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RESUMEN.

Introduccion.

En los tiempos antiguos el disefio estructural consistia simplemente en repetir lo
que se habia hecho en el pasado, con muy poco conocimiento del comportamiento del
material o de la teoria estructural. El éxito o el fracaso se determinaban simplemente

segun que el edificio o el puente soportara la carga real o se colapsara por sus efectos.

Gradualmente, a través de los siglos de experiencia, evoluciond el arte de
dimensionar los elementos estructurales, se establecieron reglas empiricas, se
consiguieron progresos en las técnicas de estructuras que permitieron que el disefio

estructural pasara de ser un arte a una ciencia aplicada.

Durante los ultimos 40 afios se ha prestado una atencion cada vez mayor a la
evaluacion de las propiedades inelasticas de los materiales y al calculo directo de la

resistencia ultima de cada miembro. Lo que ha llevado al disefio por “factor de carga”.

En la década de 1980 los métodos estructurales de disefio pasaron por cambios
muy rapidos a medida que en méas y mas especificaciones se hizo un mayor hincapié en

el disefio por factor de carga también denominado disefio por “estados limites .

En este tiempo se incremento la utilizacion de ordenadores en el disefio de las

estructuras, en su analisis, en la produccion de planos de disefio detallados, etc.

El empleo de ordenadores ha permitido que estos analisis sean mas precisos,
reales y eficaces y la velocidad con que analizan las diferentes soluciones consigue

disefios mas econdmicos que en el pasado.

El siguiente paso es el desarrollo de una técnica que sustituya al disefio
convencional, obteniendo un disefio completo de la estructura. Esta técnica se conoce
como “optimizacion estructural” y 1o que pretende es obtener soluciones extremas que

satisfagan los criterios de disefio prescritos de una forma racional, sin recaer en la



intuicion o habilidad del disefiador, englobar el proceso de seleccion de los elementos

estructurales y comprobar que los criterios de disefio se cumplan.

Debido a las limitaciones de fabricacion, los elementos estructurales no son
variables continuas sino discretas, lo que ha llevado al desarrollo de técnicas de

optimizacion discretas.

El analisis de estas técnicas permite definir a los algoritmos genéticos como una
técnica de optimizacion robusta y eficaz, adecuada a problemas metalicos

tridimensionales.
Objetivos.
En este trabajo se pretende:

* Analizar los algoritmos genéticos asi como los operadores y los parametros que
los definen, con el fin de disefiar y desarrollar un nuevo algoritmo genético,
denominado “elitista”, capaz de obtener el peso minimo de la estructura bajo
restricciones ambientales de tension y coeficientes de seguridad marcados por la

Normativa considerada.

» Desarrollar un nuevo operador de cruce denominado “cruce por un fenotipo”

que intercambie secciones ya existentes y no cree nuevas secciones.

» Desarrollar un nuevo operador de seleccion denominado “aptitud” que elimine

los peores individuos de cada generacion.
* Modificar y ajustar los pardmetros que definen el algoritmo genético elitista.

» Comparar el operador de cruce desarrollado con el “cruce por un punto” vy el

“cruce por dos puntos”.

e Comparar los resultados obtenidos empleando distintas Normativas de

seguridad.



» Aplicar é agoritmo genético elitista a estructuras metalicas en dos y tres
dimensiones y comparar los resultados obtenidos con dicho algoritmo con los

obtenidos empleando el programa de calculo de estructuras convencional CYPE.

» Verificar los resultados obtenidos con el modulo CIVILFEM del programa de

calculo por elementos finitos ANSYS.

Plan de trabajo.

El trabajo se desarrollara estructurado en las siguientes etapas:

* Recopilacion bibliografica (estado del arte) y seguimiento de los materiales y
métodos utilizados en la construccion de estructuras metalicas, haciendo
especial hincapié en la evolucion del disefio convencional hacia la optimizacion

estructural.

* Analisis de la optimizacion estructural y estudio de las diferentes técnicas de
optimizacion, con el fin de establecer aquella mas adecuada aplicada a

estructuras metalicas tridimensionales.

* Investigacion de los algoritmos genéticos con el objetivo de conocer los

operadores y los pardmetros que lo definen.

» Desarrollo de un algoritmo genético robusto y fiable que se adapte al estudio de

estructuras metalicas con nuevos operadores de cruce y seleccion.

» Por ultimo, desarrollo de un entorno grafico para la modificacion y el ajuste de
los parametros y operadores que definen el algoritmo genético. La
implementacion informatica se desarrollard en lenguaje C++, tratando de
realizar médulos lo mas portables posibles entre diferentes sistemas operativos
(Windows, UNIS, MAC).
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Introduccion y Estado del Arte. Capitulo 1

1.1 Desarrollo historico en el proceso constructivo.

En los tiempos antiguos el disefio estructural consistia simplemente en repetir lo
que se habia hecho en el pasado, con muy poco conocimiento del comportamiento del
material o de la teoria estructural. El éxito o el fracaso se determinaban simplemente
segun que el edificio o el puente soportara la carga real o se colapsara por sus efectos.
En aquella época la experiencia era el Unico maestro; en la actualidad todavia es un

elemento importante de un buen disefio.

Gradualmente, a través de los siglos de experiencia, evoluciond el arte de
dimensionar los elementos estructurales, estableciendo reglas empiricas. Se dice que las
columnas de los templos griegos tienen dimensiones relacionadas con la esbeltez de una
pierna femenina. Los grandes constructores del Renacimiento no conocian los analisis
de esfuerzos y sin embargo lograron estructuras que requirieron algo méas que el
empirismo. Eran artistas, arquitectos, ingenieros y constructores a la vez y los domos de
sus catedrales se yerguen en la actualidad como testimonio de que pudieron disefiar de
forma intuitiva magnificas estructuras que en nuestros dias no se intentarian sin la

utilizacion de complejos procedimientos fundamentados en los anélisis matematicos.

Las estructuras del pasado y del presente, y las predicciones concernientes a las
estructuras del futuro, estan condicionadas de modo directo por el desarrollo y la
disponibilidad comercial de materiales de ingenieria estructural. Algunos de estos
materiales, como la piedra, ladrillos, madera y cuerdas se han utilizado desde el

principio de la historia escrita.

Las primeras construcciones que realizé el hombre, cuando su evolucién social
lo sac6 de las cavernas, fueron recintos formados con muros de piedra y cubiertos con
troncos y ramajes. Su primera funcion era la proteccion frente a los agentes exteriores,

el frio y la lluvia principalmente.

La necesidad de obtener mayores espacios comunicados entre si, en

construcciones de caracter religioso o social, lleva a la apertura de huecos en los muros
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por medio de arcos, que con las columnas, vigas de madera y contrafuertes son los

primeros sistemas estructural es utilizados por el hombre.

Con la evolucion de los mismos se llega en algunos casos a reducir el papel de
los muros a meros elementos de separacién o cerramiento, confiando la mision
resistente a los otros sistemas que adquieren entidad propia, como estructura de la
construccién. De esta forma las columnas de bloques de piedra, labradas con precision,
son caracteristicas dominantes de los templos egipcios, griegos y romanos. Los
acueductos y puentes de Roma fueron arcos de piedra que, como las columnas,
transmiten esfuerzos de compresion principalmente. La Edad de Piedra de las
estructuras continuo hasta la primera parte del siglo XIX cuando la mayor parte de los
arcos y domos aun se construian de mamposteria y se mantenian fijos con contrafuertes

de piedra.

Ademas de la piedra, fue la madera el Gnico material apto para ser utilizado
como elemento estructural, principalmente en elementos en que la resistencia a flexion
0 traccion era necesaria, con la consiguiente limitacion de luces que este material
imponia. Esta restriccion y el hecho de ser la madera un material poco duradero bajo la
accion de multiples agentes exteriores, condujeron al hombre a la incesante busqueda de
otros materiales de mayor resistencia y durabilidad, que fructificaron en tiempos
relativamente recientes con la aparicion de las estructuras de hierro y acero y

posteriormente las de hormigon armado.

El desarrollo comercial del hierro proporciond el primero de los metales
estructurales que abririan un mundo totalmente nuevo al ingeniero. El hierro se
comienza a utilizar, como elemento estructural, a finales del siglo XVIII en la
construccién de puentes. Posteriormente, durante el siglo XIX, se utiliza en edificacion

como producto alternativo a la piedra y a la madera.

Si no tenemos en cuenta algunas imperfecciones anteriores, puede afirmarse que
el primer puente que se construyé por completo de hierro colado se encuentra en

Coalbrookdale en Inglaterra (foto 0.1).
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foto 0.1. Puente de Hierro en Coabrookdale (1773-1779). T. M. Pritchard.

