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Resumen. En este trabajo se formula una metodologia para el disefio 6ptimo de vigas curvas de pared
delgada construidas con material compuesto. El modelo de disefio propuesto hace uso de una
formulacion unidimensional que contempla en forma completa la flexibilidad por corte, implementada
mediante un modelo tipo viga de elementos finitos. El problema de optimizacién se plantea de manera
tal de contemplar restricciones estructurales y geométricas, con el objetivo de mejorar el
comportamiento estructural. Para su resolucion se emplea la técnica heuristica simulated annealing. Se
estudia la aplicacion de un nuevo enfoque de optimizacién denominado simulated annealing cadtico
(SAC) que incorpora sistemas cadticos en el método de busqueda de simulated annealing (SA).
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1 INTRODUCCION

El disefio de estructuras esbeltas construidas con materiales compuestos presenta
complejidades de diversa indole generadas en su mayoria por las caracteristicas propias de
estos materiales. Los materiales compuestos brindan grandes ventajas: altas relaciones
rigidez/peso y resistencia/peso, mejorada resistencia a la fatiga y a la corrosion, y una gran
versatilidad en cuanto a su composicion y fabricacion. En particular, esta dltima caracteristica
involucra a la mayoria de las variables del problema de disefio. Entre ellas pueden
mencionarse las propiedades del material, el tipo y la disposicion de las fibras empleadas en la
fabricacién de la estructura, el nimero de capas del laminado y el espesor de cada una de
ellas. La inclusién de estas variables en el disefio genera un problema complejo que ha
motivado el desarrollo de nuevos métodos computacionales de disefio basados en algoritmos
de optimizacion matemdtica. Tales métodos posibilitan el disefio automatico de estructuras a
fin de cumplir ciertos objetivos de la mejor manera posible.

En el presente trabajo se disefian vigas curvas ortétropas mediante una formulacion del
problema de disefio 6ptimo que maximiza una funcién de disefio adimensional, la cual
contempla conjuntamente la maximizacion de la resistencia y la minimizacién del peso de la
estructura. El problema de optimizacion permite hallar las dimensiones de la seccidn
transversal Optimas y la mejor secuencia de laminacién. El espacio de soluciones factibles se
encuentra restringido por condiciones de resistencia, pandeo global, pandeo local y
condiciones geométricas. El andlisis estructural se realiza en base al modelo desarrollado por
Piovan y Cortinez (2007); Cortinez et al. (2001), el cual considera en forma completa efectos
de flexibilidad por corte en vigas compuestas de eje curvo. Este modelo tedrico es
implementado a partir del método de elementos finitos. Ademds, se incluyen efectos de
distorsion seccional contemplados en forma simplificada, siguiendo la metodologia
desarrollada en Kollar y Springer (2003). Para ello, se obtienen soluciones analiticas que
estiman los valores de las cargas de pandeo local en vigas, a partir de las resultantes de
tension de pandeo de placas ortétropas sometidas a cargas distribuidas linealmente. Este
trabajo es una extension del trabajo presentado por los autores (Reguera y Cortinez, 2011), en
el cual se disenaron vigas rectas de pared delgada compuestas.

El problema de disefio se resuelve aplicando la técnica simulated annealing (SA). Se
emplea ademds el método de busqueda propuesto por Mingjun y Huanwen (2004), el cual
genera las variables de disefio a partir de un sistema cadtico, obteniendo asi un algoritmo al
que denominan simulated annealing caotico (SAC). En particular, en este trabajo se utiliza el
mapa logistico para generar tales variables. Este método de biisqueda es comparado con el
método de busqueda clésico basado en distribuciones normales.

2 PROBLEMA DE OPTIMIZACION

El problema de optimizacién se formula de manera tal de hallar las dimensiones de la
seccion transversal y la secuencia de laminacién Optimas para lograr, en forma simultdnea,
maximizar la resistencia y minimizar el peso de la estructura. Como indicador de resistencia
se adopta la carga de pandeo global (flexo-torsional) dado que en las estructuras aqui
analizadas éste es el modo de falla dominante en muchas ocasiones. El peso de la estructura es
caracterizado por el drea de la seccion transversal de la misma. Estos objetivos resultan
contrapuestos y para obtener un criterio de disefio que signifique un compromiso entre ambos,
se adopta una funcidn de disefio adimensional definida de la siguiente manera
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Mcr
EA3/2’ (1)
1

F(x)=

donde x es el vector de las variables de disefio, A es el area de la seccidn transversal de la
viga, E; es el médulo de elasticidad longitudinal del material y M., es el momento critico dado
por

M. =M, )

donde M7 es un momento de referencia adecuadamente seleccionado y A es el factor que

debe aplicarse sobre la misma para alcanzar la inestabilidad eléstica global de la estructura y
es hallado mediante la expresion (8). De esta manera, la funcién objetivo (1) aumenta si lo
hace el multiplicador de carga o si disminuye el drea de la seccion transversal. Las variables
de disefio, como se menciond anteriormente, estan definidas por el siguiente vector

x=(b,h,n_e.6,), (3)

donde los dngulos 6 indican la orientacion de las fibras longitudinales de la capa k-ésima,
by h son las dimensiones de la seccion transversal (ver Figura 4), n. y e. son el nimero de
capas del laminado y el espesor de cada una de ellas, respectivamente. Luego, el espesor total
de la pared de la viga (e) queda determinado por el producto de estas dos variables.

