtenida empleando -
ecuaciones (2.1} (3.9) consecuentemente
[éA]= [: 8 cos®&~ 3 cO8B-~ S COSArv..00s¢ 8 COSAS COSB 8 cosok_]
(4.8)
Donde § = E/2

Premultiplicandp RA de la equacién (4.7) por el vector --
columna [;'cosw ~ cos B- cosY..... cosa_ x cosp cos!!]la con~~
tribution del miembro a toda la regidez de la matriz es obtenida.
esto es de la forma dada Ec (4.28) py

K =] Krr Krs

KsR Kss



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 arribapara un miembro

son de la siguiente forma

KA= L_— a cos - asin® ,..... 3 cos&

SA= E— 8 CO8 = SSIin®A .......8 COSG

Extremo R

Extremo

R

K=

Extremo

S

2
a cosot

a cosel sin ol

-a cos® -

2
-a cosedl sina-

a

cos A sinal .....

s inzu\

cosdsind ....

sonzoL

es s e

de un marco plano -~ -

sin "&] 4.9

‘sin 0\] 4.10

Extremo S
- a coszo’\ - & CoSas

a cosdsinc a conA

cos2_ a coseCsinok

. 2
cos % ginaa a sin"&_
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CAPITULO IIT

III.l.- ANALISIS DEL METODO DE DESPLAZAMIENTO.

Se estudiard este método de una forma muy simple, el -
andlisis de un marco.plano rigido, utilizando el método de --
desplazamiento sera empleado para desarrollar el esfuerzo de-
desplazamiento y limitaciones de la rigidéz, la geometria del
marco serd especificada como "Un optimo desconocido" serén --
las propiedades del &rea transversal del marco primero, vea--

mos el andlisis del método de desplazamiento;
4

ya L _ /‘_/)_/_6:‘
T Py F T
{ © |
[ | v
i
P }
ﬁu,(' Mba n
Ve

Considera el miembro AB, sujeto a la fuerza cortante -
Q. La carga axial P y los momentos M, la pendiente de defle-

xién de la ecuacién para el miembro conduce a

Mab = (~6EI/L2) V + (4EI/L ) ©AB + (2EI/L)OBA
Mba = (-6EI/L2) V + (2EI/L) GAB + (4EI/L) @BA
También Q = (12EI/L3) V - (6EI/L2) ©AB - (6EI/LZ) ©BA

I11.2.~ EL METODO EN FORMA MATRICIAL.

Escribiendo las ecuaciones en forma matricial:
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- _‘L b
PAB EA/L 0 0 0 [. MAB
QAB = 0 12e1/13  -6EI/L2 -6EI/L2 VAB
MAB 0 -6E1/12 4EI/L 2EI/L 8AB
weA | 0 ~6EI/1% 2EI/L 4EI/L oBA L
— . -

Epnsj = fxas._] [vmaj

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 ecuacién [vj = ['Aj [xj define la transforma-
cién de desplazamiento.
Donde

[b:] es un vector define las destorsiones del miembro.

EA] es la matriz de transformacién de desplazamiento
para la estructura

[k] es un vector de desplazamiento en la unidn.

Hemos visto gue

0 [ [
y sustituyendo en la ecuacién de transformacién de desplaza---

miento conduce a:

[7- [ [*] [x]
asi de esta ecuacién con la formula de esfuerzo, las limita--

ciones de esfuerzo pueden ser escritas como una funcién del -
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desplazamiento externc en la unién y empleando
M = e8 la formula de esfuerzo de volteo
0= es el esfuerz;
§ = es el modulo de seccin
M = momento de miembro
conduce las limitaciones del esfuerzo.
para formular las limitaciones de rigidez, el hecho es-
- gue el trabajo total hecho por las cargas externas es igual al
trabajo absorbido por sus miembros se emplean:
[1t] [x] = [pt] v]
pero [V] = 2] [x]
1 7 - (] [ [
[Lt] = [pt] »]
1= 1 2]
1= [xI [»] [X]
k1= DY [x] [*1 [¥]
[]- (=] [
[atka] se define como la rigidez total de 1a matriz |K]

asi que
[LI = [K:[ [X]_

Donde
[L:[ es un vector de las cargas externas aplicadas
[KJ es la rigidez total de la estructura

[xj es un vector de la unién de desplazamiento en esta
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matrix la ecuacibn dara las limitaciones de regideces para la es

tructura.
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CAPITULO IV

4.1 SOLUCION DE UN MARCO PLANO POR EL METODO GRAFICO

Empleando el metod? en forma general podemos formular un-
problena.

