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Resumen.La optimizacion de formas y dimensiones en ingenieria estructural se plantea habi-
tualmente mediante formulaciones de minimo peso con restricciones impuestas que limitan los
valores admisibles de tensiones y desplazamientos. Sin embargo, la optimizacién topoldgica se
ha planteado tradicionalmente con un objetivo distinto: distribuir una cantidad predetermina-

da de material de forma que se maximice la rigidez de la pieza resultante para un determinado
estado de carga. En este articulo se analizan y comparan ambos enfoques, y se presenta una
formulacién de minimo peso con restricciones en tension (MPRT) para la optimizacion topolo-
gica de estructuras mediante el Método de Elementos Finitos.
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1. INTRODUCCION

Hace aproximadamente cuatro décadas Schijigtrpuso una idea revolucionaria que di6é
origen a una nueva disciplina: los ingenieros, en general, tratan de disefiar objetos o sistemas de
coste minimo que durante su vida util deben ser capaces de resistir las solicitaciones maximas
gue se puedan producir; por tanto, los problemas de disefio (6ptimo) podrian plantearse de forma
sistematica en términos de problemas de minimizacién con restricciones, y podrian resolverse
mediante técnicas de programacion no lineal utilizando ordenadores digitales de alta velocidad.

Desde entonces, la optimizacion de formas y dimensiones en ingenieria estructural se ha
planteado habitualmente mediante formulaciones de minimo peso, con restricciones no lineales
impuestas con el fin de limitar los valores admisibles de los campos de desplazamientos y
tensiones?, 3, 4].

Sin embargo, desde que Bendsge y Kikuchi desarrollaron los conceptos h3lsecn$988,
los problemas de optimizacién topoldgica se han planteado tradicionalmente mediante formu-
laciones de maxima rigidez. Con este tipo de planteamientos se pretende distribuir una cantidad
predeterminada de material en un recinto de forma que se maximice la rigidez (se minimice la
energia de deformacion) de la pieza resultante para un determinado estado dé]carga [

De esta forma se evita tener que trabajar con numerosas restricciones altamente no lineales,
habida cuenta del elevado nimero de variables de disefio que es consustancial a los problemas
de optimizacién topoldgica. A cambio, no es posible contemplar multiples estados de carga, y
las formulaciones de maxima rigidez conducen —en principio— a problemas intrinsecamente
mal planteadosf, 8], cuyas soluciones oscilan indefinidamente al refinar la discretizacion.

La formulacion SIMP (solid isotropic material with penalty) B, (9] constituye el método
de méxima rigidez més extendido en la actualidad. En esta formulacion hay una variable de
disefio por elemento (la densidad relativa, o complemento a uno de la porosidad) cuyo valor
adimensional debe estar comprendido efityel. El objetivo es hallar los valores de las varia-
bles de disefio (la cantidad de material que hay que disponer en cada elemento) de forma que se
minimice una funcion objetivo fuertemente no lineal (la energia de deformacion) con una soéla
restriccion sencilla (la cantidad total de material esta limitada superiormente por un porcentaje
predefinido, llamado factor de llenado, del volumen del recinto).

La formulacién SIMP es facil de implementar en el marco de un programa de elementos
finitos, y existen procedimientos explicitos de actualizac®8] de las densidades relativas,
lo que facilita la resolucion del problema de minimizacién. Aparentemente, todo son ventajas.

Sin embargo, se producen sistematicamente inestabilidades numéricas que impiden la con-
vergencia de este tipo de métodos y que dan lugar a configuraciones en damero de caracter
oscilante. Ademas, una posible solucion en la que existan zonas extensas con valores interme-
dios de la densidad relativa (un material poroso) es considerada —por motivos practicos y con
caracter general— un resultado final indeseable. Por todo ello se imponen comunmente penali-
zaciones o restricciones adicional@&sd], tanto para estabilizar la solucién como para impedir
la existencia de valores intermedios de la densidad relativa. Por Gltimo, al resultado final se le
suele aplicar un filtrado de imagen que favorezca su interpretacion.
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Las soluciones obtenidas finalmente con estas correcciones semejan estructuras d.barras [
Sin embargo este tipo de soluciones son cuestionables, ya que dependen de numerosos parame-
tros (factor de llenado, grado de discretizacion, penalizaciones aplicadas, filtrado de imagen,
etc.). Ademas, el disefio final puede no ser aceptable en la préactica, ya que la formulacién no
tiene en cuenta el estado tensional de la pieza. Y es evidente que el disefio mas rigido que se
puede construir con una cierta cantidad de material no tiene por qué coincidir con el disefio mas
econémico (en términos de material) que es capaz de resistir unas determinadas solicitaciones.