El problema de optimizacion se formula de la siguiente forma

max F(x),

s.da.
x <x<x5, )
gi(x) <0,

donde x' y x° definen los limites inferiores y superiores de las variables de disefio y g; son
las funciones que restringen a dichas variables desde puntos de vista tanto geométricos como
estructurales. En cuanto a las restricciones geométricas se solicita que tanto las dimensiones
de la seccion como las variables que definen al espesor sean positivas en todo el dominio y, a
su vez, verifiquen la condicion de vigas de pared delgada (g;). Respecto a las verificaciones
estructurales, se requiere que el desplazamiento total mdximo no supere un valor pre-
establecido (g2) y que la estructura cumpla con las condiciones de: resistencia (g3), pandeo
global (g4) y pandeo local (gs). En definitiva, las restricciones son expresadas de la siguiente

forma
g1:10—mz’n(%,%), 8, =00, (5)
g:=1-4 g =1-R

‘min *

8s :1_ZL’

donde ¢ es el desplazamiento total de la estructura, R, es el factor de seguridad minimo
de acuerdo al criterio de falla de Tsai-Wu y A es el pardmetro de carga que controla la
inestabilidad local de la viga. La manera en que se obtienen los mencionados pardmetros
estructurales se detalla en la seccion siguiente.

Cabe destacar que la metodologia propuesta en este trabajo es aplicable a vigas de pared
delgada rectas o curvas de seccidn arbitraria construidas con laminados compuestos
ortétropos. Ademds, la estructura puede estar sometida a cualquier estado de carga bajo
distintas condiciones de borde.
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3 ECUACIONES BASICAS Y METODOS DE RESOLUCION

3.1 Modelo de vigas curvas de pared delgada compuestas

El andlisis estructural se realiza en base al modelo desarrollado por Cortinez y Piovan,
empleando formulaciones numéricas establecidas a partir del método de elementos finitos. El
modelo permite el anélisis lineal de vigas curvas de pared delgada construidas con materiales
compuestos con laminacion general. Su implementacion permite conocer las caracteristicas
estructurales involucradas en el disefio de la estructura (desplazamientos, tensiones y cargas
de pandeo global). Esta teorfa ha sido presentada y validada en diferentes oportunidades
(Cortinez et al., 2000; Cortinez et al., 2001; Piovan y Cortinez, 2003; Piovan y Cortinez,
2007). A continuacion se presenta un breve resumen de dicho modelo.

Se considera una viga genérica de paredes delgadas curvada en el plano. La seccidon
transversal de la viga puede ser abierta o cerrada. Los puntos del elemento estructural son
referidos a un sistema cartesiano ortogonal (C: x, y, z) donde el eje x es paralelo al eje
longitudinal de la viga, mientras que y y z son los ejes principales baricéntricos de la seccion
transversal, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Esquema de viga de pared delgada genérica de eje curvo de seccién abierta.

Se asume el campo de desplazamientos expresado de la siguiente manera

u 0,
u, =u—y(6’Z —Ej—zey —a)[é’x —?j,

u, =v—2z9, (6)
u, =w+yo,

Luego, el desplazamiento total de la estructura que define a la funcién de restriccion g, esta
dado por

Oy =\/(ux)2 () + () (7)

Como se menciond anteriormente, la implementacion numérica del modelo se realiza
mediante un elemento curvo isoparamétrico que consta de cinco nodos con siete grados de
libertad cada uno (ISOP5N), cuya aptitud para la modelacion de vigas curvas anisotropas fue
comprobada por Piovan y Cortinez (2007). Primeramente, se deben obtener las tensiones
iniciales que deben satisfacer la siguiente condicién de equilibrio

K°W°=P°, (8)
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donde K°, W’ y P’ son la matriz global de rigidez eldstica inicial, el vector de
desplazamientos nodales iniciales y el vector global de las fuerzas volumétricas y de
superficie iniciales, respectivamente. A partir de alli se puede obtener la matriz de rigidez
geométrica global (Kg), para luego hallar las cargas criticas de pandeo global de la estructura
resolviendo el siguiente problema de autovalores

(K+AK )W =0, 9)

donde W es el vector global de desplazamientos y K es la matriz de rigidez global. Por lo
tanto, resolviendo el problema de autovalores (9) se obtiene el pardmetro de carga 1 que
relaciona la carga critica con la carga de referencia inicial. De esta manera, la funcién objetivo
(F) y la condicion de estabilidad global de la estructura (g3) quedan establecidas.

