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Resumen. Existen diversas técnicas que permiten la optimizacion de Estructuras Resistentes, entre
ellas la técnica de Simulated Annealing (recocido simulado), de estrategia heuristica, resulta
interesante debido a que es eficiente en la blsgueda de minimos. La misma es de aplicacion en
diferentes campos de la Ingenieria, tales como en la optimizacion de estructuras civiles y mecanicas.
En el caso particular analizado en este trabgjo se pretende minimizar el volumen estructural, a través
de variaciones en la geometria de estructuras metélicas de barras de dos dimensiones de configuracion
sencilla, a los efectos de bgjar €l costo de la misma. La seccidn de las barras se consideré como
variable de disefio discreta, utilizando los valores de las caracteristicas geométricas informados en
catédlogos comerciales. Considerando que los pardmetros que caracterizan € proceso de Simulated
Annealing se encuentran estrechamente vinculados con la ley de enfriamiento, temperaturas inicial y
final, en este trabagjo se analizaron estructuras de configuracion sencilla, con € objeto de analizar la
influencia de estos pardmetros caracteristicos sobre los resultados obtenidos, con e fin de valorar la
potenciaidad de la aplicacion de esta técnica. Los resultados se contrastaron con los obtenidos con un
programa comercial de optimizacion.
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1 INTRODUCCION

Existen diversas técnicas que permiten la optindrade Estructuras Resistentes, en este
trabajo se empled la técnica conocida como SimillAtenealing (recocido simulado). Esta
técnica de estrategia heuristica, es un conjuntapeeaciones que simula el comportamiento
de sistemas fisicos simples, que estan sometidas @escenso progresivo y lento de su
temperatura, en forma similar a lo que ocurre dactero laminado o en la cristalizacion del
azucar, en soluciones saturadas. Estos sistensagrni@nto proceso alcanzan un estado, que
esta caracterizado por ser minima su energia, @& ples comportamiento aleatorio de sus
particulas. El objetivo de este trabajo es anali@agpotencialidad de la aplicacion de esta
técnica para la optimizacion de estructuras rediste comenzando con geometrias de
estructuras simples, que permiten comparar lasisoles obtenidas con las de programas
comerciales de optimizacion. En etapas posteriseepretende generalizar su aplicacion a
estructuras de barras en el plano y espacialescondgslejas.

La analogia que plantea este método se origind ealentamiento de un metal, hasta
superar su punto de fusion y luego se lo enfritalagrar el cambio de fase al estado solido,
por lo cual las propiedades de la estructura delsgenerado dependeran de la velocidad de
enfriamiento. Si el enfriamiento es lento se formestales de buen tamafio y calidad y si el
enfriamiento es rapido los cristales formados audri#n imperfecciones. Esta caracteristica
es muy importante en la fabricacion del acero,@umeo es sabido, es hierro con adiciones de
otras sustancias que, alterando su estructura soigpica, le confieren propiedades distintas a
las del hierro puro. Dada una cierta composicioimga del acero, una gran variedad de
estructuras o configuraciones de sus atomos sohlg®®n el estado sélido. Se sabe que, si
se funde el hierro y se lo enfria lentamente seewbtla configuracion mas estable,
caracterizada por ser minima su energia internaprdmandose a este proceso como
“recocido”.

Sobre la base de este fendmeno fisico, en la pebbic realizada por Metrépolis et al.
(1953), se presenta un algoritmo que simula eli@nfento lento de metales, proceso que
como ya se menciond se conoce como recocido. Kiikkaet al. (1983) tomé la idea del
algoritmo de Metropolis y lo aplicd a problemasogimizacion. La idea es usar al algoritmo
de Simulated Annealing, en la busqueda de las isoles factibles que converjan hacia una
solucion optima.

En los problemas de optimizacion vinculados a tgeihieria Estructural, es comun que los
procesos de minimizacion consideren las deformasiate la estructura (tal que la energia
potencial del conjunto sea minima) o la reducciéinvdlumen de la estructura. Este segundo
caso es el que se analiza en este trabajo.

En lo que respecta a la busqueda de solucionesamgtise encuentran mecanismos que
van desde las busquedas exhaustivas, hasta otmsefinéentes y sofisticadas. Para la
resolucién de problemas de optimizacion discretaeleampo de la Ingenieria Estructural, se
han empleado las técnicas de Tabu Search (Degeréekal., 2008), Algoritmo Genético
(Camp et al., 1998; Kalyanmoy and Surendra, 200dda¥ and Ayse, 2006; Raham et al.,
2008; Tayfun et al.,, 2011), Branch and Bound (Shayanathan and Manoharan, 1998),
Redes Neuronales (Srinivas and Ramanjaneyulu, 200¥Yécnica de Simulated Annealing
(Hasanceby and Erbatur, 2002; Sonmez, 2007; Faehaal., 2007; Paya et al., 2008;
Lamberti, 2008).