Pero, en los puentes, durd poco tiempo el uso de hierro colado, que falla con una
fractura fragil en tension. La produccion comercial de perfiles de hierro forjado en 1783
produjo cambios rapidos, al hacer disponible un producto con una calidad adicional de
tenacidad que se caracteriza por una capacidad de soportar deformaciones largas a
tensién en el rango inelastico sin fallar. Por otra parte, el hierro forjado se podia formar
en placas planas que podian doblarse y unirse con remaches, lo que hizo posible la
locomotora de vapor la cual, a su vez, cred una demanda de puentes metalicos de claros
largos. Entre los primeros puentes de hierro forjado més notables se encuentra el
Britannia Bridge a través de los Menai Straits del Irish Sea. Inicialmente construido por
Robert Stephenson y abierto al publico en 1850 (foto 0.2), fue reconstruido en el afio
1970 tras sufrir un incendio. En la actualidad presenta una via simple de ferrocarril en

su parte inferior y una carretera en la parte superior (foto 0.3).

foto 0.2. Estructuratubular del Puente Britannia.  foto 0.3. Puente Britannia tras la reconstruccion.

El desarrollo del convertidor Bessemer en 1856 y del horno de hogar abierto en

1867 introdujo el acero estructural y éste es el material que se ha utilizado en la mayoria
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de los puentes, asi como en muchos edificios, durante los ultimos 100 afios. EI primer
puente importante que se construyé totalmente con acero estructural fue el famoso Eads
Bridge (foto 0.4) disefiado por el ingeniero Captain Eads, a traves del Mississippi en St.
Louis, terminado en 1874, con arcos tubulares de acero.

foto 0.4. Puente Eads.

En Espafia son numerosos los puentes de hierro construidos en el siglo XIX
diseminados por toda la geografia nacional. Ejemplos de ellos son los puentes de
Belmonte (Asturias) hoy ya derribado y Ormaiztegi (Guipuzcoa) (foto 0.5).

foto 0.5. Viaducto de Ormaiztegi (1864). Lavalley.

Respecto al empleo del hierro en la edificacion, ya en 1770 se utilizan en
Liverpool elementos de hierro para soportar las galerias de St. Anne (foto 0.6), y en
1781, Soufflot coloca una cubierta de hierro sobre el vestibulo de la escalera de acceso a
la Grande Galerie del Louvre (foto 0.7). En 1797 se construye en Shrewsbury la fabrica

Benyons, Marshall & Bage, con pilares, vigas y montantes de fundicion de hierro.
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foto 0.6. St. Anne (1770-1772). foto 0.7. Grande Galerie del Louvre.

Estas realizaciones timidas no ponian todavia de manifiesto las grandes

posibilidades de los materiales férricos para la construccion.

No es hasta el siglo XIX, y en sus ultimas décadas, cuando se realizan grandes y
espectaculares construcciones combinando el vidrio y el hierro. Invernaderos,
pabellones para exposiciones, estaciones de ferrocarril y grandes naves industriales,
muestran como la adopcion del hierro permite ganar a este tipo de construcciones en

diafanidad y amplitud de luces.

El palacio de exposiciones es el verdadero edificio emblematico del progreso en
este siglo. De entre todos ellos destacan dos, distanciados en el tiempo como
corresponde a las dos Exposiciones Universales que representaron: el Palacio de Cristal
de Joseph Paxton (foto 0.8) para la 12 Exposicion Universal de Londres de 1851, y el

Palais des Machines (foto 0.9) para la Exposicion Universal de Paris de 1889.

foto 0.8. Palacio de Cristal (1850-1851). Joseph Paxton.
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foto 0.9. Palais des Machines (1886-1889). Ferdinand Dutert.

El Palacio de Cristal (foto 0.8) significo el punto de partida para toda una serie
de edificios similares construidos en otras capitales europeas, caracterizados por el
nuevo espacio arquitecténico abierto y luminoso que la ligereza de la estructura y el
cerramiento de vidrio permitian. La concepcion del sistema estructural con elementos
repetitivos tanto en vigas como en columnas, permitié una verdadera obra maestra de la
estandarizacion, posibilitando la fabricacion en serie de todos estos elementos metalicos
tan solo en tres meses, 1o que juntamente con su montaje en otros tres, resulté una

hazafia insolita e inaudita para aquellos tiempos.

Le Palais des Machines (foto 0.9) de la exposicién de 1889 era un edificio
notable, aunque su celebridad fue oscurecida por la famosa Torre Eiffel (foto 0.10),
verdadero monumento a la construccion metélica y que fue la estructura mas alta del
mundo hasta la construccion del Empire State Building en Nueva York (foto 0.11).

foto 0.10. Torre Eiffel (1887-1889). Gustave foto 0.11. Empire State Building
Eiffel & Cie. (1930-1931). Shreve, Lamb & Harmon
Associates.
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En nuestro pais magnificos ejemplos del alto nivel alcanzado por la arquitectura
en acero son el Palacio de Cristal del Parque del Retiro (foto 0.12) y la gran nave de la
Estacion de Atocha en Madrid inaugurada en 1851, y reconstruida en hierro en 1892
segun el disefio de Alberto de Palacio (foto 0.13). Posteriormente ha sido ampliada y
remodelada por el arquitecto Rafael Moneo.

foto 0.12. Palacio de Cristal (1887). Veldzquez

foto 0.13. Estacion de Atocha Madrid.
Bosco.

Dentro del siglo X1X y en la década de los 40, se construyeron con estructura de
acero varios edificios en Inglaterra; uno de los primeros fue un pequefio edificio de
Watling Street en Londres. En 1849, James Bogardus construyd los almacenes Laing en
Nueva York (foto 0.14), un edificio de cuatro plantas con pilares y dinteles vistos en
fachada de hierro fundido.

foto 0.14. Laing Stores (1849). James Bogardus.
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En las décadas de 1880 y 1890, en Norteamérica, los edificios de gran altura
para oficinas, de estructura de acero, empiezan a invadir las grandes ciudades

americanas, convirtiéndose en simbolo e imagen de la nueva potencia mundial.

El Movimiento moderno adopta el acero como uno de sus materiales mas
apreciados. En dicho movimiento destaca Mies van der Rohe, el cual lo convierte en su
material normal de trabajo, que le permite conseguir plantas diafanas y susceptibles de
adaptarse a diferentes funciones con su simple subdivisién por medio de mamparas
como el Pabell6n aleman de la Exposicion de Barcelona de 1929 (foto 0.15) o la Nueva
Galeria Nacional de Berlin (foto 0.16). Dentro de este Movimiento Moderno cabe
destacar en nuestro pais el Dispensario Central Antituberculoso construido en Barcelona
en 1935 (foto 0.17) y el pabellén de Espafia de la Exposicion de Paris de 1937
(foto 0.18), ambos disefiados por Josep Lluis Sert.

foto 0.15. Pabellén aleméan en la Exposicién de foto 0.16. Nueva Galeria Nacional Berlin
Barcelona (1929). Ludwig Mies van der Rohe. (1965-1968). Ludwig Mies van der Rohe.
Reconstruccion: Cristian Cirici, Fernando Ramos,
Ignasi de Sola-Morales (1986).

foto 0.17. Dispensario Central Antituberculosis.
Barcelona (1933-1938). Josep Lluis Sert.
Restauracion (1982).

foto 0.18. Pabellén Espafia Exposicién de Paris
(1937). Josep Lluis Sert.
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En las ultimas décadas la Arquitectura presenta una gran diversidad de
procedimientos constructivos. Sin embargo se manifiesta una tendencia clara, por
motivos indudablemente econdmicos, hacia la prefabricacion en taller y el posterior
ensamblaje en obra. Este procedimiento fue iniciado por Paxton en el siglo XIX, y
posteriormente desarrollado al maximo en la construccion de los grandes rascacielos.

La estandarizacion del disefio estructural es de la mayor importancia en las
estructuras de edificios funcionales como son los destinados a oficinas, y naves
industriales, por la reduccion de costes y la rapidez de la ejecucion. Similares beneficios
se consiguen en los grandes edificios singulares con la repeticion del mddulo

estructural.

En nuestros dias la estructura de acero es adoptada casi indiscutiblemente en
construcciones que requieren grandes espacios diafanos, como estadios, pabellones,
naves industriales o aeropuertos, siendo su solucidn mas habitual estructuras

unidimensionales como porticos de gran luz.

La ausencia de productos laminados de acero tras la Guerra Civil, abrid, en
nuestro pais, un amplio paréntesis en el uso de acero en la edificacion. Muestras de su
retorno a la arquitectura son, la cubierta del estadio San Mamés (1952) (foto 0.19) y el
Palacio de los Deportes de Madrid (1960) (foto 0.20) donde un incendio declarado en
Junio de 2001 provoco el hundimiento de la techumbre del edificio. El proyecto de

recuperacion lo lleva a cabo el arquitecto Enrique Hermoso.

foto 0.19. Estadio San Mamés (1913).