En cuanto a la condicidn de resistencia, se asume que el estado limite de tension a partir
del cual el laminado sufre dafios estd representado por la falla de la primera ldmina (FPF). La
carga para la cual esto ocurre puede predecirse a través de los criterios de falla de laminados
simples. En este caso, se utiliza el criterio de falla de Tsai-Wu, el cual establece que la 1dmina
falla cuando se satisface la siguiente condicién (Kolldr y Springer, 2003)

aR® +2bR —1=0. (10)

Luego, el factor de seguridad viene dado por

—b++b* +4a
R:—2 , (11)
a

donde,
2 2 2 2 2
a= Elal + F220-2 + 2FiZO-I 0-2 + F66q2 + F44723 + FSSTSI’

(12)
b=Fo, + F,0,.

En las ecuaciones anteriores, oy, 07,..., Ti2,..., T3 son las tensiones en el sistema de
coordenadas propio del laminado en el punto de interés y los coeficientes Fi, Fa, Fiy,..., Fee,
F1», son parametros de resistencia que dependen del material y estdn dados por las siguientes
expresiones

1 1 1 1 1 1
h=—F-—7 F=—7-—, F,= , Fy= )

+ - + - + - + -

S5 S 5 151 558,

(13)

siendo s, y s, son las resistencias a traccion y a compresion en la direccion de la fibra, s,

y §, son las resistencias a traccion y compresion en la direccién transversal a la fibra, 51, es la

resistencia al corte en el plano y 513 y s23 son las resistencias al corte interlaminares. El factor
de seguridad se evalda en diferentes puntos de la seccidn transversal, en las zonas superior e
inferior de cada una de las capas del laminado y en distintos puntos a lo largo de la longitud
de la viga. Luego, la condicion de resistencia (g4) se verifica cuando el valor minimo de R es
superior o igual a 1. Detalles acerca de la implementacién computacional para la evaluacion
del factor de seguridad minimo se pueden encontrar en el trabajo realizado por los autores
(Reguera y Cortinez, 2009).
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3.2 Modelo de placas para el analisis de pandeo local

La inestabilidad local es una restriccion importante que debe considerarse al plantear el
problema de disefio cuando se trata de vigas de paredes delgadas. La carga critica de pandeo
local se evalua en forma simplificada, haciendo referencia a las hipétesis adoptadas por Kollar
y Springer (2003). En dicho analisis se modela cada segmento de la seccion transversal como
una placa de gran longitud, asumiendo que los ejes comunes a dos 0 mds placas permanecen
rectos. Luego, la resultante de tension de pandeo se determina considerando a cada pared de la
viga como una placa individual restringida rotacionalmente por el segmento adyacente. Para
verificar la condicion de pandeo local (gs), estos valores son comparados con las resultantes
de tension en el espesor de la viga en la direccion x, obtenidas de acuerdo al modelo
unidimensional adoptado. En el andlisis que se realiza en esta seccion, se adopta como
referencia un sistema cartesiano ortogonal local (x, y) como se indica en la Figura 2. En
particular, el eje x es coincidente con el eje longitudinal de la viga.

N. 4 k N.
(){ A A A A ‘( )

J,I 7 ss PLACA 1 ss ?

k
L/é S S ! h\

(a)
Ny, 1 libre (N

R r PR .
b2 7 %

b, | sS PLACA I sS
é k é

l A S A A A A N

a

1l (b) 1l I
1)17 1 1 1
I
p—4p

11 i

()

Figura 2: Geometria de placas ortétropas con diferentes condiciones de borde: (a) placa RR; (b) placa RF; (c)
identificacidn de las placas en las secciones transversales de vigas de pared delgada.

La energia de deformacion total de una placa ortétropa estd compuesta por: la energia de
deformacion eléstica de la placa, la energia de deformacion producida por las restricciones
elasticas en los bordes rotacionalmente restringidos de la placa y el trabajo realizado por las
fuerzas axiales en el plano. Luego, la energia total de la placa puede ser expresada por
(Lekhnitskii, 1968)

2. \? 2. \? 2.2 2. \?
n==[f o, Iw) D, [ 22 420,200 ap [ |y
2°% ox dy dy” ox 0xdy

2
2
ow dx — 1 J.J. N, (a_wj dxdy,
2% ox

2
1
dx+—1|k
* ZJLay

1 0
+ —_[kR >
2 I ay y=0 y=b
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donde D;; son las rigideces flexionales del laminado (Kollar y Springer, 2003), w es una
funcion de x e y que define el desplazamiento de la placa en el estado de pandeo, kg y k. son
las rigideces rotacionales eldsticas de los bordes restringidos en y = 0 e y = b,
respectivamente, como se indica en la Figura 2. La carga por unidad de longitud (N,) se
asume distribuida en los bordes simplemente apoyados de la placa de acuerdo a la siguiente
ley lineal

N, =Nx0(1—a%j, (15)

donde a y N, quedaridn determinados por la resultante de tension en el plano
correspondiente a la pared de la viga analizada.