Con referencia a la técnica empleada en este traBapulated Annealing, Thanedar and
Vanderplaats (1995) la recomiendan como una dméssconvenientes, para la optimizacion
de estructuras discretas, por su alta probabiligaeincontrar el 6ptimo global.

En este trabajo, se desarrollaron aplicacionesgsracturas simples:

a - de traccion, tal que el area de las mismas es anieble continua;
b - de traccion, tal que el area de las mismas esanmeble discreta; y

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



. Mecanica Computacional Vol XXXI, pags. 1269-1283 (2012) _ 1271
c - de compresion, tal que el area de las mismas ewvanwble discreta y considerando

ademas el fenédmeno de pandeo

2 DESCRIPCION DEL METODO DE SIMULATED ANNEALING

Antes de presentar el algoritmo de Simulated Anngalesulta interesante comentar la
estructura del programa desarrollado. EI mismo remientra estructurado en un Mddulo
Principal y tres subrutinas. En el Médulo Principalrealiza la busqueda con el método de
Simulated Annealing, explicado anteriormente, desste médulo se accede aSabrutina
Barra, en la que se realiza la busqueda del perfil quémiza la funcion objetivo, para un h
fijo (determinado en el Mddulo Principal del proma). Desde I&ubrutina Barrase accede
a laSubrutina Tensionpda vez que se adopta aleatoriamente un pefiil, @ verificar que
el estado tensional de las barras y la esbeltezl(easo de las barras comprimidas) de la
estructura propuesta cumple con las restricciomgsiéstas. Por otra parte, la impresion de
los resultados (alturas y perfiles) obtenidos déldMo Principal se realiza a través de la
Subrutina Resultados

Como ya se mencion6 anteriormente, en el Modulacihral se realiza la basqueda con el
método de Simulated Annealing. Un esquema generasdpasos del algoritmo de Simulated
Annealing (Adams et al., 2009), implementado ea #abajo, se muestra a continuacion:

a - Elegir una solucion iniciafy
b - Proponer una temperatura inicightO
c - Adoptar una funcion de enfriamiento g(t), y supeesivos parametros
d - Repetir, mientras no se verifican las condicioreparada
Repetir hasta i = NUmero de Repeticidtles
Generar al azar una posible solucién 8(Zo)
Calculard = f(2) — f(2o)
Si <0
Entonces/p =27
Sino
Generar al azar un x entre (0,1)
Six < exp (&/t)
EntoncesZp =27
Fin Si
Fin Si
Fin Ciclo Repetir de i
Enfriar con t = g(t)
Fin ciclo Repetir Condiciones de Parada
e - Impresion de Resultados

2.1Decisiones Genéricas en el Algoritmo

El programa de enfriamiento en el algoritmo de $atea Annealing, contiene varios
componentes importantes:
a - Temperatura Inicial;
b - Temperatura Final,
c - Descenso de la temperatura (ley de enfriamiento);
d - Iteraciones a cada temperatura;
e - Funcion de aceptacion; y
f- Criterios de parada.
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a - Temperatura Inicial: el proceso debe comenzar a una temperatura talhguehos de

los movimientos puedan ser aceptados, no debesg@siado baja, como para recorrer todo
el espacio de las posibles soluciones, sin regtim@ppusqueda a minimos locales.

b - Temperatura Final: en teoria el procedimiento deberia continuar hagia la
temperatura final sea cero, pero en la practicaesmecesario, debido a que con una
temperatura final reducida, la posibilidad de apan de saltos (aceptacion de soluciones
peores a la mejor obtenida hasta ese momento fysena del entorno de la misma) se vuelve
despreciable. Se puede elegir un determinado \aostante de temperatura (Aarts and
Korst, 1997), o bien proponer algun criterio deaplar tal como el desarrollado por Lundy
and Mees (1986):

e

Ts—F— 1

{(LZJ—l)} .

