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Resumen.En este trabajo se presenta un enfoque analitieodisenar vigas compuestas de paredes
delgadas utilizando un modelo estructural previdmelesarrollado por Cortinez y PiovahSound
Vib, 258(4):701-723), el cual contempla la flexibilidpdr corte en forma completa. El problema de
disefio se establece en base a una técnica de zgmiéni multiobjetivo empleando el método de
criterio global y se formula de manera de minimizainversa de la carga de pandeo, la deflexidn y e
peso de la viga. La estabilidad global de la esiracse evalia mediante expresiones analiticas
aproximadas, cuya forma general se obtiene empbelntécnica de Rayleigh y sus coeficientes se
determinan a través de un ajuste a partir de eskgtde elementos finitos. La aplicacion de tales
férmulas ofrece una gran eficiencia computaciolwlcual es de fundamental importancia en los
problemas de optimizacién multiobjetivo. La estidbil local se verifica de manera simplificada,
modelando las paredes de la viga como placas thdilés restringidas rotacionalmente por las placas
adyacentes. Ademas, se consideran restriccionessid¢encia y flexibilidad. Se estudia, en partcul

el comportamiento de vigas bi-simétricas sometilistintos estados de carga y diferentes condiciones
de borde, construidas con laminados simétricos Ignbaados. El problema de disefio éptimo es
resuelto mediante la aplicacion de la técnica beaaisimulated annealingdado que admite el uso de
variables discretas y aseguran la convergenciabtEh problema.
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1576 F. REGUERA, V. CORTINEZ

1 INTRODUCCION

La aplicacibn de materiales compuestos en la amw@tn de estructuras civiles,
mecanicas y aeronauticas se ha incrementado coasielmente en los ultimos afos. Las
estructuras construidas con estos materiales pegsativersas ventajas con respecto a
materiales convencionales, tales como alta rigydesistencia con respecto a su peso propio,
mejorada resistencia a la fatiga y a la corrosi@manera de construir tales estructuras da
lugar a otra de sus ventajas que es su gran Viglaatilo que a su vez origina un aspecto
negativo basado en la dificultad de realizar ekfilis estructural mediante los métodos
clasicos. En general, esto ha motivado el desardsl métodos de disefio computacionales,
implementados en base a algoritmos de optimizagiatematica que posibilitan el disefio
automatico de estructuras a fin de cumplir deteahiis objetivos de la mejor manera posible.

En el presente trabajo se desarrolla un modelasééial 6ptimo multi-objetivo para vigas
de pared delgada de secciones abiertas constreotiamateriales compuestos simeétricos y
balanceados, minimizando el peso de la estructwadeformacion y maximizando el
momento critico de pandeo. Ademas, se contemplpectxs de resistencia, flexibilidad e
inestabilidad seccional en forma aproximada. Da @sanera, el problema de disefio se
plantea desde un punto de vista completamentetiaoali

El andlisis estructural se realiza en base al nooestructural desarrollado pGortinez y
Piovan (2002) Cortinez y Piovan (2006kl cual considera en forma completa efectos de
flexibilidad por corte. En este trabajo, se incluyefectos de distorsion seccional
contemplados en forma simplificada, siguiendo léoth@ogia desarrollada éollar (2003)

Por tratarse de un problema de optimizacién comabkas discretas, la aplicacion de
técnicas convencionales de optimizacion basadagaghiente se hace inviable. Ademas, la
optimizacién del disefio de materiales compueséys lh un problema de optimizacion global
con multiples optimos locales y un espacio de disedimplejo. Por ello, se hace uso del
método Simulated Annealingel cual es un método heuristico que convergelisoes
Optimas de caracter global.