Remodelado en 1952 por Carlos de Miguel y foto 0.20. Palacio de deportes de Madrid
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En los ultimos veinte afios se ha incrementado hasta limites insospechados el uso
estructural del acero en la edificacion, sobre todo en los edificios de gran altura, siendo
de destacar en Madrid el edificio del BBV en la Castellana (foto 0.21), que combina la
estructura de acero con la de hormigén, la Torre Castelar (foto 0.22) y la Torre Picasso
(foto 0.23) y en Barcelona la Torre Mapfre (foto 0.24).

-

foto 0.21. Edificio BBV foto 0.22. Torre foto 0.23. Torre Picasso foto 0.24. Torre Mapfre
(1978-1981). Sdenz de  Castelar (1972-1986). (1986-1989). Minoru (1991). Bruce J.
Oiza. Rafael de la Hoz. Yamasaki. Graham.

El afio olimpico (1992), fue ocasién para demostrar las grandes posibilidades del
acero en la realizacion de grandes plantas diafanas, como el Palau Sant Jordi de
Barcelona (foto 0.25) o el Palacio de los Deportes de Badalona (foto 0.26).

foto 0.25. Palau Sant Jordi de Barcelona foto 0.26. Palacio de los deportes de Badalona
(1985-1990). Arata I sozaki. (Cubierta Mamoru (1992). Esteve Bonell y Francesc Rius.
Kawaguchi).

En el mismo afio la Exposicién Universal de Sevilla constituyd un gran
escaparate mundial de la construccién tanto para Espafia como para los distintos paises
participantes, y fue demostracion excepcional de la riqueza tecnoldgica del acero y su

adaptabilidad a tan diversas soluciones estructurales como se mostraron en los distintos
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pabellones (foto 0.27-foto 0.30) o en los bellisimos puentes sobre el Guadalquivir
(foto 0.31-foto 0.32). Fuera del &mbito de la exposicion, uno de los més claros ejemplos
de las virtudes del acero como elemento estructural es el edificio del Museo
Guggenheim en Bilbao (foto 0.33) disefiado por el arquitecto Frank O. Gehry (1997) en
él que se conjugan materiales como el acero, la piedra, el titanio o el agua creando una
estructura espectacular adaptada a los imaginativos volimenes que conforman el

conjunto.

foto 0.27. Pabellon de Finlandia. MONARK

(Juha Jaaskelainen, Juha Kaakko, Petri foto 0.28. Pabellon Britanico. Nicholas
Rouhiainen, Matti Sanaksenaho y Jari Grimshaw.
Tirkkonen).

foto 0.29. Pabellén de la Navegacién y la torre
de Schindler.

foto 0.30. Pabellon americano.
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foto 0.31. Puente de la Barqueta (1989-1992). foto 0.32. Puente Alamillo (1989-1992).
Juan J. Arenas y Marcos J. Pantale6n. Santiago Calatrava.

foto 0.33. Museo Guggenheim Bilbao (1993-1997). Frank O. Gehry.

En paralelo con e desarrollo del hierro y del acero como materiales de
ingenieria, se presentaron progresos en las técnicas de pruebas de materiales y de
analisis de estructuras que permitieron la transicion del disefio estructural de un arte a
una ciencia aplicada. Hooke (1660) demostré que la carga y la deformacién son
proporcionales, y Bernoulli (1705) introdujo el concepto de que la resistencia de una
viga en flexion es proporcional a la curvatura de la viga. Bernoulli transmitié este
concepto a Euler, que en 1744 determind la curva elastica de una columna esbelta sujeta

a carga de compresion.

Entre los progresos importantes de finales del siglo X1X se encuentran:

e La manufactura de instrumentos mecanicos para medir deformaciones que
hicieron posible la determinacion del mddulo elastico que relaciona el esfuerzo

con la deformacion.
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» Teorias correctas para el analisis de esfuerzos y deformaciones que se producen
por la flexién o la torsion de un miembro estructural.
» La extensiéon de la teoria del pandeo de columnas al pandeo de placas y al

pandeo torsional-lateral de vigas.

Los avances anteriores hicieron posible el desarrollo de especificaciones de
ingenieria desarrolladas en torno al método de esfuerzos permisibles de seleccion de
miembros estructurales. En 1905 se desarrolld la primera especificacién general para
puentes ferroviarios de acero y en 1931 la primera especificacion para puentes
carreteros. En 1923 el American Institute for Steel Construction (AISC) emitio su

primera especificacion general para construccion de edificios.

En cada una de estas especificaciones, el criterio para una resistencia aceptable
de disefio es como sigue: “los esfuerzos mdximos calculados, suponiendo un
comportamiento elastico hasta las cargas madximas esperadas, se mantiene menor que

un esfuerzo permisible especificado”.

Se intenta que el esfuerzo permisible sea menor que el esfuerzo calculado en la
falla en la medida de un factor de seguridad. Desgraciadamente, el esfuerzo elastico
méaximo calculado en la carga de falla es muy variable. Una columna esbelta o una viga
sin soporte lateral pueden fallar a una fraccion del esfuerzo del punto de fluencia, pero
una columna muy corta alcanzara el punto de fluencia antes de fallar. Un miembro
cargado a tensién estatica puede desarrollar la resistencia ultima de tension del material,
pero el mismo miembro, cargado y descargado en forma repetitiva durante miles de

ciclos, puede fallar debido a la fatiga a una fraccion del punto de fluencia.

Es evidente que el criterio verdadero de aceptabilidad es la resistencia no el
esfuerzo y de esta forma, basandose en la experiencia y en los analisis de resistencia, se
han tenido que ajustar los esfuerzos permisibles especificados en una zona muy amplia

para proporcionar un indice razonablemente uniforme de la resistencia estructural.

Durante los ultimos 40 afios se ha prestado una atencion creciente a la
evaluacion de las propiedades inelasticas de los materiales y al calculo directo de la

resistencia ultima de cada miembro. Esta informacion es 0til para mejorar el
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procedimiento de esfuerzos permisibles, pero también permite evitar el calculo de los
esfuerzos al utilizarse la resistencia calculada del miembro como una base directa del
disefio. De esto ha resultado un disefio por factor de carga. Las cargas de servicio
maximas anticipadas se multiplican por un factor de carga para obtener la resistencia
requerida, que debe ser menor que la resistencia calculada directamente.
Filosoficamente, este es un procedimiento mas realista, directo y natural. El enfoque de
factor de carga se ha utilizado durante muchos afios en el disefio de aeronaves y la Parte
2 del AISCS, introducida en 1961, lo permite actualmente como alternativa aceptable a
los procedimientos de esfuerzos permisibles del disefio de marcos continuos de
estructuras de edificios. Aunque la tendencia actual de disefio es hacer menos hincapié
en el calculo de los esfuerzos, esos calculos ain son esenciales en el disefio de partes de

maquinas y elementos estructurales que deben soportar muchas repeticiones de carga.

En la década de 1980 los métodos estructurales de disefio pasaron por cambios
muy rapidos a medida que en mas y mas especificaciones se hizo mayor hincapié en el
disefio por factor de carga (también llamado disefio por estados limites). En este
procedimiento se utilizan distintos factores de carga para las cargas muerta, viva, de
viento y nieve y factores de resistencia que multiplican a las resistencias calculadas de
las vigas, columnas, conectores y otros elementos, para tomar en cuenta las diversas
incertidumbres inherentes en la prediccion de cargas y resistencias. Por otra parte, los
factores de carga y resistencia se determinan con medios probabilisticos a partir de

datos estadisticos relativos a las cargas y resistencias.

En este tiempo también se incremento la utilizacion de ordenadores en todos los
aspectos de disefio, incluyendo la distribucion general, el andlisis y la produccion de

planos de disefio detallados.

1.2 Importancia de la estructura en el disefio de edificios.

Si bien los ejemplos més claros y espectaculares de la utilizacion del acero como
elemento estructural lo constituyen edificios singulares y puentes emblematicos como
los mencionados previamente, el acero es el elemento por excelencia en la ejecucion de

naves o edificios industriales. En este tipo de edificios y a causa de sus peculiares
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caracteristicas que vienen siempre impuestas por el proceso de fabricacion, la solucién
estructural que se adopte tiene una gran importancia, hasta el punto de que con
frecuencia influye en las caracteristicas esenciales del edificio y, por tanto, en su

sistema constructivo, e incluso en su apariencia o aspecto fisico.

En general, cuando en una construccion se trata de cubrir luces que no sean muy
grandes, no existe ningun problema estructural. Pero no asi en la cobertura de espacios
con grandes luces, razon por la que la estructura requiere un disefio detallado, desde la

cimentacion, hasta el propio entramado metélico de pilares, vigas y correas.

Como es natural, y para proyectar correctamente un edificio, no se puede pensar
Unicamente en términos de estructura, puesto que hay muchas otras consideraciones que
haradn que la solucion elegida sea la correcta. No obstante, y a la hora de proyectar el
edificio, el primer problema con el que nos enfrentariamos, en una forma general, seria
el de considerar la importancia de la estructura. Dentro de ello, la primera fase consiste
en elegir el material con que se habria de construir; y dentro de los disponibles nos
encontramos con las soluciones de estructuras de hormigon (foto 0.34) y estructuras

metalicas en general (foto 0.35), asi como también soluciones de estructura mixta.

foto 0.34. Nave de hormigon. foto 0.35. Nave metélica.