Con el fin de obviar estos inconvenientes se ha desarrollado la formulacion NPRT] [
de minimo peso con restricciones en tension para la optimizacion topoldgica de estructuras
mediante el Método de Elementos Finitos, que se presenta a continuacion.

2. MODELO DE CALCULO ESTRUCTURAL
2.1. Elproblema de analisis estructural

Sea un dominid2° que se encuentra en equilibrio bajo un conjunto de acciones exteriores.
Como consecuencia de ello, el dominio se habra deformado erf2ogreus puntos habran
cambiado de posicion. Sé& un punto del domini§2° que al deformarse tendra otra posicion
P en(Q. Sear? el vector de posicion d&° y r el vector de posicion d€.

Nuestro objetivo es calcular los desplazamientos

u(r’) =r(r’) —r’ 1)
a partir de los cuales se pueden obtener las deformacitrfgsy las tensiones (r°).
En elasticidad lineal (pequefios desplazamientos y pequefias deformaciones) las expresiones
correspondientes son
€ = Lu,
o = De.

Si las acciones exteriores son fuerzas por unidad de volumen ocupado por el rb@aterial
gue acttian en el dominie’, y fuerzas por unidad de superfi¢i@’) que actian en la superficie
I'?, el problema de célculo estructural se puede escribir en los siguientes térdiyibd] [

(@)

Hallar € H,
talque a(w,u) = (w,b)qo + (w,t)re Yw € H,

siendo a(w,u) // (Lw)" D(Lw) dS,

(w, b)go = ///Owa dQ,
(w, t)ro :// w’t dl,

donde las funciones de pruebaeben verificar las condiciones de contorno esenciales (despla-
zamientos conocidos), y las funciones de pruslzieben verificar las correspondientes condi-
ciones de contorno homogéneas.

(3)
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2.2. El modelo numérico de elementos finitos

En general, no es posible obtener la solucién analitica del problema anterior. Por ello, reem-
plazamos los espacios de funcioriés y H,, por subespacios de dimension firitd y H"
y las funciones de pruehay las funciones de test por sus discretizaciones respectivésy
w” en estos espacios. #i es una funcién que satisface las condiciones de contorno esencia-
les, y las bases de funciongs;(r°)} y {w;(r°)} verifican las correspondientes condiciones de
contorno homogéneas, podemos escribl[L2]

w!(r) = w'(r) + > @ilr)en,  Bilr) = oi(r) I, (4)
w'(r°) = Z W;(r)B;, W;(r°) = w;(r’)Is. (5)

En el Método de los Elementos Finitos la incognitaes el vector de desplazamientos del
nodoi-ésimo. Ademas, el dominia° se discretiza de forma que

nelem

Q= E. (6)
e=1
siendoF, cada uno de los elementos utilizados en la discretizacion.
Por otro lado, en mecanica de sélidos es habitual emplear el método de Galerkin, que consiste
en utilizar como base de las funciones de test la misma base de las funciones de prueba, es decir

w;(r) = ¢;(r°). @)
Por tanto, el modelo numérico de célculo de estructuras se formulara en general en los si-
guientes términos:
Hallar o={a;}, i=1,...,N
N
talque » Kja;=f;, j=1,....N
i=1 (8)
siendo K, = a(®;,®;),
[ =(®,b)a0 + (®),)rs — a(®;,u").
Habitualmente el calculo se realiza elemento a elemento, de forma que

nelem

K;=> K,
= 9)

nelem

fj:// /tdl + > fS,
rs e=1
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siendo las contribuciones elementales

sz:/// (L®,)" D(L®;) d2,
B / / /E (‘1’? b— (L‘I’j)TD(Lup)> 0.