In| =———=
@

donde:

Z: espacio de soluciones

@ probabilidad de obtener un valor éptimo

e error permitido en la solucion hallada

c - Descenso de la Temperaturauna vez fijados los extremos del intervalo de teraura,

se debe elegir la manera en que se debe recoerearggo, hasta arribar a la temperatura final
o hasta satisfacer algun otro criterio de paradabksido. Es importante destacar que, se
debe adoptar una ley de variacion tal que el descea sea demasiado rapido, para permitir
que el sistema se estabilice a cada temperatuciante un nimero adecuado de iteraciones.
En las aplicaciones practicas, éste es el factos mportante. Basicamente, hay dos
estandares posibles para llevar adelante el enéidm En un caso el recocido (annealing) se
realiza a temperatura constante, hasta alcaneguéibrio. Esto involucra otro problema que
es decidir, cuando ha ocurrido este equilibrio. Mea alcanzado este estado, la temperatura
se reduce y el procedimiento se repite. El nUmercegeticiones a cada temperatura, podria
ser muy elevado, aunque los escalones de tempe@ieden ser relativamente grandes. En
el segundo caso, la temperatura se reduce muynienta luego de cada movimiento.
Normalmente, se adoptan soluciones intermedias sgueaproximan mas a la segunda
propuesta. En cada caso, se debe adoptar una éfrdemiento, las mas empleadas son:

» Método Lineal Simple (Aarts and Korst, 1997)
t—at (2)

donde:
@ es una constante cercana a 1, normalmente e8¢ ©,99.

» Método de Lundy (Lundy and Mees, 1986)
fo L
1+ [t

3)

donde;:
. es una constante cercana a 0.

d - Iteraciones a cada Temperatura:se debe elegir el nimero de iteraciones que se
realizaran en cada escal6on de temperatura. Unampeis seleccionar un numero de
iteraciones constante, para cada temperatura.afdmativa, es variar ese numero, a medida
gue progresa el algoritmo.

e - Funcion de Aceptacion:La funcion de aceptacion para generar un saltda seiele
representar a través de una funcion exponencidipael
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ex;{—%) > X (4)
donde:

X: €S un numero generado al azar, entre O y 1.

El célculo de esta funcion suele requerir un tiem@g@rocesamiento, computacionalmente
hablando, relativamente importante frente al radoepor las operaciones basicas. Por este
motivo, esta funcion se la suele aproximar con:

(1—%) > X (5)

Esta funcidon requiere menores tiempos de ejecud®rprogramas, con una pequefia
pérdida de precision.

f- Criterios de Parada: ademas del correspondiente a las temperaturagodgan
incorporar otros criterios, tales como:

NuUmero de iteraciones sucesivas sin mejoras dadaién; y

Un criterio de parada que da buenos resultadosdouaa estan analizando funciones
chatas, donde el mejoramiento de las solucionesugseducido, se puede proponer como:

Zyry ~ L9 <c (6)

Zy
donde:
&: error admitido entre dos soluciones consecutivas.

Por ultimo, cabe mencionar que la técnica de SitadlAnnealing se puede combinar con
otras técnicas de busqueda (Thanedar and Vandisrpl&95), tales como: Busqueda Local,
Algoritmos Genéticos (Shimpi and Joshi, 1999) y éed\Neuronales (Srinivas and
Ramanjaneyulu, 2007).

3 APLICACION A LOS PROBLEMAS PROPUESTOS

Considerando que los parametros que caracterizproe¢so de Simulated Annealing
encuentran estrechamente vinculados con la leynfliamiento, temperaturas inicial y finagn este
punto se analizan estructuras de configuraciénilsenon el objeto de establecer los valores
de estos parametros caracteristicos y su influesatiee los resultados obtenidos con el fin de
optimizar el proceso computacional.

El problema propuesto a optimizar mediante Simdl&tenealing, consiste en un sistema
compuesto por dos barras (Figuras 1y 2), fijalsmuntos B y C y sometido a la accion de
una carga P, en el punto A. Segun la direccion e aftia esta carga, en las barras se
originan distintos tipos de esfuerzos: tracciorg@Fa 1) y compresion (Figura 2). En este
trabajo, se contemplaron ambos casos.
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L =200 [cm]
5l ¥

h[cm]
(variable contit)

P [Kg

L =200 [cm]
Figura 2: Barras en Compresion

Las variables a optimizar son la posicion del puktoepresentada a través de la altura h
(variable continua) y el area de la seccion trarsaleS, de dicha barra. Esta variable es
discreta, debido a que se selecciona de una bas@tde realizada con datos de perfiles
comerciales. La funcion objetivo es el volumen aestructura\() resultante, el cual esta
directamente relacionado con el costo, motivo pbrceal se desea minimizar. Las
restricciones del problema son tales que la terggdrerada en las barrag) debe ser menor
que la tension admisible del materigt4,). Ademas se limita el rango de(altura de la
estructura) entre 0 y R (siendoL la separacidén entre apoyos) y en el caso de lacasta
sometida a compresion, las normas (CIRSOC 301,;Zl0&cero en la Construccion, 2001)
aconsejan que la esbelt@g (e las barras sea inferior a 150.