Evidentemente y en la mayoria de los casos en las construcciones industriales,
las soluciones de estructura metélica presentan ventajas sobre el hormigon, a causa
principalmente, de las caracteristicas propias del acero como material de construccion,
que conducen a estructuras capaces de cubrir mayores luces con una ligereza y coste
menor que en estructuras de otro tipo lo que lleva a que la mayor parte de los edificios
industriales se realizan con estructura metalica. De entre las multiples ventajas de las

estructuras de acero cabe destacar:
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Prefabricacion. La posibilidad de prefabricacion de los elementos que
componen la estructura, permite solapar los plazos de ejecucion de las infraestructuras
con los de prefabricacion en taller, acortando el plazo global (foto 0.36). Ademas, la
realizacion del maximo trabajo en taller, ejecutando en él todas las soldaduras
necesarias y dejando todos los elementos dispuestos para su ensamblaje en obra
mediante uniones atornilladas (foto 0.37), garantiza un estricto control de calidad,

reduciendo en gran medida el posible fallo humano y el eventual efecto negativo del

frio, el viento y la lluvia en las operaciones de soldadura.

foto 0.36. Montaje de nave metalica. foto 0.37. Union atornillada.

Gran resistencia — grandes luces. La capacidad resistente del acero permite su
utilizacion en estructuras de grandes luces para la consecucion de plantas diafanas,
resultando mas ligeras y esbeltas que las que se consiguen con otros materiales
(foto 0.38). Debido a ello, los elementos auxiliares de montaje necesarios, que pueden
llegar a ser determinantes en edificios de gran altura o de dificil acceso, resultan mas

econdmicos.

foto 0.38. Nave hangar.
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Secciones reducidas. Debido a su ligerezay alas reducidas secciones necesarias
para un mismo edificio frente a otros materiales, e aprovechamiento del espacio es
méaximo, posibilitando ademas el ocultamiento de la estructura en fachadas, tabiquerias,

forjados, consiguiendo espacios limpios.
Adaptabilidad. Las estructuras de acero pueden adaptarse a cualquier solucion
estructural deseada por el proyectista, por medio de entramados rigidos o articulados

(foto 0.39) y (foto 0.40).

foto 0.40. Nave industrial de cubierta oval.

foto 0.39. Edifico metalico de paredes curvas.

Ensamblaje con otros elementos. Una gran ventgja es la sencillez que presenta el

ensamblaje de elementos no estructurales y la calidad de su ejecucion,

fundamentalmente de los elementos que conforman la piel del edificio, como son los

materiales de fachada (foto 0.41) y las carpinterias.
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foto 0.41. Colocacioén de fachada sobre nave industrial.

Reduccion de costes. Los factores econdmicos que pueden resultar
determinantes en la eleccion del tipo de material estructural, ayudan también a decidirse
por el acero. A la similitud de precios que presentan las estructuras de acero con las de

otros materiales constructivos, hay que afadir un factor fundamental: la rapidez de
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ejecucion de las estructuras de acero que garantizada por un correcto plan de obra,
conlleva un ahorro en los costes financieros de la construccion. Igualmente, su mayor

ligereza estructural implica una disminucion en el coste de las cimentaciones.

Un punto muy importante para la reduccién de costes estriba en la necesaria
estandarizacion de los sistemas constructivos para la produccion de elementos en serie.
En las naves industriales se ha conseguido una gran aproximacion a este ideal, y se ha

comenzado a aplicar esta experiencia en los edificios de altura.

Facilidad de reformas. En ultimo lugar cabe citar que la estructura de acero
admite reformas posteriores a la construccion del edificio, realizables con relativa
sencillez. También debe anotarse que el acero es un material reciclable, conservando,

por tanto, siempre cierto valor, y que no genera residuos contaminantes.

Una vez seleccionado el material, se han de plantear las condiciones funcionales
que constituyen el planteamiento del problema, distinguiendo entre las absolutamente
necesarias y las que han de cumplirse con el mayor grado posible; por ultimo, hay que
considerar aquellas que s6lo sefialan una simple conveniencia supletoria al problema

fundamental y que deben, en caso necesario, sacrificarse a las anteriores.

En muchos casos estas condiciones establecen por si solas unos volimenes bien

delimitados y unas posiciones e intensidades de las cargas.

Posteriormente se han de introducir las limitaciones, orientaciones, condiciones
y conveniencias que imponen las distintas exigencias del material, del fenémeno
tensional en sus lineas fundamentales, del terreno, del proceso de ejecucion, de la

estética, las construcciones colindantes, etc.

Establecido todo esto sera necesario manejarlo conjunta y rapidamente a lo largo
del proceso creador; pronto apareceran los inconvenientes del plan funcional en relacion

con las exigencias resistentes de la estructura que lo resuelve.

Frecuentemente se ve que la estructura resulta forzada o demasiado complicada
y que estos defectos se solucionarian mucho mejor si tal o cual elemento o condicién

funcional fuese modificada. Si el plan o programa de necesidades y conveniencias se ha
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hecho sin pensar al mismo tiempo en la estructura, es logico que esto suceda; y si en

algun caso particular no sucede, es por simple casualidad.

Hay, pues, que buscar y evaluar todas las posibilidades capaces de aminorar los
problemas planteados, o incluso de anularlos. Asi se llega a cambiar de ubicacién una
construccién cuando el terreno donde se proyectaba presenta grandes dificultades, o se
reducen las cargas de nieve dando mayor pendiente a las cubiertas; o se disminuyen los
empujes de viento sobre los hangares dando la oportuna forma a su superficie
envolvente, ya que mas vale disminuir estas cargas y empujes, con los que se ha de

luchar, que tratar de soportarlos en toda su magnitud.

AUn prescindiendo de otras razones, siempre hay una exigencia econémica, un
minimo posible de coste que se debe buscar; y no se puede cejar en ese empefio
mientras no se tenga la seguridad de haber agotado las posibilidades y haberlo sopesado

todo con sus pros y sus contras.

1.3 La necesidad de optimizacion.

Como anteriormente se ha comprobado, se puede tener dificultades a la hora de

disefar utilizando un disefio convencional.

e La habilidad y la experiencia del disefiador podrian llevar a disefios
completamente distintos.

» La complejidad de la estructura tratada conlleva una dificultad creciente en los
reanalisis y los redisefios consecutivos.

» Ladificultad en considerar todos los posibles casos de carga.

e EI pretendido uso de la estructura podria alejar al disefio de un modelo
economico.

e Las alternativas en el disefio y las técnicas de analisis, podrian confundir al

disefiador en escoger la técnica apropiada.

Una mejora en el disefio convencional ha sido el empleo de ordenadores. Esto ha

permitido que los analisis sean mas precisos, reales y eficaces. Ademas, la velocidad
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con gue se analizan las diferentes soluciones consigue disefios mas econémicos que en
el pasado.

El siguiente paso es el desarrollo de una técnica que sustituya al disefio
convencional, obteniendo un disefio completo de la estructura. Esta técnica se conoce
Como optimizacion estructural y 10 que pretende es obtener soluciones extremas que
satisfagan los criterios de disefio prescritos de una forma racional, sin recaer en la
intuicion o habilidad del disefiador y englobar el proceso de seleccion de los elementos

estructurales y la comprobacion de que los criterios de disefio se cumplen.

Universidad de Oviedo. 20



CAPITULO 2

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL.



Optimizacion Estructural. Capitulo 2

2.1 Introduccion.

En los problemas de optimizacion estructural se busca generalmente minimizar
el peso de la estructura bajo ciertas restricciones ambientales de tension y
desplazamientos. Debido a la ejecucion practica de las estructuras, los elementos
estructurales se dividen en grupos con las mismas variables de disefio (areas de inercia,
momentos resistentes, secciones laterales). Esta agrupacion de elementos resulta un
compromiso entre el uso de mas material y la necesidad de simetria y uniformidad
debido a consideraciones practicas. Ademas, se ha de considerar que debido a las

limitaciones de fabricacion, las variables de disefio no son continuas sino discretas.

Debido a ello, desde finales de la década de 1960 y comienzos de la siguiente, ha
ido creciendo el interés hacia los problemas de optimizacion de variables discretas. De
cualquier modo, en ese tiempo todavia estaban en proceso de desarrollo los problemas
de programacion no lineal de variables continuas. En los afios 1970 y 1980 se produjo
un mayor esfuerzo en el desarrollo y en la evaluacion de dichos algoritmos discretos. El
estudio en esta area aln continla para desarrollar mejores métodos, especialmente para
problemas a gran escala. En afios recientes, el enfoque se ha dirigido hacia aplicaciones

de problemas préacticos que naturalmente usan variables discretas.