Una vez hallada la soluciaadel problemal) es posible calcular en cualquier puntos Q°
las aproximaciones

(10)

N

=1 (11)

3. FORMULACION MPRT
3.1. El problema de analisis estructural con densidad relativa variable

Supongamos que el dominfe® se encuentra ocupado por un material poroso. [&eg
el valor de la densidad relativa del material (complemento a uno de la porosidad cuyo valor
adimensional debe estar comprendido entye1) en el puntoP? definido por el vector de
posicionr®

Para una distribucién del material determinada, definida por el campo de densidades relativas
p(r°), nuestro objetivo es calcular los desplazamierli)s g partir de los cuales se pueden
obtener las deformaciones y las tensiones mediante las expre&nes (

Asumimos, por tanto, que nos encontramos en el rango de validez de las hipoétesis de la
elasticidad lineal (con pequefios desplazamientos y pequefias deformaciones).

Sea un entorno diferencial del pun® de volumend). Por definicion, el volumen efecti-
vamente ocupado por el material spfa®)d).

En estos términos, el problema de calculo estruct@)adopta la forma siguient8]

Dado p(2°)
hallar u € H,
tal que a(w,u) = (w,b)qo + (w,t)ro Yw € H,

siendo a(w,u) /// (Lw)" D(Lu) p d, (12)
(w,b)qo = /// w’b p d2,
(w,t)r, = // wtdl.

Obsérvese que las modificaciones introducidas en el planteamiento original han sido mini-
mas, y se limitan a tener en cuenta el efecto de la porosidad del material en la integracion.

5
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De hecho —una vez conocido el campo de desplazamientos— el calculo de deformaciones y
tensiones se realiza exactamente con el mismo procedimiento, con independencia de que el ma-
terial sea 0 no poroso, e incluso con independencia del valor de la densidad relativa en cada
punto.

Obviamente, se excluye de la afirmacién anterior el caso en que la densidad relativa se anu-
le localmente. En tal caso no hay material en el punto en cuestion, y por tanto el calculo de
deformaciones y tensiones, y el propio campo de desplazamientos, carecen de sentido.

Merece la pena reflexionar brevemente sobre el significado fisico de las tensi@efes
calculadas mediante las expresiori#s $e trata, en efecto, de las componentes del tensor de
tensiones a las que esta sometido realmente el material deformable. Sin embargo, debemos
recordar que en el entorno de cada punto hay zonas ocupadas por material y zonas vacias.
Por tanto, si se trata de analizar el equilibrio de fuerzas en un subdominio finito, es preciso
multiplicar las tensiones(r°) por la densidad relativa(r®). El resultado se puede denominar
tension efectiva.

3.2. Introduccion de la densidad relativa en el modelo numérico

Seap, la densidad relativa del elementeésimo, que se supone constante dentro del ele-
mento, y sep = {p.} (¢ = 1,...,nelem) el vector de densidades relativas, que constituiran
las variables de disefio del problema de optimizacién topoldgica.

Para valores dados de las densidades relativas de cada elemento, el problema de célculo
estructural que hay que resolver es el siguiente:

Hallar a(p)
N
. (13)
talque Y Kji(p)ai(p) = f;(p), j=1,....N.
=1
En este caso el calculo también se realiza por elementos, de forma que
nelem
nelem (14)
// @t dl + Z fipe),
siendo las contribuciones elementales
K;(p) = [[[ (£8)'DE8) . a0,
(15)

filpe) = / / /E e E<I>JT b (L<I>j)TD(Lup)> pe d€.

Obviamente, una vez hallada la solucw(ip) del problemall3) es posible calcular en cual-
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quier puntar? € Q° las aproximaciones

(. p) = () + 30 @ (r)eulp)

g"(r’, p) = Lu"(r’, p),
ah('roap) = D€h<roa P)

ComparanddX1) con [L6) se observa que los desplazamientos, deformaciones y tensiones
se calculan en esencia de la manera habitual. Por tanto, para utilizar un modelo numérico de
andlisis estructural en un sistema de optimizacién topolégica basta con modificar el célculo de
las contribuciones elemental& ), introduciendo la densidad relativa en la integracion como
se pone de manifiesto en las expresiod&}, (o que no reviste especial dificultad (maxime si
se tiene en cuenta que la densidad relativa es constante en cada elemento).