Introduciendo una funcién de desplazamiento adecuada (w) en la primera variacién del
funcional de energia (14) y aplicando el principio de energia potencial minima, se obtiene un
problema de autovalores que es resuelto por medio del método de Ritz. Para ello, se proponen
expresiones de w para las dos condiciones de borde analizadas, la cual en términos generales
esta dada por

wixny)=o(y) S A, sin(mxj, (16)

m=1 a

donde, en el caso de placas RR,
NS SN L o
¢(y):z+l//1b—2+%ﬁ+%b_4’ si a<1.5,
2 3 4 5

y y y y y .
¢(y)=z+%ﬁ+%?+%?+l/f4b—5, si a>1.5.

(17

Esta funcién de desplazamiento debe satisfacer las siguientes condiciones de borde
w(x,0)=0,
w(x,b)=0,

92 P)
M,(x,0)= —Dzz[a ij =k, [—Wj , (18)
y y=0 y=0

*w ow
M (xb)=—D [_j :k[—j |
) 22 ayZ - L ay -

En los casos en que a > 1.5 se debe adicionar la siguiente condicidn de borde
w(x,0.70)=0, if 15<a<2.0,
w(x,0.30)=0, if a=2.0.

(19)

Asumiendo que los bordes restringidos rotacionalmente en la placa poseen la misma
rigidez rotacional k (es decir, ki = kg = k), la funcion de desplazamiento ¢ para una placa RR
esta dada por
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kb y* 12D, +8D, kb+k’b* y’
¢(y):%+2p %_ D, (6D,, +Kb) % 0
22 22 22
12D}, + 8D kb + k’b* y*

2D, (6D, +kb) b*

si 1.5<a<?2.0,

kb y? 3(4468D3 +1402D,,kb +84k°b*)

y
=4 _— -_—
ov)=7 2D, b 49D, (38D,, + 3kb) b

_ 37604D2 +9936D,,kb + 567k°b* y* 1)
98D,, (38D,, + 3kb) b*

5(1452D3, +368D,,kb +21k7b) y3

49D,, (38D,, + 3kb) b’

si a=2.0,

kb y* (10796D3, +2734D, kb +168k°b*)

y
=24
o0)=3 2D, b 9D, (62D, + Tkb) b

34996D;, +8464D,,kb + 483k°b* y* (22)
18D,, (62D,, + 7kb) b*

5(1452D;, +368D,,kb +21k7b) y3

9D,,(62D,, +7kb) b

Para una placa RF, la funcién de desplazamiento elegida se establece de la misma forma en
la que lo hacen Qiao y Shan (2005)

2 3
¢(y)=(1— w jh < (3y2— y3j_ (23)

3D,,+kb )b 3D, +kb\ 2b~ 2b
Reemplazando las funciones de los desplazamientos propuestas (19-21,22) en la primera
variacion del funcional (13), se obtienen las soluciones al problema de autovalores para placas
ortétropas RR y RF (N.**, N,*F). Luego, minimizando estas soluciones respecto de la relacién
de aspecto de la placa (d(N,)/dc = 0, donde ¢ = a/b), se obtiene la menor de dichas cargas,

. . 'R 4 a , .« .,
correspondiente a la carga critica de la placa: N*%. .. 6 N**. ., segiin sea la condicién de borde
analizada. En el caso de placas RR, dichas cargas estdn dadas por

si a<l.5,

(Dy, +2D4 ) (10D, + kb)’
+...
RRO _ 48 (1 1.13D,, + kb)2 (24)

x,cr 2
b (2-@)| /D D, [3.5(2D,, + kb)(12D,, + kb)

(11.13D,, + kb)
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si 1.5<a<?2.0,
(D, +2Dg) + ...

rroz _ 132.9
P (3-a)

2 2 (25)
1.77/D,,D,, (10.89D,, + kb) (13.53D,, +kb) |,

(13.22D,, + kb)'

si a=2.0,

(D, +2Dg) + ...
wos 1317
b (LS1-a)

2 2 (26)
1.77/D,\D,, (13.52D,, + kb) (10.89D,, + kb) " |-

(13.71D,, + kb)'

En el caso de placas RF las cargas criticas estdn dadas por

3
N¥ =312 60D222D66 + kb(SDZZ + kb)(8D66 - DIZ) +2.804/ Dy, D, kb (3.37D22 + kb)a
cer =3 b*(11.72D;,(1.33 - @) + 6.77D,,kb(1.27 - ) + k°b* (1.23 - )

. (27)

En particular, la carga critica para placas RF sometidas a cargas de compresion
uniformemente distribuidas (a = 0) queda determinada por