2 ANALISIS ESTRUCTURAL

2.1 Teoria

En esta seccidon se describe en forma sintetizad®rihaulacion teodrica del modelo
estructural desarrollado p@ortinez y Piovan (2002)Cortinez y Piovan (2006l cual
permite realizar andlisis estaticos, dinamicos yimdstabilidad de vigas de pared delgada
construidas con materiales compuestos, de secciomesversales abiertas y cerradas. El
mismo contempla la flexibilidad por corte debidéexion y a alabeo torsional no uniforme,
teniendo en cuenta otros efectos no convencionales,como efectos de corte en el espesor,
efectos inerciales, efectos higrotérmicos y efed®survatura.

2.1.1 Hipotesis

Se considera una viga de pared delgada de secgeidsvérsal arbitraria construida con
material compuesto (ver Figura 1). Los puntos deinento estructural son referidos a un
sistema cartesiano ortogonai, ¥, z), en el cual el ej& es paralelo al eje longitudinal de la
viga, mientras que/ y Z son los ejes principales de la seccién. Losejez son paralelos a
los principales, con origen en el centro de c®tePor otro lado, se define un sistema
curvilineo(x, s, n)en la linea media de la seccion transversal. basdenadas de los puntos

ubicados sobre la linea media se definen c¥m@ (o bien,Y y Z).
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Figura 1: Detalle de los sistemas de coordenadasiyicién de los desplazamientos generalizados.

El presente modelo estructural se basa en lasesigsi hipbtesis:

1) La seccion transversal es rigida en su propio plano

2) La distribucion de alabeo se asume dada por laidonde Saint-Venant para vigas
isétropas.

3) Los esfuerzos placa y las resultantes de momentespondientes a la tensién
circunferenciabss Yy la fuerza resultante correspondientgs@on despreciables y no se
consideran.

4) El radio de curvatura de la placa es despreciado.

5) La curvatura de la placa debida al giro se expdesacuerdo a la teoria de placas
clasica.

6) La secuencia del laminado es asumida como simétrilz@lanceada, o especialmente
ortétropa Barbero, 1999

2.1.2 Ecuaciones cinematicas

De acuerdo a las hipotesis expuestas anteriormahtesampo de desplazamientos
propuesto se asume expresado de la siguiente manera

U =h(X-6,(AAsnN-0,( X £sho( x(,s)
u,=v(X-@X s N (1)
u, =wX+@X Xsn

siendou, v y w los desplazamientos del centro de graveéag f,, los giros flexionalesg es
el giro torsional 9, la variable de alabeo. Ademas,

V(s )= Y(3- ,%E AshETE B
S d

n 1<

@)
Wsn=Y3- 82, gspE zp X
ds ds

Por otro ladoy, y 7z son las coordenadas del centroide de la secciédidias desde el
centro de cort®, por lo que

y(sn=xsn- vy, “z(sF Lsh (3)

La funcion de alabem considera el alabeo primario y secundario en vidgsared
delgada y se encuentra definidaCGartinez y Piovan (2002)
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2.1.3 Ecuaciones constitutivas

Reemplazando las expresiones del campo de tensiestmblecido en el trabajo de
Cortinez y Piovar{2002, en el principio variacional de Hellinger-Reissnategrando con
respecto as y tomando variaciones con respecto a los esfueviges generalizados, se
obtienen las siguientes expresiones constitutivas:

— du, —~ 98, ~ 06

N=EA—2, M,=-El,.—%, M,=-El,—~,
0X X y X
— 060 —~.0Q “)
B=EGCyv—, T, =GJ}=L,
CWax sV o0x
w_,
Q ox
Y ow
Sz :G[q &_ey (5)
W
99 _
0X

DondeA representa el area de la seccion transveysal, son los momentos de inercia de
segundo orden con respecto a los gjgg, respectivamente §,, la constante de alabeo. Los
modulos elasticos equivalentds (G se definen de acuerdo a las ecuaciones congisudie
la lamina. Las expresiones de las caracteristieasianales utilizadas aqui pueden verse en
forma detallada eKollar (2003) Barbero (1999)La matrizS contiene los coeficientes de
corte, cuyas expresiones se encuentran detalladak aticulo desarrollado p@ortinez y
Piovan (2002)