2.2 Formulacion del problema de optimizacion.

El problema de optimizacion se formula en términos de parametros y
restricciones [29]. Los parametros seleccionados para describir el disefio de una
estructura se conocen como variables de disefio, mientras que las restricciones se

conocen como condiciones limite.

2.2.1 Variables de diseiio.

La nocion de optimizacion de una estructura implica el cambio de ciertos
elementos de disefio que se denominan variables, por lo tanto, se pueden definir las
variables de disefio como los parametros que controlan la geometria de la estructura a

optimizar. Dichas variables pueden ser tanto continuas como discretas. Una variable
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continua es la que toma un valor dentro del rango de variacion en una region. Una
variable discreta es la que toma sélo valores puntuales, generalmente de una lista de
valores permisibles por catalogo. De cualquier modo, estas variables de disefio pueden
ser expresadas mediante la expresion [2.1].

X = (xlf,xg,xg,...,xjf.) j=123..,J

x,, UD, [2.1]

D,=d ,.d ,d,,)

Donde:

El vector de las variables de disefio x se divide en J sub-vectores x;.

Los componentes de estos sub-vectores x;, toman valores de un catalogo D;.
i es el nimero de variables de disefio en cada sub-vector.

A es el nimero de secciones en cada catalogo.

2.2.2 Restricciones.
Los limites, que toman los valores de las variables de disefio, son conocidos

Como restricciones cuya expresion se refleja en la ecuacion [2.2].

G‘(x)Sl s=12,..,s° [2.2]

G, (x)

Donde:

G, (x) es el valor calculado de la restriccion.
G, (x) es el valor limitado de la restriccion.
s* es el nimero de funciones de desigualdad.

En el problema de optimizacién, no todas las restricciones son funcion de un

término sino que pueden ser de varios términos [2.3].

G,v,l(x)+ Gs,z(x)+ +M<1 [2.3]
(x)" |

és,l(x) G~s,2(x) G~s,ss

Siendo:

ss es el nUmero de términos en la funcién de restriccion.
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2.2.3 Funcion objetivo.

A la funcion usada como medida de efectividad del disefio se la denomina
funcion objetivo, funcion mérito 0 funcion coste. Esta funcion puede ser formulada a

partir de un objetivo simple f;(x) o a partir de objetivos maltiples [2.4].

F)={46) 10 1, ) 24

La optimizacion con mas de un objetivo se denomina optimizacion multicriterio
y es el caso mas general de la optimizacion estructural donde el peso, los
desplazamientos, las tensiones, las cargas o alguna combinacion de ellos, se puede usar

como funcion objetivo. Existen diferentes formas de reducir el nimero de funciones:
» Generando una funcion compuesta que reemplace a todos los objetivos.

» Seleccionando una funcién objetivo que analice el peso total de la estructura y
que considere los limites impuestos (tensiones en cada miembro,

desplazamientos en los nodos, cargas criticas).

e Creando un rango de disefios potenciales donde se encuentren los objetivos.

2.2.4 Formulacion estandar.

La formulacién del problema de optimizacion puede ser matematicamente

expresada segun la expresion [2.5].

Minimizar F(x)
G ,
Restricciones 5 (x) <1 s=12,.. 5"
G, (x)
x:(xlT,xg,...,ij-) j=12..,J [2.5]
x;, . 0D:

L] J

D =dd .d,,)
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Un problema no lineal puede representarse graficamente como muestra la
(fig. 0.1), donde una funcion no lineal F(x) presenta dos variables de disefio x; y x> y

tres restricciones no lineales Gl(x), Gz(x), G, (x).

Gs(X)

y

X2

fig. 0.1. Representacion grafica de un problema no lineal.
2.3 Caracteristicas de los problemas de optimizacion discretos.

Las principales caracteristicas de los problemas de optimizacion discretos no

lineales son:

e Alguna de las restricciones de desigualdad puede no estar activa en el punto
optimo porque la superficie de la restriccion no pase a través de los puntos
discretos, es decir, sélo se podria encontrar un punto cercano al limite de
restriccion.

* No hay un criterio simple para terminar el proceso iterativo. Ademas el 6ptimo

local no esta asegurado a menos que se realice un estudio exhaustivo.

» EI tamafio de discretizacion y la naturaleza de los valores discretos puede
gobernar el comportamiento de algunos algoritmos, asi como la solucion final
del problema.
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e El problema de disefio es altamente no lineal debido a la naturaleza de las

variables de disefio.

e Las restricciones tienen diferentes formulaciones para diferentes miembros de la

estructura.

e El esfuerzo computacional necesario para obtener resultados satisfactorios se

incrementa con la complejidad del problema estudiado.

2.4 Técnicas de optimizacion estructural.

La mayor parte del tiempo consumido en un proceso de optimizacion se debe a
la fase de andlisis sensitivo (analisis de los impulsos respuesta por perturbaciones en las
variables de disefio) [36]. Por esta razon, se han desarrollado varias técnicas para el
calculo eficiente de las sensibilidades en un problema de optimizacion. Las
aproximaciones semi-analiticas y las diferencias finitas son las técnicas de analisis de
respuesta mas usadas. Desde el punto de vista algoritmico la técnica semi-analitica
resulta un problema con solucion tipicamente lineal con mdltiples lados, en el que la
matriz de rigidez es la misma, mientras que la técnica de diferencias finitas produce un
problema de reanalisis en el que la rigidez de la matriz se modifica debido a las

perturbaciones de las variables de disefio.

Por otro lado la aplicacion de métodos de optimizacion por combinaciones
basados en conocimientos probabilisticos, tales como estrategias evolutivas [34], no
necesitan informacion de gradiente y ademas evitan el desarrollo del costoso paso del
analisis sensitivo. Durante las tres ultimas décadas ha habido un crecimiento interesante
en los sistemas de resolucion de problemas con algoritmos basados en los procesos
naturales [52]. Entre los algoritmos mas conocidos de este tipo se encuentran la
programacion genética, los algoritmos genéticos, las estrategias evolutivas, y las redes
neuronales. Tanto las estrategias evolutivas como los algoritmos genéticos imitan la
evolucion biologica y combinan el concepto de supervivencia de los mas aptos, con
operadores evolutivos para formar un mecanismo de busqueda robusto. Los métodos de

programacion genética tienen el inconveniente de que el nimero de veces que el
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problema debe de ser resuelto se incrementa exponencialmente con el numero de
variables, lo que hace que sea excesivamente costoso desde un punto de vista

computacional; ademas, pueden quedar atascados en optimos locales.

Los métodos de programacion matemdtica, tales como programacion cuadrtica
secuencial, son los mas usados para solucionar problemas de optimizacion de
programacion no lineal. Estos métodos linealizan las funciones originales, para usar sus
derivadas respecto a las variables de disefio en puntos obtenidos en el proceso de
optimizacion y asi construir un modelo aproximado al problema inicial. Presentan un
radio de convergencia local satisfactorio, pero no pueden asegurar que se pueda
encontrar el éptimo global. Por otro lado, las técnicas de optimizacion combinatoria,
como las estrategias evolutivas, son en general mas robustas y presentan un mejor
comportamiento global que los métodos de programacion matematica. Ademas, estos
pueden sufrir de un radio de convergencia lento hacia el 6ptimo global, provocando un

esfuerzo computacional en calculos de gradiente muy grande.

Otra importante técnica que sigue los procesos naturales, y en particular las
funciones del cerebro humano, son las redes neuronales artificiales que simulan la
estructura de las redes neuronales del cerebro humano [35]. La principal ventaja de una
red neuronal bien entrenada es que requiere un esfuerzo computacional bajo para
producir una solucion aproximada aceptable. Tales aproximaciones son adecuadas en
situaciones donde los sistemas de analisis son grandes en tiempo y se requiere una
estimacion rapida, pero necesitan un periodo de entrenamiento grande y suministran

resultados aproximados.

Se puede afirmar que los métodos de analisis probabilistico son
computacionalmente eficientes y entre ellos las metodologias mas robustas,
encontrando el 6ptimo global, son los algoritmos genéticos y las estrategias evolutivas.
Estas ultimas presentan el inconveniente de la gran cantidad de teoria probabilistica y
estadistica aplicada que es necesario usar, asi como el hecho de que no existe una
funcidn analitica objetiva para la solucién de estos problemas, por lo que no presentan
un determinado método de optimizacion aplicable en cada caso, teniendo que recurrir a

la propia intuicion del ingeniero.
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Por todo ello la técnica de optimizacion estructural seleccionada es el algoritmo

genetico (AG) cuyas caracteristicas son:

* No es necesaria informacion previa acerca de la funcion objetivo o de las

funciones de restriccion.

* Es posible trabajar con estructuras complejas bajo diferentes condiciones de

carga y restricciones.
» Se pueden emplear secciones de catalogos normalizados.
» Capacidad de ajustar mas de una solucion.