Para nuestro problema consideremos una base rectangular -
prefijada del marco con las caxrgas como se indica,

Primer pasc encontrar [K] = a }a matriz de los coeficien
tes internos de regidez para cada miembro.

Para el miembro uno

%1 - By - B
[Kj'] = -bl R dl
-—bl dl <y
P
.-t mbro %
a = 12E1/ 3 » A
L [ ME? 3
b = 6 EI/;2
riidm b
¢ =451/ e Pt
Jn#tv« »
d =2 El/ 3 SJ
— %
L
Para el miembro 2
a2 - hz - I:s2
[1(2] =] -», e, a,
£ -
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Para el miembro 3

33 - b3 - b3
Ka = -‘b3 03 ds
~by dq Cy

K =| o Bc;] 0
0 0 [k;j~

X el vector de desplazamiento

Segundo pasot: encontrar

57 - | ®

-1

Tercer paso escribe la ecuacibn de la transformacidn de



1 desplazamiento v = A X y haya

39

A  empleando-

la formulacibn como es presente son:

Majié {5) refiere -
- o8 - senA . .« CoOs® gins 0
SN~ - Cos =& « « + B8ine cos « 0
A=
0 o} « .0 o] 0 o]
0 O « e 4] 0 1
Extremo 1 Extremo 2 o §
Donde oA es el afigulo de cada miembro se hace con la ho-
rizontal,

Para el miebro 1

ho=  ~90
™ = = ny
xz ¥y, 8, =0 C. al apoye "1 3

Y, = 0 {omitiendo la deformacibn axial)

Por eso la transformacibn de la ecuacibn de desplazamien

to se gonvierte,

vi #1 0
811 = 0 1 %X,
e21 0 0 (g2

Para el miembro 2

Az = o
Yl= Y, = o} E)mitiendo la formacidn -

Y ox =X axtal |
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Por eso la transformacidén de la ecuacibn de desplazamien

to se convierte

V2 0 0 0 X2
92.1 = 0 3 0 92
92.2 o] 0 1 93
Para el miembro 3
®, = 9%
Y, = 0 (Omitiendo la axial de for
macibn)
- = = ttan
Xy Yl 91 0 (al apoyo "4")

Por esc la transformacibn de la ecuacibdn de desplazamien

to se convierte

V3 -1 0
93. 1 = o} 0 X3
93, 2 0 0 Ch
. Por eso
t: 1 0 0
0 1 o]
0 0 0
- 0 0 0
A Estructura 0 1 0
0 0 1
;1 0 0




El
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[l [x] - [x]

Las.limitaciones de Regidez esta dada por:

(a1 + a3)

bl b3 X,

(e, + c,) d, e, =
dy (cy + e5) 8,
6

*+ by 9 + by 05 = P

+ (cl + cz) 92 + d2 93 = Pl/8

+ d2 92 + (cl + cz) 9y = - Pl/8

[z] = [x] F] [x]
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- -

Q1 —1 a, - bl 0 _1

M2,1 by cy 0 _1
M1 b 9 0 )
Q, - b, - b, e,
Mz,2 |F| © <2 a,

M3‘2 ] d2 c2 93 L
03 - a3 0 - b3 -
M, b, 0 d3

H3'3 L L_ b3 0 c3

Donde My, se refiere a la unibn 2 del miembro 1 asi que
My 3 = Dby Xy +cy 9 (Parte superior de la columna 1)
Ml.l = ‘bl X, + 4 e, {Parten de la columna 1)
Myig = c, Qz + dy 9, (viga izquierda 2)
P 02 + <, e (viga derecha 2)
Mg,z = by X, + dy 64 (Parten de la columna 3)