2.1.4 Ecuacién de movimiento variacional unidimensional

Teniendo en cuenta las hipétesis asumidas en eélmgdconsiderando variaciones con
respecto a los desplazamientos en el principio elénger-Reissner se obtiene la siguiente
expresion:

L +L+Ly, L, =0 (6)
Donde,
L = [ [NOU - M,08, - M 36, + BB, + Q3 (V-6
° (7a)
+Q,(W-6,)+ T,5(4-6,)+ T.08,] dx
o[ S o] o+ (0 2500 - 2200 9]
o e . (7b)
520 B(9) 20w |+=23] B,(#) - 2V | += 8] B,(¢) }} dx
L, = [ o[ Atdu+ 18,08,+1 30 +CJ g0 + Av- )5
v =[ | AUSU+ 1LG.00,+1 6 +C § 0 + A(V- 29 )5\ 70

+A(W- @ )ow(- Agw Ay'w g'o'x)é'(ax} dx
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L = [ (-a.0u- q,ov- qo wr mpB + mpp - BO - ngp) dx

(7d)
+| NSu- M,86,- M 58, + Bob,+ Qg v+ QF wr( T+ T)dp |

x=L

x=0

2.2 Calculo de deflexiones y andlisis de falla

A partir del modelo estructural expuesto en la i®ecanterior, pueden calcularse en forma
practicamente exacta tanto los desplazamientos dasntensiones en la viga, mediante la
aplicacion de métodos numéricos. Sin embargo, sejaonsideran ciertas simplificaciones en
tal sentido, que permitan formular el problema deftb en forma analitica a fin de realizar el
disefio preliminar de la estructura.

La deflexion maxima que se produce en la viga dépeie las condiciones de borde y de
las cargas a las que esta sometida la misma. [presénte trabajo se analizan dos casos
particulares de disefio: una viga simplemente amoyadina viga bi-empotrada, ambas
sometidas a cargas combinadas de flexion y condprefiara la realizacion de un disefio
preliminar, se puede asumir que la deflexion ealiguproducto de dos términos. El primero
es el correspondiente al caso de flexion sin caxga y sin considerar efectos de corte, y el
segundo término esta dado por un factor de amgtific que considera tales efectos en
forma aproximada, como se expresa a continuacion.

~ a

Jmax = ﬁ O_anax (8)

Donde los coeficientes, (Timoshenko y Gere, 19%Y a. (Kollar, 2003 estan dados por
las siguientes expresiones:

g =— L = —t 9
P (k)PP © . (k)*Gs
TEly T°El y

La constantek depende de las condiciones de borde. Eiidala 1se presentan las
expresiones de las deflexiones maximas para lodide8os aqui propuestos.

En disefios preliminares, ademas, se puede asumielgonomento flector es soportado
principalmente por las alas y la fuerza de cortegb@lma Barbero, 1999 De esta manera,
la tension por flexion puede ser aproximada p&ddanula utilizada para materiales istropos:

M P
o,=—2z+— (10)
v A
DondeMy es calculado en forma analoga a los desplazarsiéietdonales, considerando
el factor de amplificaciéon correspondiente. Su esjgn analitica esta dada emkbla 1para
los casos analizados en este trabajo.
Por otro lado, a partir de la formula de Jourawsé&i puede determinar, en forma
aproximada, la tension de corte en el alma.

T :% (11)

DondeS, es el momento estaticQ.maxes la fuerza de corte maxiniaes el momento de
inercia ye es el espesor del alma.
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Una vez halladas las tensiones en la viga, puedicaese la resistencia del laminado
mediante la aplicacion de un criterio de falla deteado. En este caso, se adoptan como
referencia los valores de resistencia que ofret@mehado en correspondencia con la falla de
la primera capa bajo el criterio de falla de Tsai-Wos valores de las resistencias a traccion
(Fx), @ compresionHy) y a corte Fy,) se pueden hallar en los graficos dadosBanbero
(1999, en funcion del laminado y del material. De estanera, deben verificarse las
siguientes expresiones:

max max z.max
J;—ts FS., JFLS F.S, ;y < FS (12)
xt XC Xy
M M M. L2 a a
oA =—L P MJ3A =M P
(s oot ™ 8Elyl-a,’ T Vl-a
/\\/ L /\L k=1
q SEE = gl ap EE :_qu2 p
%MUMHHMU@. P Zimax 384El, 1-a, ™ 12 1-a.’
Pz L ) k=0,5

Tabla 1: Deflexiones y momentos maximos para vijaplemente apoyadas y bi-empotradas.