De hecho, y debido precisamente a que la densidad relativa es constante en cada elemen-
to, las contribucione&lB) pueden calcularse multiplicando los calculos origindlé} por las
correspondientes densidades relativas. A su vez, los calculos origih8lgegporcionan las
derivadas primeras de cada contribuc[®B) fespecto a la densidad relativa del elemento corres-
pondiente. Las restantes derivadas primeras y todas las derivadas de orden superior de las con-
tribuciones[5) respecto a las variables de disefio (las densidades relativas de los elementos)
son evidentemente nulas.

Por tanto, para adaptar un modelo numérico convencional de analisis estructural mediante
el método de elementos finitos, de forma que pueda ser empleado como médulo de célculo de
un sistema de optimizacion topoldgica, no es necesario modificar el codigo al nivel del calculo
de las contribuciones elementales. Basta, en la practica, con realizar pequefias modificaciones
al nivel de la organizacién general del programa, con el fin de manipular adecuadamente los
valores de las densidades relativas de los elementos. De hecho, un cédigo convencional debe
proporcionar todo lo necesario para realizar los célculos inducidos por la introduccion de la
densidad relativa, e incluso su analisis de sensibilidad.

(16)

3.3. Planteamiento de las restricciones en tension

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, los valefés’, p) calculados mediante las
expresionedl@) son aproximaciones numéricas de las componentes del tensor de tensiones a
las que estd sometido realmente el material deformable. Por tanto, para limitar el valor de una
tension de comparaciaf(o) en el punta- debemos imponer una restriccion del tipo

9i(p) = 3<ah(r§-,p)) — Omaz <0, (17)

si deseamos que la tension no supere el valor maximo admisikleo una restriccion del tipo

9:(0) = Gin — 7 (0" (r%,9)) < 0. (18)

si deseamos que la tension supere forzosamente el valor minimo ad@jsihble
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Sin embargo, y dado que el material es poroso, si se tratase de analizar el equilibrio de fuerzas
en un entorno del puntg, seria preciso multiplicar los valore$(r9, p) por la densidad relativa
p(r$) para trabajar con los valores efectivos a escala macroscopica de las fuerzas y tensiones
gue se encuentran en equilibrio. Evidentemente, es posible plantear una forma alternativa de las
restricciones tipdd7) y (18 en términos de tensiones efectivas, para lo que basta multiplicar
por la densidad relativa ambas expresiones, lo que da lugar a la restriccion tipo

9(p) = (0" (5. p)) = Gnaa| p(r5) <0, (19)
si se desea limitar superiormente la tensién efectiva, y a la restriccion tipo
9(0) = [Guin =5 (0"(r5.0)) | p(r9) <0, (20)

si se desea limitar inferiormente la tension efectiva.

Es evidente que las restricciones tifad(y (18 son equivalentes respectivamente a las
restricciones tipod9) y (20), excepto en el caso de que la densidad relativa se anule, lo que
sucede cuando se elimina la totalidad del material en torno al punto en cuestion. Aparentemente
la diferencia entre las dos formas de plantear las restricciones es poco significativa. Sin embargo,
puede tener efectos imprevisibles e incluso devastadores, tanto sobre el comportamiento del
algoritmo de optimizacién como sobre el resultado final.

Para ilustrar este punto recurriremos a un problema académico de tipo conceptual. Sea una
viga de seccion rectangular maciza de caatg anchob. Seao, el limite elastico del material.
Supongamos que la viga estad sometida a flexion pura, y esta solicitada por el maximo momento
flector M; que es capaz de resistir sin sobrepasar el limite elastico. Un sencillo calculo de
resistencia de materiales demuestra que

1 . . . 2 .
M; = =0, siendo lainercia I = gbc“. (21)
C

Se afladen a la viga dos capas de espgsr << 1), una en su parte superior y la otra en su
parte inferior, y se mantiene el valor del momento flector. En estas condiciones planteamos el
siguiente problema (trivial) de optimizacion topoldgica: hallar la densidad refatighmaterial
gue hay que disponer en las dos nuevas capas (no se modifica la parte original de la viga) de
forma que se minimice el peso de la estructura sin que se supere el limite elastico del material.
La solucién exacta del problema anterior es obviamenrte).