3
60D2 Dy, + kb(5D,, + kb)(8Dy, — D, ) + 2.804/D,, Dp,kb (3.37D,, + kb)>

NF =254 -
b*(3.56D,, + kb)

x,cr

. (28)

Por otro lado, en placas RF sometidas a cargas de flexion pura (o = 2), la carga critica
puede ser expresada de la siguiente forma

3
NE = 4.05 60D;,D,, + kb(5D,, + kb)(8D, — D,, )+ 2.80\/ D, D,,kb (3.37D,, + kb)2
| —1*(3.192D,, + kb)’

xb,cr

.(29)

La carga critica en el caso de placas con los cuatro bordes simplemente apoyados (SS)
surge de suponer k; = kg = 0 en las expresiones (24-26),

. 38.9
si a<l.5, Nfsc?l :m((D12+2D66)+"D11D22)’ (30)
, 132.9
si 1.5<a<2.0, NfSC?Z :m((D12+2D66)+1.26 DIIDZZ)’ 31)
si @220, NS -1 (D, +2Dy) +1.09/D, D, ). (32)

b (1.51-a)

Finalmente, en el caso de placas simplemente apoyadas-libres (SF), las cargas criticas para
los casos de carga uniforme y flexién pura, surgen de las expresiones (28) y (29),
considerando k =0,
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12D,

si @=0, N =76 (33)
23.8D

i a=2, N, =- 0 (34)

El andlisis del pandeo local de vigas de pared delgada abiertas o cerradas se realiza a partir
de las expresiones expuestas anteriormente y la manera de emplearlas se detalla en los
siguientes items.

1. Calcular las resultantes de tension axial de todas las paredes de la seccion: (Ny)y
(Nw»)i (Ny)yr. Estas son halladas aplicando el modelo unidimensional referenciado. Los
subindices I y I hacen referencia al tipo de placa que se estd considerando de acuerdo a
la Figura 2.

2. Calcular el pardmetro de carga critica para una placa tipo I, asumiendo sus bordes
descargados como simplemente apoyados: 2°°;. La resultante de tensién critica N> .,
se puede obtener de las expresiones (30-32), segtin corresponda de acuerdo al valor de
a. Luego, el parametro de carga critica estd dado por

NSS()i
A8 = 2123, (35)

3. Calcular el pardmetro de carga critica para una placa tipo 11, asumiendo uno de sus
bordes como simplemente apoyado y el otro borde libre: 2°F;. Para ello, primero se
deben hallar las resultantes de tensién criticas N°' ., y N° 'y, dadas por las
expresiones (33) y (34), respectivamente. Luego, el pardmetro de carga critico se
obtiene a partir de la curva de interaccion propuesta por Bleich (1952) y estd dado por
la solucion de la siguiente ecuacién

SF SF
xb,cr x,cr

2 N;, ’
(4") (M), +/II§F[.(NX)11]:1_ (36)

4.  Chequear qué tipo de placa pandea primero. Esto es,
a. Si 4” <A, pandea primero la placa tipo I y deben seguirse los items 5-6.

b. Si ;" <A”, pandea primero la placa tipo II y deben seguirse los ftems 7-8.

5. Hallar la rigidez rotacional correspondiente a la placa tipo I. Para ello, se debe hacer
una distincidén entre secciones abiertas y cerradas en lo que respecta a la rigidez
rotacional dada por las placas adyacentes.

En el caso de vigas de seccion transversal cerrada, se contemplan los efectos de
restriccidn que genera la placa tipo I adyacente a partir de su rigidez flexional y el
efecto desestabilizante de la carga de compresion de la siguiente manera

SS
k= ﬁ[l—%} (37)
b[ ﬂ’[[

donde b; es el ancho de la placa adyacente. En el caso de vigas de secciOn transversal
abierta, se contempla nuevamente el efecto de la carga de compresiéon y se tienen en
cuenta los efectos de restriccion que genera la placa tipo II adyacente a partir de la
rigidez torsional que esta aporta (Tarjdan et al, 2009). Asi, la rigidez de la placa
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adyacente se expresa de la siguiente manera

lSS
k, =4Dgb, [1 —%} (38)
ﬂ’l[
donde by es el ancho de la placa adyacente.

6. Calcular el parametro de carga critica de una placa tipo I asumiendo restringidos
rotacionalmente sus bordes descargados: JRR, Para ello, se debe determinar primero la
resultante de tensién critica N°% .. segin las expresiones (24-26), para luego
determinar el pardmetro de carga critico dado por la siguiente expresion

NRR()i

ARR = Zner i=123. (39)

(),

7. Hallar la rigidez rotacional correspondiente a la placa tipo II. Este caso sélo se
presenta en vigas de seccion abierta. De manera andloga al item 5, se contemplan los
efectos de restriccién que genera la placa tipo I adyacente y el efecto desestabilizante
de la carga de compresion como sigue

2D AF
ky =—21-"1 |, (40
11 b[ [ l[ss j )

donde b; es el ancho de la placa adyacente. En el caso de vigas de perfil I y similares, el
factor 2 debe ser omitido debido a que la placa tipo I (alma) restringe rotacionalmente a
dos placas tipo II (alas).