2.3 Soluciones analiticas para pandeo flexo-torsional

Dado que la inestabilidad de la estructura pued@reponderante al momento de realizar
el disefio estructural, en esta seccion se propidmemulas analiticas que determinen en forma
aproximada las cargas de pandeo flexional y lateralonal en vigas compuestas de seccién
transversal bi-simétrica. En particular, se contamplos condiciones de borde: simplemente
apoyado y bi-empotrado, bajo un estado de flexopresidn. Sin embargo cabe destacar que
la metodologia expuesta puede aplicarse, con igpadximacion, a otras condiciones de
borde.

Para hallar las cargas criticas de pandeo, se peopea solucion tipo Rayleigh-Ritz. Para
ello, los desplazamientos son aproximados mediastsiguientes funciones espaciales, las
cuales deben verificar las condiciones de bordacgses, ser continuas y diferenciables en
todo el dominio:

Uy =aWye  1=12,0,7 (13)
Donde,
{U} ={u.v. wp.8,.6, 6} (14)

Reemplazando las ecuaciones constitutivé®) (y las expresiones genéricas de los
desplazamientos dadas pdr3) en la expresion de trabajos virtualdy, (y tomando las
variaciones con respecto a los coeficienigsse obtiene la matriz de rigidéz. Algunos
términos de esta matriz se anulan, debido a la getade la seccion transversal y al estado
de carga. Esto genera un acople flexo-torsional gilanoxy y un desacople flexional en el
planoxz Las matrices de rigidez correspondientes se ithesca continuacion.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 1575-1589 (2010) 1581

[w2GS+Pdx [ My, dx
~[Mugdx  [@2(GS+ G+ Py dx ..

[Kt]xy = ~ :
~[ GSype; dx 0
0 ~[ GSupp, dx
- o ] (15)
~[ GSypew, dx 0
0 ~[ GSupp, dx
[ (B1ap? + GSupe?) dx 0
0 [ (ECup? + GS4p,%) N
o |J¥5GS+ P [ Gapy; dx
[K]"= (16)

~[GSuswidx (B + Gy d

Luego, el estado de pandeo esta dado por la céndi® singularidad de la matriz de
rigidez:

det(K¥)=0,  defKX)= ( (17)

De aqui, se obtiene una ecuacion cuadratica qeendiea el momento critico, dado por la
siguiente expresion:

Mcr:\/ﬂolo(P_Pz)(P_ F;z) (18)

Donde,

P=-GS|1-— (19)

= (20)

De la segunda expresion de), se obtiene:

P, =-GS; 1—% (21)
y
Gs, 127 "°
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Cabe destacar qu&, P,y P, son las cargas de pandeo flexionales y torsiomaind viga

simplemente apoyada sometida solo a esfuerzo (4jat 0).
Los coeficienteg; son adimensionales y estan dados por las sigsierfgesiones:

_Jwtax] g S L L2 _[w dfy d
(2 (772" N (TR}

2 [w2dx| g dx _Jw ofy,® dx
(220 (2]

2 [wPdx] @y dx _ w32 dfwy? dx
(N (77

Estos coeficientes estan en funcion de los degplentos y pueden ser estimados para
diferentes condiciones de borde proponiendo unealsblucion analitica espacial para cada
desplazamiento. Ldégicamente, en el caso particdéarvigas simplemente apoyadas los
coeficientes;; son constantes y faciles de hallar dado que secedia solucidon exacta de los
desplazamientos (vdiabla 3.