Un sencillo calculo de resistencia de materiales demuestra nuevamente que la tension en la
fibra mas solicitada alcanza ahora el valor

B n—(3n+3n*+1°)p
ole) = [1 1+ (3n+3n% + 773)0} ‘ (2)

en funcion de la densidad relatipa
Por tanto, la restriccion en tension tiffblf se puede expresar en la forma

n— (3n+ 3n*+ 773),0]
_ <0, 23
9(0) [1+(3n+3n2+n3)p e = (23)
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Figura 1.Comparacion del comportamiento de las restriccionkes:[23)] y [e =(24)] para un valor del parametro
1n=0.1 en funcién de la densidad relativa. (Nota: el valor de la restriccion se da en tanto por uno del limite elastico.)

A la vista de la representacion gréafica de esta funcion (véase la fipesta claro que la
restriccion se incumple para valores de la densidad relativa inferigres &/3. En particular,
los valores de la densidad relativa para los que la restriccion se incumple mas fuertemente son
precisamente los valores proximos a la solugiéa 0. En definitiva, nos encontramos en una
situacion en la que la solucion éptima requiere la retirada completa del material, puesto que
Nno es necesario, pero en un entorno de la solucién optima (es decir para cualquier yalor de
ligeramente mayor que) la restriccion esta fuertemente violada y su gradiente es negativo.
Si lo primero es grave lo segundo es aun peor, puesto que cualquier algoritmo consistente de
programacion no lineal tratara en estas condiciones de aumentar el valor de la densidad relativa,
lo que imposibilita la convergencia a la solucién real y conduce —en el mejor de los casos— a
un optimo no global de mayor coste.

Si reescribimos la restricciof2g) en términos de tensiones efectivas (esto es multiplicando
la desigualdad por la densidad relativa) obtenemos la expresion alternativa

2 3
o) = | LIS < (24)
+ @Bn+30°+1°)p

La representacion grafica de esta funcion (véase nuevamente ldffignuestra que la res-
triccion se sigue incumpliendo para valores de la densidad relativa inferigres &/3. Sin
embargo, la restriccion formulada en estos términos se verifica (estrictamente) en la solucion
p = 0. Pero lo mas importante es que ahora el gradiente es positivo en el entorno de la solucion.
Por tanto, para valores geno muy alejados de la solucidén exacta (inferiores a 1/6 aproximada-
mente) cualquier algoritmo consistente de programacion no lineal tratard de disminuir el valor
de la densidad relativa, lo que posibilita la convergencia al 6ptimo global.

El problema conceptual que acabamos de presentar pone de manifiesto uno de los puntos
criticos de las formulaciones de minimo peso con restricciones en tension. El reto es encon-
trar una forma de plantear el criterio de rotura para densidades relativas intermedias de forma

9
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gue se puedan alcanzar densidades relativas proximas a cero en zonas donde el material no sea
necesario, y densidades relativas préximas a uno donde el material sea necesario, todo ello sin
sobreestimar su capacidad resistente y sin que se consideren fuertemente violadas las restric-
ciones en zonas de las que finalmente se eliminara la totalidad del material.

El planteamiento en tensiones efectivas no resuelve completamente el problema. Aparente-
mente, el planteamiento de las restricciones en estos términos puede enlentecer notablemente
la convergencia. Hemos realizado algunos experimentos numéricos recientemente, pero ain no
tenemos resultados concluyentes. Creemos, sin embargo, que esta linea es prometedora, y es-
peramos obtener resultados en un futuro préximo/8Epulede encontrarse una discusion mas
detallada al respecto.

3.4. El problema de optimizacién

Siendovy,,.; la densidad del material, definimos la funcion objetivo

nelem

> (pe)” /E Yimat dS (25)

F(p) = [ 9% 492 =
Q e=1

en la que valores del parametpadistintos de la unidad permiten primar la compacidad del

material p > 1) o su porosidady( < 1).