8. Calcular el parametro de carga critica de una placa tipo Il asumiendo restringido
rotacionalmente uno de sus bordes y el otro libre: X} Para ello, se deben determinar
primero las resultantes de tension criticas NREL, y N®,, ., mediante las ecuaciones (28)
y (29). Luego, el pardmetro de carga critico se obtiene de manera andloga al item 3,
como la raiz de la siguiente ecuacion de interaccidon

2

N

(ﬂII;F )2 (Nj:;)” +1§F[(]]:,,;Z”J:]' 41
xb,cr x,cr

3.3 Técnicas de optimizacion

Como se menciond anteriormente, el problema de disefio se resuelve mediante la
aplicacién del método simulated annealing. Este método fue introducido originalmente por
Kirkpatrick et al. (1983) y estd basado en la generacién de soluciones factibles en forma
aleatoria, siendo su principal caracteristica evitar la convergencia local en problemas de gran
escala. En este trabajo se compara la convergencia de dos algoritmos basados en dicho
método. La diferencia fundamental entre ambos algoritmos es la manera en la que se generan
tales soluciones factibles, es decir, se emplean distintos métodos de biisqueda que originan la
distincion entre simulated annealing (SA) y simulated annealing cadtico (SAC).

En la Figura 3 se muestra un esquema general de la técnica simulated annealing. El
algoritmo de optimizacion comienza definiendo un punto inicial aleatorio (X¢) dentro de la
region factible del problema, el cual es actualizado en base a un procedimiento iterativo hasta
satisfacer un criterio de convergencia. En cada iteracién, se genera un nuevo punto aleatorio
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en las proximidades de la configuracion actual y se evalda la funcién objetivo en ese punto,
determinando su variacion, AC = F(x;,1) — F (x*). Si el nuevo punto produce un valor menor
de la funcidn objetivo comparado con el minimo actual (AC < 0), el punto es aceptado. Si, por
el contrario, el nuevo valor de la funcién objetivo es mayor (AC > 0), la aceptabilidad del
punto se define de acuerdo al siguiente criterio de probabilidad

1 si AC <0,
P=y _ac 42)
e T siAC 20,

donde k es un factor de escala conocido como la constante de Boltzmann y T es el
pardmetro de control denominado temperatura. Dicha temperatura permanece constante para
un cierto nimero de iteraciones y va disminuyendo a medida que el algoritmo avanza, de
manera tal que disminuya la probabilidad de aceptar soluciones factibles que no produzcan
una mejora en la funcién objetivo. En este trabajo, el criterio de parada se define a través de
un valor final de la temperatura (7).

Solucion inicial: x,
Temperatura inicial: 7,

‘Costo inicial: F|(x,)
—+ Iterar m veces ‘

—{ Generar una solucion aleatoria: x ‘47

v

NO . - .
—{Verlﬁcar las restricciones: g(x) 2 O?‘

SI
y
Evaluar el cambio en el costo
AC=F(x,)—F(x) NO
O Generar un nimero
AC<0? aleatorio, V.
-AC/kT.

< 2
qI N<e ]

A
‘ Aceptar la solucion x %—‘ SI

Disminuir la temperatura

e ¢ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
SI
&{ Se satisface el criterio de convergencia?H STOP ‘

Figura 3: Esquema general del algoritmo simulated annealing.

Para implementar este algoritmo exitosamente es necesario tomar una serie de decisiones
en lo que se refiere al control de la temperatura. La temperatura inicial debe ser lo
suficientemente alta para que la solucidn final sea independiente de la solucidn inicial y para
que al iniciar el algoritmo todas las soluciones puedan ser aceptadas con una probabilidad
similar. Una expresion adecuada de la temperatura inicial (7y) fue propuesta por Dréo y
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Pétrowski (2006)
T,=r max(ACij), 43)

donde AC;; es la diferencia entre los valores extremos de la funcion objetivo y r es una
constante mayor que 1.

Por otro lado, la funcién que determina y controla el descenso de la temperatura tiene un
papel importante en la eficiencia del método, puesto que define el criterio de convergencia del
algoritmo. En este trabajo se aplica el esquema de enfriamiento desarrollado por Vidal (2003),
siendo su principal objetivo establecer pardmetros que permitan obtener un equilibrio entre el
tiempo final de ejecucion del algoritmo y el nimero de busquedas que realice el mismo. De
esta manera, se plantea disminuir la temperatura segun el siguiente criterio

T

L

1+

(44)

i+1

Su implementacién logra disminuir los tiempos de calculo, ya que la temperatura
disminuye a mayor velocidad que en el esquema geométrico, ain cuando las temperaturas
iniciales son altas.