En este trabajo se estiman las expresiones deo&igientes;; para una viga compuesta
tipo I, bi-empotrada sometida al estado de cargasgumuestra en el esquema dédhla 1
Para ello, se proponen las funciongdales que coincidan con los desplazamientos esgati
obtenidos resolviendo las ecuaciones de equilimi@a estados de carga flexo-torsionales. De
esta manera, se estima la variacién de estos mo#éis con respecto a las caracteristicas
seccionalesTabla 3. A partir de alli, se minimiza el error medio dua@ico que generan
estas expresiones al ser comparadas con datosdustentravés del método de elementos
finitos, el cual esta basado en el modelo estractesarrollado en la seccién 2.1.

0

(22)

73 un

s

VIGA SIMPLEMENTE APOYADA

/70:/72:/74:/76:1’ /71:/73:/75:]72
VIGA BI-EMPOTRADA
No=Mo To. m=427, T, n,=n,%,
N3 =425 f,, Na=n,5,, ns=42f;, ne=1;
2 3 2520 EL+ 84 El, G§ 1+ G$ 1
f,=1-0.8°+ 3{% —17é—ej .= B4ELGS T Gp
h h (42E|z+c;s,y E)

—2 — —~2 —~2 ~ = 2 —2 4
¢ _2520EC.+84EC,GS E+ G L . _ 2520 Bl+ 84F Gs’s GS
2~ _— — 2 ' 37 o~ o~ 2

(42 ECw+ GS, E) (42 ElL+ GS i)
n,=2,5639sib/L< 0,06, 7,= 2,0786sily L> 0,(

n,=0,795,n,=1,002/7,= 0,7675,= 1,0(
Tabla 2: Coeficienteg para hallar las cargas de pandeo criticas.

En principio, se ajustan los parametmsy 77, comparando los valores de la carga critica
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axial P, obtenidos segun la expresidtB) con los hallados con el método de los elementos
finitos, variando el valor de la esbeltez b/L. Argdmente, se realiza el ajuste de los
parametros;s y 774. El ajuste del pardmetip se realiza en forma similar, pero variando el
estado inicial de carga combinado para difereneexienes transversales. Los distintos
problemas de ajuste planteados se resolvieron ntedia implementacion de algoritmos
genéticos en Matlab.

2.4 Pandeo local

La inestabilidad local resulta ser otra de las ricsbnes importantes que debe
considerarse al plantear el problema de disefiodouse trata de vigas de paredes delgadas.
En este trabajo se evalla la carga critica de patm@l en forma simplificada, haciendo
referencia a las hipotesis adoptadaskmtar (2003) Es decir, el analisis de pandeo local de
vigas de paredes delgadas se estudia modelandosegd#&nto de la seccion transversal
como una placa de gran longitud, asumiendo queejles comunes a dos o mas placas
permanecen rectos. Luego, la carga de pandeo eeniles considerando a cada pared como
una placa individual restringida rotacionalmente glcsegmento adyacente.

Por lo tanto, primero se considera a cada pardd sieccion como una placa simplemente
apoyada y se calcula la carga critica para cadalerglas, segun las expresiones dadas en
Kollar (2003) En el caso particular de una viga tipo |, lagjaarcriticas de las alas y del alma
son las siguientes:

12D
(NX'Cr)aIa - (b/Z;g
(23)
I
(Nx,cr)alma —F(Z DD, +2(Dyp+ 2D66))
Donde los parametrod; son las rigideces flexionales de la placa compu@srbero,

1999; Kollar, 2003 Luego, se debe evaluar a qué pared correspandenor carga critica y
sobre ella realizar el analisis de pandeo, el esigintetizado a continuacion.