En estos términos, el problema de optimizacion topoldgica se reduce a

Hallar p=A{p.}, e=1,...,nelem
ue minimiza F
que ! (p) | (26)
verificando  g¢;(p) <0, j=1,....m
0 < pmin < pe < 1, e=1,...,nelem

donde las restricciones en tensigren los correspondientes puntgsse formulan de acuerdo
con lo expuesto en el apartado anterior, y las tensioheg,p) se calculan mediante el mo-
delo numérico propuesto. Obviamente se pueden introducir restricciones sobre el valor de los
desplazamientos, de forma similar. Por otro lado, se limita inferiormente el valor de la densi-
dad relativa con el fin de impedir la eliminacion total del material, lo que podria producir la
singularidad de la matriz de coeficientes del problema.

La implementacion de esta formulacion se ha realizado utilizando una metodologia de tipo
general8] y las técnicas de analisis de sensibiliddpdreviamente desarrolladas por los auto-
res. Como algoritmo de programacion matematica se ha utilizado un método de programacion
lineal secuencial con line-searct] también desarrollado por los autores.

En este caso cabe destacar que la optimizacién topolégica se realiza de forma muy similar
a la optimizacién de dimensiones, ya que las variables de disefio no modifican la forma de los
elementos. Ademas, las modificaciones que ha sido necesario introducir en el médulo de céalculo
han sido minimas, y tan so6lo ha sido necesario desarrollar el médulo de andlisis de sensibilidad
respecto a la densidad relativa, o que no reviste especial dificultad, tal y como se ha expuesto
en el apartado anterior.

10
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4. EJEMPLOS DE APLICACION

Los ejemplos que se presentan a continuacion son realmente bidimensionales. El ancho de las
piezas es constante, y los célculos se realizan en tensién plana. Sin embargo, se representan los
resultados en tres dimensiones, de forma que la densidad relativa de cada elemento se interpreta
como el espesoB| de la pieza.

Como puede observarse, las soluciones obtenidas parecen ser correctas a pesar de que no
son asimilables a estructuras de barras. De hecho, se aproximan mas a lo que sugiere la intui-
cion ingenieril que los disefios tipo estructura articulada que proporcionan las formulaciones de
maxima rigidez/8].

4.1. Estructuras con pequefia relacion canto/luz

Las figura®y[3 muestran los resultados obtenidos al optimizar una estructura biapoyada de
pequefia relacion canto/luz, con movimientos horizontales permitidos y coartados (respectiva-
mente). El recinto en el que se disefia la estructura 6ptima tiene 32 m de longitud y 1.5 m de
canto.

La pieza tiene 1 m de ancho y el calculo se realiza en tension plana. Por simetria se analiza
la mitad de la pieza. El dominio se discretiza en 24 elementos a lo largo y 8 segun el canto.

En ambos casos, la estructura soporta una carga puntual (vertical y hacia abajo) de 9000 KN
aplicada en el centro del borde superior. El material es acero con densijgad650 Kg/nt
y limite elasticos,=230000 KN/ni. De acuerdo con la norma NBE EA-9%4] se aplican las
restricciones siguientes

Oom < O ol <20,; o't > 20, (27)

siendoo. el limite elastico y,,, la tension de comparacion de Von Mises

Ope = \/% |:(O'I _ 011)2 + (aII _ O-III)2 + (O-III _ 0-1)2 (28)

Las restricciones se imponen en el centro de todos los elementos en las formd3)tipo (
(@18). Por tanto, no se ha utilizado en estos ejemplos el planteamiento en tensiones efectivas.

Por simplicidad no se ha optimizado la zona proxima a los apoyos.

En el primer caso se obtiene claramente una viga en doble T de seccidn variable. El ancho
de las alas aumenta desde los apoyos hasta el centro, donde esté aplicada la carga, y la seccion
central es simétrica.