My3 = by X, + c3 @3 (Parte superior de la columna 3)

X2 = A permisible

Ahora podemos obtener la solucibdn optima y resolveremos-

graficamente
Para nuestro problema considere
P = L K3
L = 2000 mmm
E = 207 Kg/mm:Z
per = 10.15 th/mm2

per = L/325 = 6,2

= 7.84 X 1078

Kag/ 3



B2, 1

A
1,1-—-7 &Al’Il

7T T
Le funcibn objetivo sera minimizar el peso

Wmin = @LA; +  PLA, + LA

W .
min

1,@(2A1 + Az)

W 2

nin 1.57 x 107 ( 2a, + Ajp)

Para conseguir las limitaciones de una manera trabajable,

lo resolveremos las limitaciones de la regidez para X;, ©3, ©3 -

empleando A= 0.785 7> y A =0.5591 /2 1os cuales son razona

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

egsto conduce

4 4 2 4, 2

X = 50.24X10° + 66.24+10 B, + (33.17x107) 2%,
A12 - . S0 =

0.44'2a% 372,56 A2 AZ + 1.32 Ayd

2
8, = - 579,652 + 164.65a
SV e e L S e
U. 42 1 2 2.
2 2
03 = -745.23A7 - B828.05423
2 2 4+3.32a 4
0.44 a2 2.88 A 2

Sustituyendo estos valores en la: limitacibn del esfuer-

zo conduce para el esfuerzo en la columna L debe ser satisfecha
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4 2
0.15 = 344.37 + -75.82 A, + 377.87 Ai A,
3/2 4

3/2 4 < A2 -
A Ay3/2 (0.44 A7)+ 2.86 A Ay + 132 A

Para el esfuerzo en la viga debe ser satisfecho.

4
- - 2 2
0.15 = = 225.63 A, 869.90 AT A
3/2 4 2 2 4
a, (0.44 Ay + 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 A
- "T3/2 1 1_2

A 3/2 (0,44 2% + 2,86 A% a2 + 1.32 a?

1 A 1 * 172 2

1

y de limitacibén de delfexibn da lo siguientes:

2

A 389 mm
1

_ 2

A2 250 mm

Con un minimo peso de 16.14 Xg.

6
y un volumen minimo de 2.056X10 mm3

4.2 OPT'IMIZACION DE UN MARCO PLANO POR EL METODO DE "LINEALIZA-
CION DE PIECEWISE"

Ahora la linealizacion de piecewise puede ser apli-
cada a algunos problemas y puedo mas ver su aproximacibén a la -
solucibn optima como fue obtenida por el metodo grafico, pero -
este metodo puede unicamente ser empleado en resolver un proble
ma el cual las variables pueden estar separadas 6 ser separadas

en nuestro caso las variables en las limitaciones aparecen de -

2 .
la forma A~ X,, a? 95, y A2 ©3 pueden ser separadas igualando--
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las a nuevas variables (HV+/?) y tomando logaritmos en ambos -
lados. Esto nos lleva a las ecuaciones como formuladog por - -
Majid (ref 5)

_ 2
WP e = Poax Dy +Fy - D)

Donde Azmax es area mids grande permisible de la seccidn
Aj es la defleccibn permisible

Fj P = son constantes no negativas
J

La cual cuando substraida (Fi - Pj) es igual y la mis -

pequefia ocfleccidn posible

2

gﬁ¥/9)min - Dj (A nin)

Donde A . =& la drea permisible mas chica empleando este
metodo y metiendo los valores en las limitaciones de regidez se

vuelve,

-6, 2 -4, 2 -
(1.99 x10”%) A} X, + (9.94X10 ) Ay 0, + (9.94X10 4 Ai o, =1

3
9.94+10°% a2 x, + 1.33a20 +1.338% 6. + 2 6. = 250
(9. 0 1 % . 5 92 . 5 9 0.66 A, 0, =

-4 2 2 2 2
+ + 4 =
(9.94+10 ) Al x2 + 0.66 A 92 1.33 Al 93 1.33 A 03 250

Suponiendo gue el area sea de la seccibn mas pequefia es-
de 200mm y que la mas grande sea de 400mm podemos linealizar --
la limitacibn.