Formalmente, el planteo del problema es el sigaient

MinimizarV(h, S)
con: (7)

V=V(hg)=YS*L,
i=1

dondeL;, es la longitud de la barra y la Funcion Objetistaalefinida como:

05

2
V=2%S* L, con L,=|R +&j 8)
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Sujeto a las siguientes restricciones:

a. g<o
adm

b. 0<h<2* L
c. A<15C

Se adopté como carga maxima 2000000 Kg, debids éindtaciones impuestas por la
base de datos de perfiles adoptada, que no peamiéner estructuras cuya capacidad de
carga sea superior a este limite.

Con el fin de obtener la funcionalidad de la tensén la barra d) considerando las
variablesh y S, se debe realizar un balance de fuerzas en lectrevertical:

> F,=P-2*f*send 9)

donde:

Fv: Componentes de las fuerzas en la direccion artic
P: carga externa aplicada

f: esfuerzo en la barra

0: angulo de las barras respecto de la horizontal

Despejando de la ecuacion (12), el valof,dpieda:
P P

f= = (10)
2*serd 2*serfartg(2h/L))
Teniendo en cuenta la definicion dey reemplazando el valor de
_ f*w P*w (11)

S 2+serartg2h/ ) * S

La ecuacion (11) podria ser generalizada para adssss, traccion y compresion, tal que
para el caso de tracciow, que es el coeficiente de pandeo que tiene senfiddo cuando
aparecen esfuerzos de compresion, se toma iguajieedandar como:

f P

=—= (12)
S 2*sertartg(2h/ L)) * S

g

Cabe acotar, que en el caso de traccion, la reistnic, respecto de la esbelt&zno tiene
sentido fisico considerarla, asimismo en las nor(@RSOC 301, 2005) limitan a 300 el
valor de la esbeltez en barras traccionadas.

Para barras sometidas a compresion, el coeficidatpandeow, se relaciona con el
parametro de esbelte¥, el cual esta vinculado con las propiedades gearagtdel perfil
considerado, a traves de las variallédMomento de Inercia, referido al eje corresponidien
de flexion) yS (Area de la Seccion Transversal del Perfil), deigaiente manera:

2 %
W:F(A)’ A:i R /]Zzﬁ

@

A los efectos de simplificar la programacion deleftmente de pandeav = F(A),
empleando los valores fijados en (El Acero en lagfroiccion, 2001), y realizando un andlisis
de regresion se obtiene:

~ w=F(,,S) - w=F(h9)
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w=3*10°*A*+6*10°* 1> +1.0456 R?* =099 (13)

Para el caso de perfiles IPN, se procede en formitas que con el coeficiente de pandeo,
con el fin de hallar la ecuacion que relacidneS, obteniéndose la siguiente expresion:

J =0.0686* S* +1.8305* S—-11.3260 R? = 099 (14)

Como se puede apreciar, las ecuaciones (13) yp(s8en un buen ajuste, con un indice de
correlacién R?) elevado.

Introduciendo las ecuaciones (13) y (14) en la,(pRra el caso de solicitaciones de
compresion, las expresionesag A, quedan:

oo f*wW_ P*(@*107°* A" +6+*10°* A +1.0456)

15
S 2*senartg (2h/L)) * S 13
P = L2*S ¥ = 05@4*h*>+L%*S (16)
J 0.068€* S +1.8305* S —11.326(

Los casos contemplados en este trabajo son:

a. Barras en Traccion
Variables:h (continua) yS (continua)
Variables:h (continua) yS (discreta)

b. Barras en Compresion

Variables:h (continua) yS (discreta)

En cada uno de ellos se utilizaron dos leyes deaemtnto diferentes, con la finalidad de
hallar la que permita obtener resultados aceptabteana forma eficiente (nUmero apropiado
de iteraciones).

A los efectos de simplificar el uso de los progranse realizaron dos versiones:

i. ODEA: Optimizacién discreta de estructuras de lsaea Traccibn o Compresioh,

(variable continua)$ (variable discreta) y Ley de Enfriamierite a't.

ii. ODEB: Optimizacion discreta de estructuras @erds en Traccion o Compresiom,

(variable continua)$ (variable discreta) y Ley de Enfriamierite t/ (1 + St).