. D (Neer)
Sl (NX'Cr)ala<(NX'Cr)alma’ k= ;2 1_(N::)j:a

N _+Dbib, K(15.17\/ o+ § +n)( ]_—u))+M cuandoK < :  (24)

X,Cr (b/2)2 '1+ 4'12_
DD
N, o = (b/12)22 (15,94 T-u+ €K -7)(+v)| cuandoK > 1
. ~ 2D (Nx,cr)
Si Nx,cr > Nx,cr ' k= 22 1- alma
i = v S

Nwzg(wh 4.13¢,[D,D, +( 2 0.68)(Dy,+ g

Donde,
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1+10° kL, Dy + Dy,
26
« =2DestDpy _ 1 (26)

1 ,7 -
DD, J1+(7.22- 3.58)¢
3 DISENO MULTI-OBJETIVO

3.1 Esquema de la formulacion multi-objetivo

Para resolver el problema de disefio se implemdntaétodo de criterio globalRao,
1996 que involucra multiples funciones objetivo. Bterio global se define como la suma de
los cuadrados de las desviaciones relativas defoadan objetivo individual respecto a su
solucién factible 6ptima.

Por lo tanto, el problema multi-objetivo restringidnvolucra la minimizacion de
funciones objetivo, sujetasmarestricciones:

min fj(x), i=12,..n
Ji <0, 1=1,2,..m (27)
xt < xs ¥

De esta manera, minimizando las funciones indiNeljase obtiene la solucion factible
idealfj+ para cada funcion objetivo. Luego, el método derwo global propone resolver el
problema 28) bajo las mismas restricciones que el proble?dTg (ormulando el problema de
optimizacién global de la siguiente manera:

I P S
min  Fyes =Y a;| 21 (28)

j=1 fJ'(X*)
Donde p generalmente es igual a@ gs un parametro de ponderacion arbitrario.

3.2 Disefio de vigas compuestas bi-simétricas

Se considera una funcién objetivo global de acuertto expuesto en la seccion anterior,
minimizando tres funciones objetivo, considerandpaaametroy; unitario Qavalos y Qiao,
1999. Por un lado, se contempla la maximizacion demeato critico de pandeo (E4.g),

o bien, la minimizacion de la inversa del mismor Bwo lado, se minimiza la deflexién
maxima en la viga, obtenida a partir de las expresi simplificadas dadas en la seccion 2.2
(Tabla ). Ademas, se propone minimizar el peso de la \@gpresado como el area de la de
la misma. Las dimensiones de la seccidén transversk secuencia de laminacion se
establecen como variables de disefio. Cabe recajgarie acuerdo a las hipétesis asumidas
en la seccion 2.1.1 el laminado debe ser simétyidmalanceado. Por lo tanto, las tres
funciones a minimizar en forma individual, sujeddas restricciones3Q), son:

cr(x)
Una vez resuelto cada uno de estos problemassselve el problema de optimizacion

multi-objetivo utilizando la expresion2@), contemplando las restricciones globales
propuestas a continuacion:
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(b,h, & >0, mir( b i/ e 10
M,< M., P< P,
y y (30)
o.e< N, FS, <1
A< Anax’ 5S 5méx

Donde,P y My son las cargas iniciales (v€abla J), My se determina de acuerdo a la
expresion 18), P, corresponde a la menor carga critica de la tgplaparacion entre las
expresionesl), (20) y (21), teniendo en cuenta los parametros de ajustblesidos en la
Tabla 2 Luego, la tensiony. esta dada por la ecuacidQ), la carga de pandeo lods} se
estima de acuerdo a lo establecido en la seccjneRfactor de seguridaé.S. se obtiene
segun las expresiones indicadas E?),(la deflexioné se determina de acuerdo a lo indicado
en laTabla 1y, por dltimo, la deflexion maxima y el area maaiise establecen segun los
requerimientos de la estructura.

3.3 Técnica de optimizacion

El problema de disefio multi-objetivo formulado enskccion anterior, es un problema
complejo, con multiples éptimos locales y defin@dravés de variables discretas. Por tal
motivo, para su resolucién deben aplicarse técrdeagptimizacion heuristicas que permitan
obtener soluciones Optimas de caracter global. d @so, se utilizd el méto@mulated
Annealing introducido originalmente pdKirkpatrick et. al. (1983)el cual se basa en la
generacion de soluciones factibles en forma aleatouya principal caracteristica es evitar la
convergencia local en problemas de gran escala.