Su defleccibn permisible esta limitada a 6.2 mm asi que-
ZX= 6.2 mmy e =0 y sumando

DX = 3,1 mm esta conduce Fx = 3.1
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(yfx + d’x)max = 992,000
@ + fx)pin = 124,000

y con Al = A2 = 200 mm? la ecua cibn de mag da
e, = 0.00224

93 = - 0.0056

y con Ay = A2 = 400mm? la ecuacién regidez nos da

@5 = 0.00056

©5 = - 0.00212
Para €,
55/102 +£92)max = 268.8
(g *49) =112
Para 03
(f’3 +ﬁ93)max = 1020.8

[s]
s +/&;3)min = 42.4

Podemos ahora decidir las variables en cuatro segmentos
en 5 diferentes puntos usando los valores previamente obteni--

dos.
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¥ 0 50 100 150 200
(y+200)2 4x104 6.25+104( 9.0 x105] 1.13+10 1.6+105
log(y+200) | 2.301 2.398 2.477 2.544 2.602
(4x+By) 1.24+10% 3.41+165] s5.s8+105| 7.75+10% 9.92+105
log(4x+By) | 5.093 5.533 5.747 5.889 5.997
402+Bg> 11.20 75.60 140.00 204.40 268.80
log{4ga+Bp2] 1.049 1.879 2.146 2,310 2.429
403+Bg3 42.40 287.00 531.60 776.20  [1020.80
log(4p3+Bg3) 1.627 2.458 2.726 2.890 3.009
(¥y+200) 200 250 300 350 400
Estos productos de linealizacién de Piecewise.
A% x2, 2% 6y, 232 8y, A)° 03, A7 ey
A;% x, = 124,000 B;X0+ 341,000 By, + 558,000 B Xp + 775,000
Byx3 + 992,0005 4
2 22 2 3 4
A," 0y = 11.2B;0,0+75.6B,0,22+140B,0, +204.48,6,°+268.8B,0,
A% 03 = 11.2Byq 0+75.6 B30, +140820,%+204.4By),3+268.88,0,"
;2 93 = 42.4B)0,0+287.0 B16;'+531.68,0;°+776.25)+05+1020.88,0,"
Azz 0, = 42.4Bze3o+287.83293l+531.652632+776.2B2933+1020.8B2934
As{ la primera limitacién de rigidez del método se con
vierte:

.247B) X, +.679B; X, +1.110B

lX2+l

.542B1X3

0 1
+l.974B]_X4+.011B192 +.755192 +0. 1393192+

3
.2038,6,°+.2678,8,%+.042B16,040.285818 51+

2
+5288103%+.771816.3,1 014864
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4

- .
1.817X10 (4+10%B10+6.25x104B11+9x20%812+1,125%103B, 3+1.6X1058) 4)=1

La segunda limitacidén es:
123.2OBlXO + 338.82B1X1 + 554.43BIX2 + 770.04le3 +

985.65B;X, + 14.84B10,0+ 100.178,0,%+ 185.508,0,%+

280.838,0,%+ 356.168,0,%+ 14.84B,0,0+ 100.178,8,%+

185.508,8,%+ 270.83B,0,%+ 356.168,0,%+

272

1
3

3 4_ -3 4
514.15B,0,7 + 676.18B263 6.42X10 (4x10% Byq +

0 . 2
28.09B,05 + 190.11B,0, + 352.138,8,° +

4p. 4 5 5
6.23x1098) )+ 9+410%8),  + 1.125X10°B15 + 1.6X10° B,,)

-2.67x1073(4x10%8,( + 6.25X10%B,; + 9x10%B,, + 1.125X109B,, +
1.6X1058,, = 250
La tercera limitacién es:

123.2051X0 + 338.82B,X, + 554.43B.X, + 770.04B

1%1 1%2 %3t

2

0 1
985.6581X4 + 7.42B + 50.088292 + 92.748292 +

292

135.398,8,+ 178.058,8,%+ 56.188,6,0 +

2

1 2 3
380.289193 + 704.37}3193 + 1028.47B193 +

4 0 1
1352.568,0,%+ 56.188,0,%+ 380.288,0,1 +
704.378,8,% + 1028.478,8,> + 1352.568,0," -

1.575x1072(4x10% B,) + 6.25x10% B); + 9x10% By, +
1.125X105 Byy + 1.6X10° By,) -
1.433x1072(4x104 B, + 6.25x10% Bpy + 9x10% By, +

1.125X10% Bya + 1.6X10% Byg) = - 250
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BIXO + BjX; + BiX, + BX; = 1

;6,0 + By8,1 + B1e,? + Bey% + Bjeyt = 1
B,030 + 31931 + By8,% + 31933 + 51934 = 1
BIO +Bj; + By + By, =

Byp *+ By +* B3 + By =1

Las limitaciones logaritmicas son:

5.093p;X0 + 5’533lel + 5.747131)(2 + 5.88981){ +

3
5.997B;X, -~ 2 2.301Bjy + 2.398By; + 2.477B, +
2.544By3  + 2.602B;,  + 2(2.301B,y + 2.398B, +
2.4778,, + 2.544B,,  + 2.602B,) = 0

1.0498)0,  + 1.879B,8,, + 2.146B,8,° + 2.3208,8,° +
2.42983;8,% - -2 2.301m,+ 2.398B); + 2.4778, +
2.544B;; + 2.602B), - (1.049B,0,0 + 1.879B,0,% +
2.1468,0,% + 2.3108,8,° + 2.429B,8,%)+ 2(2.301,, +
2.3988;) + 2.477B,,  + 2.584B,; + 2.602B,, = O

0 2 3
1.627B,05  + 2.458B,03 + 2.726B)6;° + 2.89B,0;° +

3.00980;% = 2 2.301B,  + 2.398B), + 2.477B), + 2.544B);+
2.6028), - 1.6278,8;0 + 2.458B,8,1 + 2.7268,0,° +
2.8908,08,% + 3.0098,0;4 + 2 2.301B,5+ 2.398B, +

2.477B,, + 2.544B;,  + 2.602B,, = 0

Y la funcidn objetiva ser§:

2 = 4000 (2008 + 2501311 + 300B + 350B + 4008, ,) +

12 13 14
4200(200B5g + 250B,, + 300B,, + 4003,

10

4)
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Ahora el problema es linealizar y el método simplex —--—
puede ser utilizado para encontrar la solucién optima emplean
do el método simplex se obtuvo: Ay = 395 mm?

A

2
2 275 mm

y el peso serd de 16.72 Kg.

y el volumen de 2.13 x 10° mm3

4.3. OPTIMIZACION DE UN MARCO PLANO POR MOMENTOS PLANOS.
(Momentos plésticos)

La teorfa pléstica puede ser también utilizada para ob
tener una dimensidn optima. La pléstica teoria puede ser apli
cada a un marco empleando métodos de (Majid Ref 5) y Rubens--
tein (Ref. 9).

La base de la teoria pléastica es que cuando un numero-
suficiente bisagras desarrollindose 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.

7 &

pPara nuestro problema emplearemos un factor de seguri-

dad de 2
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Tanmbién en los momentos plasticos podemos desenvolver-
en puntos de 1 a 7 causando 4 posibles colapsos de mecanismo-

son:
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-

I jo00 &

M.

E=rypec &

Y= IMp &2

E': prro00 & +arwoo & E®: 2rz000 &
U= aAM & + ¥MbE
3 UY=2Me B+ 2M685
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y las limitaciones pueden ser encontradas por las expresiones:

U= E*
Donde U = energia interna
E* = trabajo hecho por las fuerzas externas.