4 RESULTADOS OBTENIDOS

En la primera etapa del calculo se programo el M@tte Simulated Annealing, aplicado a
uno de los casos a estudiar con su correspondineion Objetivo (Volumen de la
Estructura), considerando las restricciones (ladesuse adaptaron para cada caso contem-
plado). En el primer programa realizado se conarder ambas variables continuas, en los
posteriores se introdujo una base de datos comdspue a la variable Area de la seccion
transversal §, para poder analizarla como variable discretajet®lo en cuenta que la
disponibilidad comercial de perfiles es discretdesas, con la finalidad de analizar el ajuste
de los resultados, se utilizaron dos leyes deanfanto diferentes € atyt=1t/ (1+41)).
Posteriormente, se efectuaron diversas corriddgsdgrogramas, con la finalidad de estudiar
el valor de los parametros, correspondientes aylalé enfriamiento utilizada en cada caso.
Para ello, se adopté una carga P cuyo modulo fug0880 Kg. Los valores obtenidos se
muestran en las Tablas 1 a 6.
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a 0.99 0.95 0.90 0.85
Tf Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo
10 1000 6283 100 6485 100 6325 104 6327
1 100/10 | 6369 /6359100/10] 6337/6342| 10 6275 1000/10 6295 / 6296
0.1 | 100/10/1| 6273 /6285 10/0.1| 6283/6295| 10 6264 100/10| 6283/6279
0.01 10 6277 10/0.1] 6280 /6283|100/10| 6272 / 6264 1 6295
Tabla 1: Traccion — Altura Continua — Seccion Transal Discreta - tat — P =50000 Kg
a 0.99 0.95 0.90 0.85
Tf Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo Ti |F. Objetivo Ti F. Objetivo
10 | 1000/100| 10589/10520 100 8918 10000 8785| 100 8746
1 100 8837 10 8792 1000 8749 100 8786
0.1 10 8755 10/1 8864 100 8814 100 8857
0.01] 1/0.1 8775/8755| 10 8756 10 8789 100 8793
Tabla 2: Compresion — Altura Continua - Secciéms$varsal Discreta - tet — P = 50000 Kg
a 0.99 0.95 0.90 0.85
Tf Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo
10 10000 | 6252 /625810000 6255 100 6255 1000 6255
1 10 6251 10 6255 10 6250 100/10 6254
0.1 1 6250 1 6250 1 6250 1 6254
0.01 0.1 6250 0.1 6250 100/0.1 6254 0.1 6254
Tabla 3: Traccion — Altura Continua - Seccion Treansal Continua - tat — P = 50000 Kg
B 0.1 0.01 0.001
Tf Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo
10 10000/1 23007 100 6306 10000/1000 6286
1 1000/100 6402 10000/100 6275 /6276 10 6278
0.1 100/10 | 6261 /6265 100 6262 10000/10 | 6268 /6290
0.01 100/10 6283 10/0.1 6284 / 6274 *) *)

(*) El programa después de varias horas de fuaanento, no obtuvo ningln resultado.
Tabla 4: Traccion — Altura Continua - Seccion Treansal Discreta - t=t/(1 $t) — P = 50000 Kg

B 0.1 0.01 0.001
Tf Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo

10 10000/1 79988 100 8955 1000 8784

1 10 8955 100/10 8762 /8785 100/10 8787 /] 8764
0.1 100 8749 10 8782 *) *)
0.01 10 8757 *) *) 100/10 8759 / 874p

(*) El programa después de varias horas de fuaanento, no obtuvo ningln resultado.
Tabla 5: Compresidn — Altura Continua - Secciomsvarsal Discreta - t=t/ (1 ft) — P =50000 Kg

B 0.1 0.01 0.001
Tf Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo Ti F. Objetivo
10 10000/10 13281 10000/100 6254 10000/100 6254
1 10000/10 6254 10000/100 6254 10 6251
0.1 1 6250 1 6250 1 6250
0.01 0.1 6250 1/0.1 6250 0.1 6250

Tabla 6: Traccion — Altura Continua - Seccion Treansal Continua - t=t/ (1 $t) — P =50000 Kg

En las tablas anteriores se sombrearon las zomagosomejores resultados obtenidos,
teniendo en cuenta el niumero de iteraciones, pardmee esta directamente relacionado con

el tiempo de célculo.
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Desde el punto de vista de obtener rangos de waf@tEmos o muy proximos a ellos de la

funcion objetivo, se aprecia en las Tablas 1, 2 gu@ tanto en estructuras a traccion como a
compresion, independientemente que la seccion vieesa varie en forma continua o
discreta, los mejores resultados de la funciontimojeorresponden a valores devariando
entre 0.85 y 0.99 y dentro de un rango de Tempastftinales comprendido entre 0.01 y 1.
Cabe acotar que en los rangos anteriormente meawnsnlas diferencias entre los resultados
Optimos no superaron el 2 %.