El esquema general del algoritmo esta detalladamexplicado erKirkpatrick et. al.
(1983 y ha sido presentado por los autores en otrbgjva Reguera, Vidal, Cortinez, 2007
Reguera, Cortinez y Piovan, 2009Sin embargo, es conveniente aclarar que para
implementar este algoritmo exitosamente es preorsar una serie de decisiones en lo que se
refiere al control de la temperatura. Por un lgoa que la solucion final sea independiente
de la solucion inicial y el proceso de optimizaciinquede atrapado en un minimo local, la
temperatura inicial debe ser lo suficientementa &t que al iniciar el algoritmo todas las
soluciones puedan ser aceptadas con la misma fidadbUna expresién adecuada de la
temperatura inicial Jes expuesta p@réo y Pétrowski (2006ada por:

T, =rmaxA G (31)

Donde4C; es la variacion de la funcion objetiva gs mucho mayor que 1.

Por otro lado, la funcion que determina y contella@escenso de la temperatura tiene un
papel fundamental en la eficiencia del método, fougae define el criterio de convergencia
del algoritmo. En este trabajo se aplica el sigei@squema de enfriamiento, desarrollado por
Vidal (2003)

T

T, =— 32
i+l 1+Tiz ( )

Su implementacién logra disminuir los tiempos ddcuwa, ya que la temperatura
disminuye a mayor velocidad que en el esquema geieméaun cuando las temperaturas
iniciales son altas.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

4.1 Introduccidn

A continuacion se analizara el comportamiento esiral de vigas de paredes delgadas de
seccion transversal tipo |, compuestas por lamisaitnétricos y balanceados a fin de validar
las férmulas analiticas propuestas para el caldeloargas criticas flexo-torsionales. Luego,
se realizaran dos disefilos multi-objetivo contengwadiferentes condiciones de borde y
estados de carga. Para ello, se utilizaran dosrialate diferentes, cuyas propiedades
mecanicas se dan enTabla 3

M M [o/-a/~a/a]
(\\ qip Z
v - }t ———————————————————————— ?
L y
(@) y
h :
q
%¢uuuuuuu%< P ¢
bw ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
5 L
[ |
b
(b) (©)
Figura 2: Seccion transversal y condiciones deéarthlizadas.
PROPIEDADES Grafito/Epoxi Fibra de vidrio/Poliester
Médulo de Young [GPa]
E; 144 37,90
E 9,65 11,30
Mddulo de corte [GPa]
G12 = GlS 4,14 3,30
Gaz 3,45 3,03
Coeficiente de Poisson
D12 = V13 0,3 0,3
023 0,5 0,4

Tabla 3: Caracteristicas de los materiales coresilte:

4.2 Validacion de las expresiones analiticas

A fin de contemplar el error que se produce al eampllas expresiones analiticas
propuestas en la seccion 2.3, se comparan logadsslobtenidos mediante la utilizacion de
las mismas con aquellos obtenidos mediante laaaidic del método de elementos finitos.

Se considera una viga compuesta de AS4/3501 GEfibai, empotrada en sus dos
extremos (libre de desplazamientos axiales entedre derecho), sometida a una carga axial
de compresién y una carga uniformemente distribtddaomo se muestra enfégura 2 (b)

En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos para ditseastados de carga
combinatorios criticos, para distintas esbeltet#k),( considerando los laminados [Q/§]
[0/90]s, siendo h=0,30, b =0,15y e =0,01.
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Figura 3: Cargas de pandeo para una viga bi-engattaaminado [0/Q]
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Figura 4: Cargas de pandeo para una viga bi-emgattaaminado [0/9Q]

En laFigura 4se observa que los errores maximos alcanzadodet@mnden del 10 %, los
cuales pueden considerarse aceptables si se tienerta que se pretende realizar un disefio
preliminar de la estructura.