Empleando las expresiones U E* conduce a
Mc =>1000
M, = 500
M, + Mb = 3000

M, + M 22000

Donde Mb es el momento en la viga
Y Mc es el momento en la columna
Y las funciones objetivas son:
= +
4 2000 My, 4000 Mc
Ahora el problema lo tenemos lineal y por el método sim

plex M;, = 1000 Kgm. y M= 1000 Kgm. Esto conduce a un volu--

men de 6 + 105 mm3.
4.4,~ OPTIMIZACICN DE UN MARCO PLANO POR EL METODO DE CORTAN=-
TES PLANOS.

El método puede ser usado para encontrar la solucién -
optima por Moses Ref. empleando este método con la ecua---
cibén pendiente de deflexidén utilizanco momentos en vez de ro-
taciones.

Empleando la serie de Taylor de expansién por el méto-

do de cortantes planos, es
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n
E ag/jé..o .= 0
=1 Xi(xi®) (xi-xi)

‘L—lzi
1P, ~ S

Las ecuaciones de andlisis para nuestro marco:

9) = 2MaB), - Mpp,y + (6 EI}pn) 4 =0 (E, 3)

92 = Mapz " Iy Mpp,Z * (6EI, F1/)) 4 =0 (Eq 4)
93 =Mgp, *Mpp, +PL/2 = O (E¢ 5)

94 = Mpa, (Ip+2I3) - PLI; =0 (6)

Donde la carga 1* 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 momentoc en el punto-
A.

Mpp 8 el momento en el punto B y q?és el lado emplean-

do la linealizacién y permitiendoq/l = EI}/; ) las ecuaciones
»

se vuelven

2 Mapy, ~ Mpay * 6\}1 =0 (7)
(I°) + 2I3) (Mgp, = Mpp o) = I3(Myp, = Mpp 1°} +

6 15 ‘?1“9?’ + MBA z° (Il - Ii) + (2 MBA ze ~ MBA z° +
+ s}ﬁl)(xz ~13) =0 (8)

Mapy + Mppq + PL/5 = O (9)
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(13 + 2I2) (Mpp, 5 = Mppp) + (2 Mpppoe- PL) (I} - If)

+ MBA 20(12 - Izc) =0 (10)

Suponiendo I = 2 Las variables pueden ser encontra
2/14 P a

das en la ecuacidén (3) hasta la (6)

Mapie = - 538.46 Mgn, g0 = 500
Mga 10 = - 461.54 34 = 2
?010 = 102.56 1° = 1

Con estos valores son localizados en las ecuaciones.
- 1 =
2 MABJ_ MBA]_ + 64 0
5 Mpal - 2Mga; + 12 41 - 461.54 I; + 230.74 I, + 0.14=0
Mpg t+ Mppy + 1000 = O
4MBA2 - 10001; + 500I, - 2000 =0
y con estas limitaciones de volteo

Mpp = (@7¢) I, es el momento del apoyo

j<4
1

an = (07¢) I} es el momento en la unién

Mgp = (J7¢) I, es el momento en la unién

ponde (J es el esfuerzo permisible y ¢ es la mitad de -
la profundidad de la seccién, suponiendo ¢ = 15 mm y a‘= 9.15
kg/mm?, esto conduce a la funcidén Objetivo

Z = 53.331I; + 26.67I,

El problema es ahora linealizado y puede ser resuelto
empleando el método simplex.

Sg obtiene I = 58991
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Mpp, = 589.91 I, = 72559

Mppy = 410.09 Mgp,= 725.6

7(/ = 128.28

El nuevo radio de disefio es 12/Il = 1.23 y el proce-

miento puede ser repetido empleando 1.23 como un nuevo juicio

de la dimensién. Pero después de la primera iteracién A=786mm?

y Ag = 967 mm

con 2 = 5.08x10% mm3 como el volumen también nos da.
Esperemos gque el m&todo sea continuado hasta encontrar-

la solucién optima, como se encontrd graficamente, ser& alcan-

zado.