Por su parte, del analisis de los resultados ndmsdran las Tablas 4, 5 y 6, se puede
asegurar que tanto en estructuras a traccion coooon@resion, independientemente que la
seccion transversal varie en forma continua o eliacftos valores de la funcién objetivo son
minimos o0 muy proximos a ellos, cgrnvariando entre 0.01 y 0.1 y dentro de un rango de
Temperaturas Finales comprendido entre 0.1 y lo&mnangos mencionados, las diferencias
entre los resultados Optimos no superaron el 2.5%&tacion que se considera admisible
desde el punto de vista de los céalculos ingengerile

La etapa siguiente consistio6 en adoptar los mejmadsres de los parametros de
enfriamiento y ejecutar el programa para diferensres de la carga P. Este andlisis se
desarrollé para los casos de compresion y traccwm)eyes de enfriamiento del tigo= a't
y t=t/(1 + St). Las Tablas 7 a 12, reflejan los resultados obtenigsando los parametros
gue mejor ajustan en cada intervalo de carga, pocandose a las mismas los resultados
obtenidos paré y S continuas, utilizando el Programa LINGO (Lingo12} con la finalidad
de tener valores de comparacion.

En las Tablas 7 y 8 se presentan los resultad@niolos con los programas propuestos y
con el LINGO utilizando, en ambos casos, variabteginuas. Se observa que, en general, la
coincidencia de los resultados obtenidos con losgramas desarrollados en esta
investigacion contrastando con aquellos determmadno el LINGO, es puede decir que es
muy buena, observandose diferencias maximas dehate 0.6 %.

Ti=10
P[Kg] 2000000 1500000 1000000 50000( 100000 50000
F.Objetivo 250015 187511 125007 62504 12501 6250
Altura 98.98 98.98 98.98 98.98 98.98 98.98
Area 888.46 666.35 444.23 222.12 44.42 22.21
PROGRAMA LINGO
F.Objetivo 250000 187500 125000 62500 12500 6250
Altura 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
Area 883 663 442 221 44.19 22.10
Ti=10
Plkg] 40000 30000 20000 15000 10000 100(
F.Objetivo 5000 3750 2502 1877 1251 126
Altura 98.98 98.98 103.97 103.97 103.97 111.47
Area 17.77 13.33 8.67 6.50 4.34 0.42
PROGRAMA LINGO
F.Objetivo 5000 3750 2500 1875 1250 125
Altura 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00
Area 17.67 13.25 8.83 6.63 4.42 0.44

Tabla 7: Tracciéon — Altura Continua — Seccién Tvansal Continuae =0.9-Tf=1
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| =
P[Kg] 2000000 1500000 1000000 50000¢ 10000p0 50000
F.Objetivo 250015 187511 125.007 62504 12501 6250
Altura 98.98 98.98 98.98 98.98 98.98 98.98
Area 888.46 666.35 444.23 222.12 44.42 22.21
PROGRAMA LINGO ( hy S continuas)
F.Objetivo 250000 187500 125000 62500 12500 6250
Altura 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
Area 883 663 442 221 44.19 22.10
Ti=1
P[Kg] 40000 30000 20000 15000 10000 100(¢
F.Objetivo 5000 3750 2500 1875 1250 125
Altura 98.98 98.98 98.98 98.98 98.98 98.98
Area 17.77 13.33 8.88 6.66 4.44 0.43
PROGRAMA LINGO ( h y S continuas)

F.Objetivo 5000 3750 2500 1875 1250 125
Altura 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00
Area 17.67 13.25 8.83 6.63 4.42 0.44
Tabla 8: Traccion — Altura Continua - Seccion Tkamsal ContinuaB =0.1-Tf=0.1
Ti=100

P [Kg] 2000000 1500000 1000000 500000 100000 50000
F.Objetivo 699279 207009 135730 69909 15840 8749
Altura 400 123.29 96.23 86.78 82.81 84.60
Area 848 652 489 264 61 33.40
PROGRAMA LINGO ( hy S continuas)
F.Objetivo 265907 200490 135015 69349 15830 8689
Altura 97.58 96.88 95.61 92.56 81.95 76.72
Area 951 719 488 255 61.20 34.47
Ti=10
P [Kg] 40000 30000 20000 15000 1000( 100(
F.Objetivo 7214 5708 4226 3350 2647 1521
Altura 78.29 76.13 58.97 62.55 74.76 9.79
Area 28.40 22.71 18.20 14.20 10.60 7.57
PROGRAMA LINGO ( hy S continuas)