» Permite aplicar la experiencia del ingeniero al problema de optimizacion, como
el numero de variables de disefio o la relacion de las variables de disefio con los

miembros estructurales.
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3.1 Introduccion.

El famoso naturalista Charles Darwin definié la seleccion natural en su libro
(Darwin, 1929) como la preservacion de las diferencias y variaciones individuales
favorables y la destruccion de las malas [18]. En la naturaleza, los individuos tienen que
adaptarse a su medio ambiente en orden a sobrevivir en un proceso llamado evolucion,
en el que aquellas caracteristicas que hacen a un individuo mas adecuado para competir
son preservadas cuando se reproduce, y aquellas caracteristicas que lo hacen mas débil
se eliminan. Tales caracteristicas son controladas por unidades llamadas genes, que
forman grupos conocidos como cromosomas. En consecuencia, tras sucesivas
generaciones no solamente los individuos mas aptos sobreviven, sino también sus genes
que son transmitidos a sus descendientes durante el proceso de recombinacién sexual

que se denomina cruce.

A finales de los afios 1960, John H. Holland [21] se intereso en la aplicacion de

la seleccién natural en un aprendizaje de maquinaria. De los estudios realizados dedujo:

* La evolucién es un proceso que opera sobre cromosomas mas que sobre los

seres vivos que ellos codifican.

» La seleccion natural es la relacion entre los cromosomas y los cambios de sus
estructuras decodificadas, de tal manera que los cromosomas que codifican
estructuras satisfactorias se reproducen mas frecuentemente que aquellos que no

lo hacen.
» El proceso de reproduccion es el punto en el que se produce la evolucion.

e Las mutaciones pueden provocar que los cromosomas de los hijos biolégicos

sean diferentes de los de sus padres.

» Los procesos de recombinacion pueden crear cromosomas diferentes en los hijos

por combinacion de los cromosomas de sus padres.
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» La evolucion biolégica no tiene memoria. Los conocimientos necesarios para
producir individuos adecuados en un determinado ambiente se contienen en el
conjunto de los genes, en el conjunto de los cromosomas de los actuales

individuos y en la estructura de los decodificadores de cromosomas.

Siguiendo estos principios desarrolld una técnica conocida como planes
reproductivos, posteriormente denominada algoritmos genéticos (AG) [19], que

permitia a los programas de ordenadores mimetizar el proceso de la evolucion.

La principal virtud de los algoritmos genéticos es su robustez y el balance entre

eficiencia y eficacia para sobrevivir en ambientes muy diferentes.

Se basan en los mecanismos de seleccion natural y en la supervivencia de los
mds aptos, y al contrario que muchos algoritmos de programacion matematica no

requieren de la evaluacion de gradientes sobre la funcion objetivo y sus restricciones.

Trabajan sobre un codigo de las variables de disefio (la representaciéon en
cadenas binarias es uno de los cddigos utilizados), lo que les permite extenderse a un

espacio de disefio de variables enteras, discretas 0 mixtas.

Se dirigen desde varios puntos en el espacio de disefio a un conjunto de puntos

de disefio, consiguiendo una mayor eficacia en la busqueda del 6ptimo global.

Trabajan sobre las funciones directamente y no requieren de las derivadas, lo

que produce convergencias mas lentas pero evita caer en optimos locales.

Usan reglas de transicion probabilistica, lo que es una ventaja importante ya que

no es una variante de aproximacion al azar.

Se puede decir que los algoritmos genéticos son implicitamente procesos de
enumeracion. Se permite la reproduccién y el cruce entre individuos que representan
una poblacion en una generacion, con el fin de obtener individuos mas aptos. Se obtiene
asi una combinacion de las caracteristicas mas deseables de los miembros de la

poblacién en los genes de los descendientes resultando mas aptos que sus padres. Por lo
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tanto, se puede decir que las sucesivas generaciones producen mejores valores de la

funcion objetivo.

3.2 Codificacion de las variables de diseio.

La codificacion de las soluciones puede variar de un problema a otro y de un

algoritmo genético a otro.

En los problemas de optimizacion estructural se tiende a usar como variables de
disefio la seccion de los elementos estructurales representada mediante cadenas de bits
denominadas fenotipos. Estas cadenas se unen entre si constituyendo los cromosomas
que representan un comjunto de diserio, estructura a modificar o individuo de la
poblacion [27].

Cada cadena de bits representa una posicién en la tabla de catalogos comerciales

de secciones. Su longitud se evalua mediante la expresion ([3.1]).

A=2" [31]

Donde:
A es el nimero de secciones del catalogo comercial.

n es el niUmero de bits.

Dado el catadlogo comercial de la serie IPE [44] con 18 secciones distintas, el
nimero de bits necesario para codificar dicha serie serd de 5 como se muestra en la
Tabla 3.1.

NUmero Seccion Rep. binaria NUmero Seccion Rep. binaria
0 IPE-80 00000 9 IPE-270 01001
1 IPE-100 00001 10 IPE-300 01010
2 IPE-120 00010 11 IPE-320 01011
3 IPE-140 00011 12 IPE-360 01100
4 IPE-160 00100 13 IPE-400 01101
5 IPE-180 00101 14 IPE-450 01110
6 IPE-200 00110 15 IPE-500 01111
7 IPE-220 00111 16 IPE-550 10000
8 IPE-240 01000 17 IPE-600 10001

Tabla 3.1. Codificacion de la serie comercial IPE.
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Si se aplica esta serie para definir las variables de un pértico simple un individuo

de la poblacion sera codificado segun la (fig. 3.1) cuya lectura es:

El individuo uno esta formado por dos fenotipos cuya posicion en la tabla del
catalogo comercial de la serie IPE serd la octava y la tercera, respectivamente, de lo que

se deduce que la primera variable tiene por seccion la IPE-220 y la segunda la IPE-120.

X2
x,= |PE220
X,= |PE120
X1 X1
NN NN\

0011100010

o N o /)
Y4 Y4

Xq X2

fig. 3.1. Representacion binaria de los cromosomas de un individuo de la poblacion.

L as cadenas de bits presentan varias ventajas por encima de otras codificaciones:
* Sonsimplesde crear y manipular.

» Son tratables tedricamente y esa simplicidad hace que sea mas facil implementar

teoremas.

» Con estas cadenas se pueden aplicar puntos de cruce y operadores de mutacion a

un gran namero de problemas.
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3.3 Anatomia de un algoritmo genético simple.

Un algoritmo genético simple (fig. 3.2), presenta inicialmente un conjunto de
disefios creados al azar [6]. De este conjunto surgiran disefios nuevos y mejores a partir
de los miembros o individuos més aptos. El proceso entero es similar a una poblacién
natural de entidades bioldgicas, donde generaciones sucesivas son concebidas, nacidas y

desarrolladas hasta que estan preparadas para reproducirse.

Archivos de entrada de datos:
parametros de AG, geometria
estructural, etc.

Generacion 0
Generacion aleatoria de la poblacion inicial.
A %
Disefio del conjunto i. }7‘
yj

{

v
[ Decodificacin
L

de valores binarios a valores enteros.

Seleccion de las propiedades de las
secciones a partir del catalogo adecuado
para cada variable de disefio.

v

Anélisis de la estructura, estudio del peso
de la violacion de restricciones.

Nueva
generacion.

¢Conjunto de
disefio = Np?.

Nuevo
disefio.

Evaluacion de las funciones objetivo y
penalizadoras para cada conjunto de disefio.

¢Se produce la
convergencia?.

e imposicion de los mismos en la proxima

Almacenamiento de los nuevos individuos
generacion, cruce y mutacion.

fig. 3.2. Flujo de un algoritmo genético simple.
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Las operaciones basicas del algoritmo genético son:
* Reproduccioén.
* Cruce.
* Mutacion.

En la reproduccion, un individuo se copia en la nueva poblacion de acuerdo a su
aptitud. Esta aptitud se define segun un valor de la funcion objetivo de tal manera, que
las cadenas mas aptas, aquellas con valores de la funcion objetivo mas altos, reciben

ndmeros mas altos de descendientes.

El operador reproductor, también denominado selector, se puede implementar de
multiples formas aunque quizas la mas facil es crear una ruleta tarada, donde cada
individuo de la poblacion tiene asignado un punto de la ruleta de peso proporcional a su
calidad (fig. 3.3). De esta forma las cadenas de mayor ajuste tendran un nimero mayor

de descendientes.

Funcion objetivo Probabilidad de seleccion
200 100 0,25 0,12
175 E 0,21 H

Peso total = 815
fig. 3.3. Probabilidad de seleccién.

La probabilidad de seleccion (Pise’) vendra dada por la expresion [3.2]:

P sel — E
i N
r [3.2]

2"

Universidad de Oviedo. 35



Algoritmo Genético. Capitulo 3

Donde:

F; es el valor de la funcion objetivo del individuo i-ésimo

N, es el nimero de individuos de la poblacion y se conoce como tamafio de la

poblacién.