4.5, OPTIMIZACION DE UN MARCO PLANO POR CTROS METODOS.

Los métodos previamente mencionados no se aplican bas--
tante bien a los problemas de dimensionamiento estructural. Co
mo el grado de dificultad aumenta con la geometrfa, la dificul
tad incluye la matriz invertida y cuando las limitaciones con-~
tienen variables no lineables como en la mayoria de los casos-
de dimensionamiento estructural, la dificultad se vuelve aln -
més grande para una programacién dinémica.

La interacidn entre columnas y vigas es definida por --
més 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

Linealizacibn|Cortantes Momentos
Grafico Piecewise Plenos Pléasticos
Ay 389 mm2 395 mm? 786 mm?
A, 250 mm? 275 mm2 967 mn>
Paso 16.14 Kg. 16.72 Kg. 39.86 Kq,
VolGmen| 2.056Xx10% mm° | 2.13%106 mm® |5.08%106 mm3 | 6x10% mm3

* Significa en una

iteracibn,

La dificultad en obtener estos resultados b&sicamente -

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 optimizacibn Global, como en el ca

so de cortantes planos, También por esta aproximacién, la defi

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

nealizaci6bn, debido al aumento de la dificultad de no lineal -

el caso de anflisis plastico es muy atractivo en computadora.

Agf debido a las limitaciones lineales se obtienen usan

do el método pléstico, y se obtiene utilizando el método sim--

plex para optimizar,
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CONCLUSIONES

Lo importante de métodos de programacién lineal es que
pueden ser aplicados usando la computadora.

Esto sirve como un2 ayuda para el ingeniero estructu--
ral porgue hasta recientemente puede evaluar varias alternati
vas de dimensiones

Como es lo usual de disefiar por método estadistico de-
estructuras determinadas que consiste en procedimiento de ---
prueba y error y el anélisis de optimizar la estructura se --
vuelve casi imposible pero ahora se puede facilmente obtener-
en una forma rapida la dimensidén optima empleando tecnicas de
programacién en la computadora y asi ahorrar dinero debido a-
menos material requerido para el disefio porque el disefiador -
debe pagar por el tiempo de computadora, pero también concier
ne no.solamente la dimensién optima, pero también la optimiza
cibén en todo el proceso incluyendo el costo de obtencién de -
la dimensién,

En conclusién las técnicas de programacién ayudan al -
ingeniero porgque tiene m&s flexibilidad en el proceso y en el
resultado que puede ser alcanzado més rapidamente confiando -
que la secci6n més econdmica sea obtenida.

Los métodos que se han presentado para obtener un opti-
mo (mas ligero &6 m&s barato) en dimensionamiento estructural.

Los parfmetros dimensionales también como el comportamiento de
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las variables son tratados como cantidades desconocidas, asi -
haciendo las ecuaciones no lineales de las ecwciones de equi-
librio y compatibilidad. Haciendo un juicio en el disefio se es
coge y se analiza las ecuaciones no lineales son entonces apro
ximadas por ecuaciones lineales en el punto representante el -
juicio del disefio y a su an&lisis.

Después de establecer una funcitn definida, los esfuer-
zos permisibles y limites, el problema es anilogo a los proble
mas de programacién lineal. Empleando el método simplex, una -
solucibn es obtenida que da un disefio que minimize la funcibn
sujeta a las ecuaciones lineales. La nueva dimensibén puede ser
empleada como referencia para otra linealizacibén. En ciclo adi
cionales de linealizacibn y soluciones de programaci6bn lineal
que ceden a una dimensibn que converga a una dimensibn Sptima.

Nos enfrentamos con mas posibles cursos de accibn o es-
trategias, no solo en disefio estructural, sino también en ----
otros campos. Por ejemplo, podemos escoger la mejor aleacibén -
entre muchas otras disponibles que sobrecargue un avién, y de~
be ser resistente, fuerte, soportar baja temperatura, y no ser
costoso, estos cursos de accibn son identificados por quien ha

ce las decisiones, que puede simbolizar por las variables invo

lucradas.
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