F.Objetivo 7203 5687 4133 3345 2556 1257
Altura 74.96 72.56 68.76 65.62 60.40 29.34
Area 28.82 23 17.3 14 10.9 6.03
Tabla 9: Compresion — Altura Continua - Secciémsvwarsal Discretap = 0.1 - Tf=0.1

Ti=1
P [Kg] 2000000 1500000 1000000 50000( 100000 50000ti=100
F.Objetivo | 278236 196400 131027 64630 12561 6261
Altura 152.75 133.76 111.78 96.01 109.28 94.87
Area 762 588 424 233.1 42.40 22.71
PROGRAMA LINGO ( hy Scontinuas
F.Objetivo | 250000 187500 125000 62500 12500 6250
Altura 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
Area 883 663 442 221 44.19 22.1
Ti=100
P [Kg] 40000 30000 20000 15000 1000( 1000
F.Objetivo 5020 3844 2660 1929 1663 1516
Altura 94.96 91.19 75.84 78.92 45.41 4.72
Area 18.20 14.20 10.60 7.57 7.57 7.57
PROGRAMA LINGO ( hy S continuas)
F.Objetivo 5000 3750 2500 1875 1250 125
Altura 99 99 99 99 99 99
Area 17.67 13.25 8.83 6.63 4.42 0.44

Tabla 10: Traccién — Altura Continua — Seccion Breansal Discreta = 0.1 - Tf=0.1
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Ti = 1000
Plka] 2000000 1500000 1000000 500000 100000 50000
F.Objetivo 560268 212147 139339 69909 16252 8749
Altura 314.85 109.31 108.57 86.78 69.27 84.59
Area 848 716 472 264 66.80 33.40
PROGRAMA LINGO ( hy S continuas)
F.Objetivo 265907 200490 135015 69349 15830 8689
Altura 97.58 96.88 95.61 92.56 81.95 76.72
Area 951 719 488 255 61.20 34.47
Ti=100
P[kg] 40000 30000 20000 15000 10000 100(
F.Objetivo 7249 5746 4255 3420 2592 1522
Altura 79.24 76.67 60.54 67.09 70.34 10.53
Area 28.40 22.80 18.20 14.20 10.6 7.57
PROGRAMA LINGO ( h y S continuas)
F.Objetivo 7203 5687 4133 3345 2556 1257
Altura 74.96 72.56 68.76 65.62 60.40 29.34
Area 28.82 23 17.3 14 10.9 6.03

Tabla 11: Compresion — Altura Continua - Secciéanbrersal Discretac = 0.9 - Tf=1

Ti =10000
Plkg] 2000000 (% 1500000 1000000 500000 100000 (800
F.Objetivo 269442 201286 126740 65624 12727 6277
Altura 123.45 138.91 103.19 73.81 97.33 94.61
Area 848 588 441 264 45.06 22.80
PROGRAMA LINGO ( hy Scontinuas)

F.Objetivo 250000 187500 125000 62500 12500 6250
Altura 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99 99.99
Area 883 663 442 221 44.19 22.1
Ti=100

P[kg] 40000 30000 20000 15000 10000 100(
F.Objetivo 5014 3783 2649 1942 1669 1516
Altura 94.74 97.98 74.90 80.28 46.34 4,71
Area 18.20 14.20 10.60 7.57 7.57 7.57
PROGRAMA LINGO ( h y S continuas)

F.Objetivo 5000 3750 2500 1875 1250 125
Altura 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00
Area 17.67 13.25 8.83 6.63 4.42 0.44

*) Tf=10
Tabla 12: Traccién — Altura Continua - Seccién Brarsal Discretaa = 0.9 - Tf=0.1

Las Tablas 9 a 12 se realizaron con los valoregnatiils mediante los programas
desarrollados, considerando la seccion transvelsdias barras en forma discreta, como
normalmente se las dispone en la practica profakide la ingenieria. En las mismas se
incluyeron los resultados obtenidos con el prograf& O, con el fin de mostrar que si bien
los valores alcanzados de la funcion objetivo somlares, en la mayoria de los casos, los
valores de las variables Altura y Area, que sorréssiltados mas importantes desde el punto
de vista de la aplicacion practica en ingeniertasentan diferencias, en especial en los
extremos de los intervalos de carga. Estas difexese deben a que la base de datos utilizada
(basada en los perfiles disponibles en el mercago)p referente a la variable Area de la
seccion transversal, es discreta. Cabe destacdasjgeas determinadas por el LINGO, al
ser una variable continua, no necesariamente c@ncton las disponibles en el mercado.
Estas diferencias (en la Altura y el Area) se pamery en evidencia al analizar la estructura
sometida a las cargas mas reducidas. Perdienddadtipractica el uso de programas de
optimizacién con variables continuas, tomando eeteia el desarrollo de programas de
optimizacion que utilicen variables discretas, tpgresenten lo disponible en el mercado.
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Con la finalidad de lograr una mejor aproximacibmador minimo, mediante el algoritmo