El cruce permite que aquellos miembros que han sido seleccionados

intercambien caracteristicas entre ellos mismos.

Entre las posibles formas de realizar el cruce destacan:
»  Cruce por un punto.

 Cruce por dos puntos.

El cruce por un punto es el mas simple y usado en los algoritmos genéticos. En
él se selecciona una posicién del cromosoma y se crea, por barrido de todos los

caracteres entre la posicion seleccionada y la longitud total del cromosoma, dos nuevas

cadenas denominadas hijos (fig. 3.4).

Punto de cruce Punto de cruce

1 2 1 2
/N ~ N A N _
Padrel Q@011 m%o 10 0101 ovl%io 01 Padre2

Hijol 0101010010 M011100001 Hijo2
1 2 yl yZ

fig. 3.4. Cruce por un punto para cadenas binarias.
En el cruce por dos puntos se seleccionan dos posiciones del cromosoma,
creando por barrido de los caracteres entre las dos posiciones seleccionadas, las nuevas

cadenas denominadas hijos (fig. 3.5).
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Puntos de cruce Puntos de cruce
Xl X2 Y2
— g —
Padrel 0011100010 010 001 Padre 2

- J
—
[

H|1010011010010 0101100001 Hijo 2
- — A
X1 X2 Y1 Y2

fig. 3.5. Cruce por dos puntos para cadenas binarias.

La mutacion es el tercer paso realizado en un algoritmo genético simple con el
fin de salvar al proceso, de una pérdida prematura de material genético adecuado. En
términos de cadenas binarias, este paso corresponde a la seleccién de unos pocos
miembros de la poblacion, determinacién de localizaciones al azar en sus cadenas y

cambio del O por el 1 en dichas localizaciones y/o viceversa.

Un ejemplo de mutacion se refleja en la fig. 3.6.

Hijo 1 Hijo 2
Xl XZ Yl Y2
0011100010 0101010001
oob1100%10 01Y1010%01
N % N X / \ . N/
1 2 yZI. yZ
Hijo mutado 1 Hijo mutado 2

fig. 3.6. Mutacion sobre cadenas binarias.

Las operaciones (reproduccién, mutacion y cruce) se repiten a lo largo de varias
generaciones hasta que no se produzcan mas aumentos en la mejora de aptitud. El
miembro con mayor nivel de aptitud es el disefio 6ptimo.
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3.3.1 Composicion de la poblacion.

Un algoritmo genético simple crea en cada generacion una poblacion
enteramente nueva (fig. 3.7). Para ello selecciona dos individuos de la poblacién actual,
denominados padre y madre. Estos individuos cruzan su informacion genética,
siguiendo el esquema de cruce seleccionado y mutan, obteniendo dos nuevas cadenas
denominadas hermano y hermana. Por ultimo se evallan las nuevas cadenas mediante la

funcion objetivo y se comprueban los criterios de convergencia.

-~
Padre o
Madre e
Padre

N < Cruce + Mutacion I : Hermano

p Hermana
Madre

Cruce + Mutacién ’ I : Hermano

Hermana

Poblacién actual Nueva poblacion

fig. 3.7. Creacion de nuevas poblaciones.

3.3.2 Gestion de restricciones

Las restricciones se pueden clasificar en dos tipos: explicitas e implicitas. Las
restricciones explicitas se analizan sin un sistema de simulacion. El coste es un claro
ejemplo de restriccion explicita. Por el contrario, las restricciones implicitas requieren
analisis y comprobaciones de los disefios como puede ser la asignacion de areas a las

secciones.
Existen varios métodos de ajuste de las restricciones:

» Usando operadores especializados en viabilidad.
» Usando, solamente, soluciones viables.

» Penalizando las soluciones que violan una o mas restricciones.
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Los operadores especializados trabajan solamente con restricciones explicitas, y
son Utiles para problemas de coste. El segundo y tercer método se pueden usar con
restricciones implicitas o explicitas, o combinacién de ambas. En el segundo se
eliminan los disefios de la poblacion que violan una o mas restricciones lo que puede
resultar ineficaz en problemas grandes con pocas soluciones viables frente a las
soluciones inviables. EI método méas adecuado es, por lo tanto, la penalizacion de los
miembros de una poblacién que tengan una 0 mas violaciones aunque existen
dificultades al aplicar las funciones de penalizacion debido a que suelen ser problemas

dependientes.

En general, los problemas abarcados con algoritmos genéticos son del tipo de
optimizacion restringida, y por ello el problema de optimizacidn debe ser convertido en
problemas no restringidos. En este caso la penalizacion se basa en el método de

transformacion representado en la ecuacion [3.3].
Minimizar F(x, r) = F(x)+ F(r, G(x), H(x)) [3.3]

Donde:

F (x,r) es la funcion objetivo modificada.
F(x) es la funcién objetivo.
P (r,G(x),H(x)) es el término de penalizacion funcion del coeficiente de

penalizacion r y de las funciones de restriccion G(x) y H(x).

El método queda definido mediante los pardmetros de penalizacion y las
funciones de restriccion ademés de las reglas que actualizan los parametros de

penalizacion.

3.3.3 Criterios de convergencia.

Los criterios de convergencia deciden cuando se termina el proceso de

optimizacion. Entre los multiples criterios que existen destacan:

1. El disefio méas apto no se ha modificado en las Gltimas 30 generaciones, o el

porcentaje de la diferencia entre el disefio mas apto (F°“) de la generacion
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actual y el disefio de la generacién 30 veces anterior (F**%) es menor que un
valor dado C* [3.4].

Fac _ Fac—30

<C* [3.4]
FCIC

2. EIl porcentaje de la diferencia entre el ajuste medio de la poblacién actual

F™y el ajuste del mejor disefio £ es menor que un valor dado € [3.5].

Fac _ Fmed

‘ < Cmed [35]
FGL

3. Se permite un nimero de generaciones fijo [3.6].

gen"" =150 [3.6]
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Algoritmo Genético Elitista. Capitulo 4

4.1 Introduccion.

El primer objetivo de los investigadores en el campo de los algoritmos genéticos
fue la busqueda de un algoritmo robusto y eficaz, ademas de rapido. En los Gltimos
tiempos, se han usado diferentes parametros incluso para el mismo problema y se han
desarrollado nuevas formas para los operadores de cruce, mutacion y seleccion que
aumenten la velocidad de los algoritmos genéticos ya que, como se ha comprobado, la
modificacion de los pardmetros y operadores que los definen pueden impactar

fuertemente sobre el funcionamiento de dicho algoritmo.

Con este objetivo se ha implementado un nuevo operador de cruce denominado
cruce por un fenotipo, un nuevo operador de seleccion o reproduccion denominado
aptitud y una nueva forma de componer la poblacion. Ademéas se ha modificado la
codificacion de las variables de disefio para que todas ellas tengan la misma
probabilidad de seleccion inicial, y se ha definido una funcién objetivo modificada que,
aplicada a estructuras metalicas, minimice el peso de la estructura bajo las restricciones
de los coeficientes de seguridad (Estados Limites Ultimos). El resultado es un nuevo

algoritmo genético denominado elitista.

En este capitulo:

» Se describe el algoritmo genético desarrollado.

e Se ajustan los parametros de dicho algoritmo a la resolucion de diversos
problemas.

» Se valida el operador de cruce.

e Se estudian los resultados obtenidos, en el proceso de optimizacion, empleando
diferentes normativas de seguridad, nacionales e internacionales.

» Se verifican los resultados con el programa ESCAL3D [10] y con el modulo
CIVILFEM [16] del programa de calculo por elementos finitos ANSYS [1].

» Se comparan los resultados obtenidos con la técnica desarrollada y los obtenidos
con el programa de célculo de estructuras CYPE.

» Se analizan y discuten los resultados.
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4.2 Algoritmo genético elitista.

4.2.1 Operador de cruce por un fenotipo.

El operador de cruce intercambia informacion genética entre dos individuos
denominados padres, obteniendo dos nuevos individuos denominados hijos. Esta
informacidn genética, en la optimizacion estructural, son las variables de disefio que

definen un individuo, codificadas mediante cadenas de bits.

Por el contrario, el operador de mutacidn provoca alteraciones en las cadenas de
bits, obteniendo nuevas variables de disefio e impidiendo la pérdida prematura de

material genético adecuado.

En el cruce por un punto y en el cruce por dos puntos se produce el intercambio
de bits y no de variables de disefio. Esto provoca que aquellas variables que soportan el
punto o0 puntos de cruce se vean modificadas y no simplemente intercambiadas,
mezclando asi la finalidad del cruce y la mutacion y aumentando las alteraciones que la

probabilidad de mutacion provoca sobre las cadenas de bits.

Con el fin de intercambiar Gnicamente variables de disefio se ha implementado
un nuevo operador de cruce denominado por un fenotipo. En él, el punto de cruce se
situa de forma aleatoria entre dos fenotipos o variables de disefio, creando por barrido
de todos los caracteres entre la posicion seleccionada y la longitud total del cromosoma,

dos nuevas cadenas denominadas hijos (fig. 4.1).