4.3 Disefio 6ptimo

Como aplicacion de la propuesta de disefio desatleokn la seccion 3, a continuacion se
analiza una viga compuesta de fibra de vidrio yéstér, de 6 m de longitud, bajo las dos
condiciones de borde dadas enFigura 2 En ambos casos se resuelven primero los tres
problemas de optimizacion establecidos en la eéna@) y luego se aplica el método de
criterio global (Ec. 28)).

Las variables de disefio se establecen de la stgueemera:

h=[0,1:0,01:0,6im, b= [0,1:0,01:0,6h , e [0,004:000:0,06]n
LAMINADOS: Caso SA [0/0],, [0/90],, [45/ 45] (33)

Caso EE [0/0],, [0/90],

Las resistencias maximas a traccion, compresioorie gara el material utilizado, en
funcion del laminado elegido son las siguientes:
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[0/0],, F,=903VPa, F_= 37MPa, F,= 4MPa

34
[0/90],, F,=104MPa, F_ = 11MPa, F,= 44MPa (34)

En ambos casos, el area maxima se establece emdy0B deflexion méaxima es acotada
superiormente de acuerdo a los limites convenagnatilizados en este tipo de estructuras.
En este caso, consideramos:

=L
Grex = Y00 (35)

En el caso de la viga simplemente apoyada se adoptao cargas iniciald® = -1.10 N
y My = 1.10" Nm En el caso de la viga bi-empotrada, la cargad asi¢a misma y, = -310°
N/m Bajo estas condiciones, los resultados dptimasrdrados se expresan enTlabla 4
Comparando los resultados obtenidos para cadaairesdunciones analizadas con el valor
correspondiente al 6ptimo global, se ve claramgotelas funciones que tienden a aumentar
el area tienen mas peso. Sin embargo, la pondarat@dcada funcién objetivo depende
fundamentalmente de los requerimientos del dise@ioEc. £8)).

Los tiempos de calculo fueron del orden de 10 s#mminpor cada problema de
optimizacién resuelto, lo cual confirma la eficiencdel algoritmo de optimizacion
implementado. Cabe destacar que se utilizo un paoice DualCore Intel Wolfdale de 2533
MHz, con 2044 MB de memoria RAM.

Simplemente apoyada Bi - empotrada
1 ey [L/NM] 3,66.10 8,24.10°
fape [M] 0,000561 0,000252
fagey [M7] 0,00792 0,00384
Fuce 6,81 25,12
Laminado 6ptimo [0/0/0/0] [0/0/0/0]
(b*, h*, e%) (0,60;0,60;0,012) (0,55;0,60;0,012)
Meroe [P 1,18.16 4,16.16
Sy [M] 0,0014 0,0007
Ay [M?] 0,0216 0,0204

Tabla 4: Disefio 6ptimos.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se formulo y se resolvio un problel® optimizacion multi-objetivo para
el disefio de vigas compuestas de pared delgadatia ¢ un modelo estructural, que
contempla efectos no convencionales, implementadediante férmulas analiticas
aproximadas para el andlisis de inestabilidad ¢laolea vigas bi-simétricas sometidas a
diferentes condiciones de borde. El disefio propuies resuelto satisfactoriamente a través
de la aplicacion de la técnica de optimizaci®mulated Annealingdeterminando las
dimensiones de la seccion transversal de la vigad faminado Optimo que minimizan
conjuntamente el peso de la viga, la deflexidbnadmisma y maximizan el momento critico
de pandeo, ademas de verificar restricciones dgteasia, inestabilidad local y deformacion
maxima.

Los resultados obtenidos fueron acordes a losiebgeesperados en cuanto a que se logro
establecer una formulaciéon completamente analfiama el disefio preliminar de vigas de
paredes delgadas compuestas que ademas ofreceramafigiencia computacional, adn
resolviendo un problema de optimizacién multi-albtde gran escala y multi-modal.
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