de Simulated Annealing, se realiz6 una busquedal,len el entorno de cada valor de h,
correspondiente a la solucion 6ptima generada pbiodalgoritmo, sin alterar el valor de la

variable Area. Los resultados obtenidos paraasb e compresién con ley de enfriamiento
t=t/(1+pft),conf=0.1y Tf=0.1, se muestran en la Tabla 13.

Ti =100
P [Kg] 2000000 1500000 1000000 500000 100000 50000
F.Objetivo 277068 206601 135031 69606 15831 8741
Altura 129.20 122.90 95.20 85.90 82.70 84.40
Area 848 652 489 264 61 33.40
PROGRAMA LINGO ( hy S continuas)
F.Objetivo 265907 200490 135015 69349 15830 8689
Altura 97.58 96.88 95.61 92.56 81.95 76.72
Area 951 719 488 255 61.20 34.47
Ti=10
P [Kg] 40000 30000 20000 15000 1000( 100(
F.Objetivo 7214 5694 4208 3349 2590 1521
Altura 78.30 75.60 58.00 62.50 70.20 9.10
Area 28.40 22.71 18.20 14.20 10.60 7.57
PROGRAMA LINGO ( hy S continuas)
F.Objetivo 7203 5687 4133 3345 2556 1257
Altura 74.96 72.56 68.76 65.62 60.40 29.34
Area 28.82 23.00 17.30 14.00 10.90 6.03

Tabla 13: Simulated Annealing con Busqueda Lo€&dmpresion — Altura Continua
Seccion Transversal Discret@ = 0.1 - Tf=0.1

Si se comparan las diferencias existentes entreefadtados obtenidos con el LINGO vy el
algoritmo desarrollado en este trabajo, ver Taldacbn las diferencias de los resultados
presentados en la Tabla 9, correspondientes alaonisiso analizado, se puede observar que,
la basqueda local incorporada, tiene un impactorive sobre todos los resultados; en
particular, esta mejora se hace muy evidente, srvédores correspondientes al extremo
superior del intervalo de cargas considerado. Gab¢ar, que en este Ultimo caso, el valor
optimo inicial fue obtenido mediante un nimero @dao de iteraciones, debido a que existen
pocos perfiles disponibles en la base que cumplardtriccion de la tensién admisible, tal
que esta busqueda local mejora sustancialmengs@tado de esta optimizacion.

5 CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos en estasiigaeion, se puede concluir que el
método de Simulated Annealing, como estrategia(bejueda, resulta ser una herramienta
atil para la busqueda de geometrias de estructesastentes, cuyo volumen sea minimo,
obteniéndose resultados de buena precision, caly@&iitmo utilizado en el trabajo, siempre
que se ajusten adecuadamente los parametros dedondin este sentido se encontré que
tanto en estructuras a traccion como a compresidiependientemente que el analisis se
realice con una seccion transversal variando endazontinua o discreta, los valores de la
funcion objetivo son minimos o proximos a ellogapeal caso de una ley de enfriamiento del
tipo lineal (Método Lineal Simple), para valoresal¢pendiente de la recta), comprendidos
entre 0,85 y 0,99 y Temperaturas Finales entre §.0. En el caso de una ley de
enfriamiento, segun el Método de Lundy, los valateg deben estar incluidos en el intervalo
0.01y 0.1y las Temperaturas Finales entre 0.1y 1

Desde el punto de vista de la practica de la irg&miresulta fundamental contar con una
herramienta de optimizacion que utilice la Secciansversal de las barras en forma
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discreta, teniendo en cuenta la disponibilidad edilps en el mercado, tal el caso de los

programas desarrollados en este trabajo. Resultgen@nte, con el fin de mejorar el proceso
de optimizacioén, incorporar una subrutina de budguecal.

Ademas, para la implementacion de los programasilssd un lenguaje de programacion
relativamente simple, no requiriendo el uso de antbs de programacion mas avanzados.
Los resultados obtenidos en este primer estud® peamitira continuar trabajando con esta
misma técnica aplicandola a otras estructuras deasan el plano y espaciales mas
complejas.
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