En el segundo caso se obtiene un resultado similar, pero se observa que la seccién central
no es simétrica y se asemeja mas a una T que a una doble T. En efecto, el ala inferior de
la estructura casi desaparece, ya que la traccion producida por la flexiébn se equilibra con la
compresién debida a que los movimientos horizontales estan ahora coartados.

4.2. Estructuras con gran relacién canto/luz

Por su parte, las figur@y B muestran los resultados obtenidos al optimizar una estructu-
ra biapoyada de gran relacion canto luz, con movimientos horizontales permitidos y coartados
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Figura 2.0Optimizacion topoldgica de una estructura biapoyada con movimientos horizontales no coartados y pe-
guefia relacién canto/luz. Carga puntual en el centro del borde superior. Formulacion de minimo peso con restric-
ciones en tension. (Nota: Se representa la mitad de la estructura para que pueda apreciarse la forma de la seccién
central.)
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Figura 3.0ptimizacion topologica de una estructura biapoyada con movimientos horizontales coartados y pequefia
relacion canto/luz. Carga puntual en el centro del borde superior. Formulacidon de minimo peso con restricciones
en tension. (Nota: Se representa la mitad de la estructura para que pueda apreciarse la forma de la seccién central.)
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Figura 4.0ptimizacion topoldgica de una estructura biapoyada con movimientos horizontales no coartados y gran
relacion canto/luz. Carga puntual en el centro del borde superior. Formulacidon de minimo peso con restricciones
en tension. (Notas: No se optimiza la zona de los apoyos; no se permite la total eliminacion del material.)
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Figura 5.0ptimizacion topoldgica de una estructura biapoyada con movimientos horizontales coartados y gran
relacion canto/luz. Carga puntual en el centro del borde superior. Formulacidon de minimo peso con restricciones
en tension. (Notas: No se optimiza la zona de los apoyos; no se permite la total eliminacion del material.)
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(respectivamente). El recinto en el que se disefa la estructura ptima tiene ahora 32 m de lon-
gitud y 12 m de canto.

La pieza tiene también 1 m de ancho y el calculo se realiza igualmente en tension plana. Por
simetria se analiza la mitad de la pieza. Y el dominio se discretiza en 24 elementos alo largo y
8 segun el canto, igual en los ejemplos anteriores.

En ambos casos, la estructura soporta una carga puntual (vertical y hacia abajo) de 9000 KN
aplicada en el centro del borde superior. El material es ficticio con densgidad7650 Kg/ni
y limite elasticor,=8000 KN/n?¥. Se aplican las mismas restricciones que en los dos primeros
ejemplos.

En el primer caso se obtiene claramente un arco atirantado en su parte inferior. En el segundo
caso se obtiene un resultado similar, pero el tirante desaparece ya que carece de funcién, debido
a que los movimientos horizontales estan ahora coartados.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una formulacién de minimo peso con restricciones en tensién
(MPRT) para la optimizacion topoldgica de estructuras.

La formulacion se ha construido a partir de un modelo de elementos finitos para problemas
de elasticidad lineal con pequefos desplazamientos y pequefias deformaciones, introduciendo
las correcciones minimas que permiten su utilizacion como médulo de analisis en un sistema
de optimizacion topolégica.

Esta formulacion conduce a problemas de optimizacion mas complicados y con mayores
requerimientos computacionales que las formulaciones de maximarigidez, ya que en la practica
es necesario tener en cuenta un elevado numero de restricciones altamente no lineales con el fin
de limitar tensiones y desplazamientos.

A cambio, el planteamiento tiene un sentido fisico méas claro y permite considerar multiples
estados de carga y restricciones de cualquier tipo, y la funcién objetivo es sencilla en general.

La formulacién se ha implementado en un sistema de optimizacion topolégica con el que se
han resuelto varios ejemplos de aplicacion.

Se ha comprobado que no se requieren técnicas de estabilizacién, ni es preciso introducir
una penalizacion artificiosa en la funcién objetivo para producir resultados aceptables.

Las soluciones obtenidas parecen ser correctas, no son necesariamente asimilables a estruc-
turas de barras y se aproximan mas a lo que sugiere la intuicion ingenieril que los disefios tipo
estructura articulada que proporcionan normalmente las formulaciones de maxima rigidez.
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