Como se menciond, la diferencia entre los dos algoritmos implementados aqui es la forma
de generar las soluciones en cada iteracion. El método de busqueda de SA se define de la
siguiente manera

N 1
Xi+1:Xi+N(X = Je (45)
m

donde N es un nimero aleatorio, x> y x' son los extremos superior e inferior del dominio
factible de cada una de las variables del problema y m es un cociente de radio de bisqueda
apropiado.

El algoritmo SAC propuesto por Mingjun y Huanwen (2004) consiste en introducir
sistemas caoéticos en la busqueda del algoritmo y las variables de disefio se generan a partir
del siguiente esquema

X, =x +z,(x" -x'), (46)

La variable cadtica z;,; se define a partir de algiin sistema cadtico conocido. En este trabajo
empleamos a tal efecto el mapa logistico

Zi = HZ, (1 - Zi)’ Zin € [0’1]’ 47)
donde y es el parametro de bifurcacion.

4 RESULTADOS NUMERICOS

A fin de comparar el comportamiento de los métodos de optimizacion propuestos en la
seccion anterior, a continuacion se resuelven dos problemas de disefio definidos segun las
condiciones preestablecidas en las Figuras 4 y 5. Se asume que la estructura estd construida
con un material transversalmente isdtropo compuesto por fibra de vidrio y viniléster (Kollar y
Springer, 2003), con las siguientes propiedades: E; = 24.4 GPa, E, = 6.87 GPa, G, = 2.89
GPa, v1, =0.32, s =548 MPa, s; =803 MPa, s, =43 MPa, s, = 187 MPa, s,, = 64 MPa.

Se considera una viga curva de pared delgada tipo I empotrada en sus dos extremos, de 4
metros de longitud y un radio de curvatura de 5 metros, lo cual genera un dngulo de apertura
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del arco (L/R) de 45.8°. La viga estd sometida a una carga de 20 kN/m distribuida en su
longitud en las direcciones z 6 y, dependiendo del disefo analizado (Dqz, Dqy). Se admite un
desplazamiento maximo (. = L/400) de 0.015 m y el espesor de cada una de las capas del
laminado se considera constante. Ademads, se propone el siguiente momento de referencia

QoL
M =4 (48)

NN
‘7
‘7
‘7
‘7
‘7
‘7
‘7

NN

wé;@?“
/‘Mm
N

Figura 4: Condiciones de borde y estados de carga correspondientes al disefio Dgz.

qyo

Figura 5: Condiciones de borde y estados de carga correspondientes al disefio Dqy.

El problema de disefo se resuelve aplicando las dos alternativas de generacidn propuestas
para el método simulated annealing. Se plantean distintos intervalos de variacion
correspondientes a cada una de las variables de disefio con el fin de evaluar la performance
del algoritmo bajo ambos esquemas de generacion.

Dominios b h ce e O
[m] [m] [mm] [°]
D1 0.2:0.1:0.6 0.2:0.1:0.6 1:1:5 2:2:60 0-90
D2 0.1:0.05:0.6  0.1:0.05:0.6 0.5:0.5:5 2:2:60 0-90
D3 0.1:0.01:0.6  0.1:0.01:0.6 0.5:0.5:5 2:2:60 0-90

Tabla 1: Dominios de factibilidad de las variables de disefio.
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La Tabla 1 muestra en detalle los dominios factibles de cada una de las variables de disefio
que fueron empleados y se da una denominacién a cada unos de ellos (D1, D2, D3). La
variable 6; puede adoptar s6lo dos valores (0° y 90°), sin embargo, la secuencia de laminacién
debe formar laminaciones ortétropas y queda determinada segun las siguientes posibilidades:
[Onc]’ [90m], [0/90] nc/2s [90/0] nc/2.

La Tabla 2 muestra los valores de los parametros involucrados en la programacion de los
algoritmos, detallando los valores adoptados para las constantes empleadas en el método de
busqueda de SAC en las distintas pruebas numéricas realizadas.

Diseno r Toin k U
PO1 10 1010 1 4
PO2 10 108 1 4
PO3 100 101 1 4
PO4 100 10" 1 4

Tabla 2: Parametros empleados en los algoritmos.

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos al resolver el problema de disefio Dqz
bajo distintos dominios de factibilidad (D1 y D2) e implementando ambos métodos de
busqueda (SA y SAC).

Diseiio [i?n*] [}111*] [61;;] ne’ Laminado F (X*) Iteraciones
D1/PO1/SAC  0.40 0.60 0.005 2 [02] 11.180 700
D1/PO1/SA  0.40 0.60 0.005 2 [02] 11.180 700
D2/PO1/SAC  0.45 0.60 0.0045 2 [02] 10.551 700

D2/PO1/SA  0.40 0.60  0.0005 18 [015] 10.607 700

Tabla 3: Soluciones 6ptimas del disefio Dgz.

En las Figuras 6 y 7 se grafican los valores que adopta la funcién objetivo a medida que
avanza el algoritmo para los casos detallados en la Tabla 3. En tales resultados se observa que
cuando la variacion de los intervalos es pequefia (D1), ambos algoritmos obtienen la solucién
Optima global del problema, siendo el método SA quien ofrece un menor costo
computacional. Sin embargo, al disminuir el paso de tales intervalos (D2), es decir, al
aumentar el dominio de busqueda, el método SA no encuentra el minimo global empleando
los mismos parametros (PO1), mientras que el método SAC si lo hace con el mismo costo
computacional que en el caso D1/PO1/SAC. No obstante, si bien las soluciones obtenidas con
el método SA no son las soluciones Optimas globales, no existe una gran diferencia entre ellas
desde el punto de vista estructural. Por ejemplo, en el caso D2/PO1/SA el espesor total de la
seccion transversal es el Optimo global, aunque el nimero de capas del laminado y el espesor
de cada una de ellas no lo sea. Se observa que en este caso el algoritmo SA converge a un
minimo local cercano al global.
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Figura 6: Comportamiento de los algoritmos SA y SAC en el disefio DQz, correspondiente a D1/PO1.
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Figura 7: Comportamiento de los algoritmos SA y SAC en el disefio DQz, correspondiente a D2/PO1.

Los resultados obtenidos para el disefio Dqy se muestran en la Tabla 4, donde se
especifican las dimensiones de la seccidn transversal y la secuencia de laminacién Optimas.
En las Figuras 8, 9 y 10 se observa que el comportamiento de ambos algoritmos es similar al
expuesto con anterioridad. En ellas se grafican los valores de la funcidn objetivo que fueron
aceptados en los casos detallados en la Tabla 4. Cabe destacar que, en este caso, alin
empleando el menor intervalo de busqueda (D1), el algoritmo SA no alcanza el minimo global
utilizando los mismos pardmetros que al implementar el algoritmo SAC. A diferencia del
disefio analizado anteriormente, aqui se consideré un espacio de busqueda mayor (D3),
aumentando la precisiéon en la que se determinan las dimensiones de la seccion. Para tales
disefios se obtuvieron grandes diferencias entre los minimos alcanzados por cada de los
algoritmos. Es decir, a medida que aumentan los dominios de busqueda de las variables de
disefio, el método SAC presenta un mejor comportamiento que el método clasico SA.

Los calculos que se realizaron para el disefio Dgz tuvieron un costo computacional de
alrededor de 30 minutos (700 iteraciones), mientras que para el caso de disefio Dqy el tiempo
total de célculo tuvo un miximo de una hora para el dominio D3. Cabe destacar que la
programacién del algoritmo se realizé en un entorno MATLAB®, empleando un procesador
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AMD Athlon de 3.01 GHz, con 2.96 GB de memoria RAM.

* * * *

b h e ne

[m] [m] [r;] Laminado F(xX) Iteraciones

Disefio

D1/PO2/SAC  0.50 0.60 0.004
D1/PO2/SA  0.50 0.50 0.004
D1/PO1/SA  0.60 0.60 0.001

[02] 11.819 400
[02] 13.363 400

[0s] 11.868 700

D2/PO3/SA  0.45 0.50  0.0025 [04] 14.952 360

2
2
8
D2/PO3/SAC  0.55 0.60 0.004 2 [02] 11.800 360
4
2

D3/PO4/SAC  0.53 0.60 0.004
D3/PO4/SA  0.25 0.46 0.001 10 [010] 28.703 1500

[02] 11.795 1500

Tabla 4: Soluciones dptimas del disefio Dqy.
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Figura 8: Comportamiento de los algoritmos SA y SAC en el disefio DQy, correspondiente a D1/PO2.
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Figura 9: Comportamiento de los algoritmos SA y SAC en el disefio DQy, correspondiente a D2/PO3.
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Figura 10: Comportamiento de los algoritmos SA y SAC en el disefio DQy, correspondiente a D3/PO4.

S CONCLUSIONES

En este trabajo se formul6 y se resolvié un problema de optimizacién destinado al disefo
de vigas curvas de pared delgada construidas con materiales ortétropos, maximizando la
resistencia de la estructura en relacion al peso de la misma y contemplando restricciones
estructurales y geométricas que condicionan el problema. El disefio propuesto fue resuelto a
través de la aplicacion de la técnica heuristica simulated annealing, empleando distintos
métodos de busqueda. Se obtuvieron las dimensiones de la seccion transversal de la viga y el
laminado 6ptimo para el disefio particular de una viga tipo I sometida a un estado de carga
flexional.

En cuanto a la resoluciéon matemdtica del problema se obtuvieron resultados acordes a los
esperados. Se comprobd que, en este caso particular de disefio, cuando aumenta el dominio de
busqueda de las variables de disefio la incorporacion de un método de busqueda cadtico en el
algoritmo simulated annealing proporciona mejores resultados que la aplicacion del método
de busqueda clésico.
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