Punto de cruce Punto de cruce
X1 X2 Y1 Y2
Padrel 47 111io 0010 0101 ollo 001 Padre2
. \‘%w J N 7 /
.. — /b,\ /,J\ - Hiio 2
Hijol 9101000010 011110001 Hio
R 7 R T 7

fig. 4.1. Cruce por un fenotipo para cadenas binarias.
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4.2.2 Operador reproductor aptitud.

En general, un operador reproductor permite que todos los individuos de una
poblacién puedan ser seleccionados para formar parte de la nueva poblacién,
independientemente de que el valor de la funcion objetivo correspondiente esté muy

alejado o no del valor medio.

Considerando esta desviacion de los valores de la funcion objetivo se ha
implementado un nuevo operador reproductor denominado aptitud, el cual define una
nueva funcioén a partir de la funcién objetivo modificada, denominada funcion de

aptitud.

Una vez obtenido el valor de la funcion de aptitud o aptitud de todos los
individuos, se eliminan aquellos cuyo valor sea inferior a la media. Se define entonces,
para los individuos supervivientes, una probabilidad de rechazo. El valor de esta
probabilidad serda inverso a la aptitud, es decir, a mayor aptitud de un individuo

superviviente, menor probabilidad de rechazo.

De esta manera, la nueva poblacion se crea a partir de los mejores individuos de
la poblacion anterior, aumentando la velocidad del algoritmo genético en la bisqueda

del individuo 6ptimo para esa evolucion.

La representacion esquematica del operador reproductor es:

Paso 1 | Célculo del valor de la funcion objetivo F; para cada individuo.
¢ Donde i varia desde uno hasta el tamafio de la poblacion N,,.

Paso 2 | calculo del término de penalizacién P; para cada individuo.

Paso 3 | Calculo de los valores de la funcion objetivo modificada 7.

Paso 4 | Obtencidn de los individuos con mejor y peor valor de la funcion
l objetivo modificada F mejor Y F peor .
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Paso5 | Evaluacion de la funcion aptitud FF; para todos los individuos
mediante la expresion:

FE = Fmejor +fpeor _Fi [4.1]

Pasi)G Almacenamiento de la poblacion ordenada de mayor a menor
aptitud.

Paso 7 | Célculo del valor de la aptitud media FF,cqia.

Np
> FF,
FFE, . ==

edia
N, [4.2]

Paso 8 | Muerte de los individuos con valores de aptitud FF; inferiores a la
aptitud media FFegia-

\/
Paso 9| optencion del peor y del mejor valor (Fmeor Y Fpeor ) de la
funcion objetivo modificada en la poblacion superviviente N,
v
Paso 10 | Definicion de la nueva funcién de aptitud FF™" para los
individuos supervivientes N,,.
v FF™" = Fonjor + F peor = Fi [43]
Paso 11 | calculo de la funcién aptitud acumulada FF"™.
FF;acum = FF;nueva + FF}??@V{] [44]

acum
peor

Paso 12 | Optencion del peor valor de la funcion aptitud acumulada F.

Paso 13 | calculo de la probabilidad de rechazo P’ de los individuos
supervivientes.

peor [4.5]

En la (Tabla 4.1) se representa un ejemplo del célculo de la probabilidad de

rechazo siguiendo el esquema del operador reproductor aptitud.
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Se ha considerado una poblacion inicial con cinco individuos cuyos valores de la
funcion objetivo modificada son 15, 22, 31, 1006 y 1007. Tras la aplicacion del
operador reproductor la poblacion superviviente consta de tres individuos con una

probabilidad de rechazo respectivamente de 0,4428; 0,7857 y 1.

Individuo 1?,- FF,[41] Muerte f;imeva Fl Finueva [43] | Fi Fiacum [4.4] Pirec [4.5]
1 15 15+1007-15=1007 | 1007>605,8 15 15+31-15=31 31 % =0,4428
2 22 15+1007-22=1000 | 1000>605,8 22 15+31-22=24 24+31=55 % =0,7857
3 31 15+1007-31=991 = 991>605,8 31 15+31-31=15 15+55=70 % =10000
4 1006 15+1007-1006=16 = 16<605,8
5 1007 15+1007-1007=15 | 15<605,8
5
N,=5 Fmejor =15 z FF; =3029 Nop=3 Fﬁ,‘;%i’ =15 FF fa’%ﬁ” =70
i
F peor =1007 | FFyediq = 6058 f;eo,ﬂ =31

Tabla4.1. Calculo de la probabilidad de rechazo.
4.2.3 Composicion de la poblacion.

En un algoritmo genético simple el mejor individuo de la poblacién actual puede
fracasar en producir descendientes para la préxima generacion. Para evitar esto se
desarrollo la estrategia elitista [19] que copia el mejor individuo de la poblacion actual
en la nueva poblacion, consiguiendo con ello un aumento de la velocidad en la
obtencion del individuo 6ptimo en una evolucion completa del proceso de optimizacién
[28].

La estrategia elitista implementada no guarda un Unico elemento, sino un
porcentaje de los mejores individuos de la poblacion segun la probabilidad élite. Al

conjunto de individuos seleccionados se denomina élite.

Asi, la nueva poblacion estara formada por tres tipos de individuos (fig. 4.2):
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1.- Individuos élite.

El nimero de estos individuos N, se obtiene multiplicando la probabilidad élite

P, por el tamafio de la poblacion N, [4.6].
N,=P [N [4.6]

Se obtienen copiando los mejores individuos de la poblacion actual sin que

sufran mutacion.

2.- Individuos de cruce.

El nimero de estos individuos N, se obtiene multiplicando la probabilidad de

cruce P. por el tamafio de la poblacion N, [4.7].
N, =P, I[N [4.7]

Se obtienen seleccionando los individuos de acuerdo con su probabilidad de
rechazo y mutandolos en funcién de la probabilidad de mutacion. EI nimero de digitos
binarios que se modifican N, sera funcion de la probabilidad de mutacion y de la

longitud de la cadena de un individuo A; [4.8]:

[4.8]

3.- Individuos aleatorios.

El nimero de estos individuos N, sera cero cuando la suma de la probabilidad
élite y la probabilidad de cruce sea uno, ya que en este caso toda la poblacion estara
formada por individuos élite y de cruce. En caso contrario el nimero de individuos
aleatorios serd el numero de individuos que resten para completar el tamafio de la

poblacién una vez obtenidos los individuos élite y los de cruce [4.9].

vV, -(N, +N,) si P, +P, <1

N, = 49
“ E 0 si P,+P, =1 149
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Se obtienen seleccionando los individuos en la parte superviviente en funcion de

su probabilidad de rechazo y mutandolos en funcion de la probabilidad de mutacion.

Padre . . J ‘
Ne . Elite - >Ne
Padre ‘
N Madre .
Sup Seleccion + Mutacion - <
Madre . Seleccién + Mutacion - ‘
>Na
Np Cruce + Mutacién , I:: Hermano
74 Hermana
k]
74 =
=3 74 Cruce + Mutacion Hermano
74 c £ - ’I : Hermana
74 gz 74 >Nc
o © 74 (
O =
7 55
28
25 7
= <
257
Poblacion actual Nueva poblacion

fig. 4.2. Composicion de nuevas poblaciones.

4.2.4 Codificacion de las variables de diseiio.

Como se ha visto en el capitulo anterior, un algoritmo genético simple parte
inicialmente de un conjunto de disefios creados al azar y codificados mediante la union
de cadenas de bits, denominadas fenotipos, que representan una posicién en el catalogo
comercial considerado.

En el caso de la codificacion del catdlogo comercial de la serie IPE (laminado)
se necesitan 5 bits, lo que produce 32 posibles variables de disefio frente a las 18

existentes.

Las posiciones vacias se pueden rellenar reasignando los primeros 14 valores del
catalogo comercial pero ya no existiria una probabilidad de seleccion inicial similar

para los valores discretos del espacio de disefio (Tabla 4.2).
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NUmero Seccion Rep. binaria NUmero Seccion Rep. binaria
0 IPE-80 00000 16 IPE-550 10000
1 IPE-100 00001 17 IPE-600 10001
2 IPE-120 00010 18 IPE-80 10010
3 IPE-140 00011 19 IPE-100 10011
4 IPE-160 00100 20 IPE-120 10100
5 IPE-180 00101 21 IPE-140 10101
6 IPE-200 00110 22 IPE-160 10110
7 IPE-220 00111 23 IPE-180 10111
8 IPE-240 01000 24 IPE-200 11000
9 IPE-270 01001 25 IPE-220 11001
10 IPE-300 01010 26 IPE-240 11010
11 IPE-320 01011 27 IPE-270 11011
12 IPE-360 01100 28 IPE-300 11100
13 IPE-400 01101 29 IPE-320 11101
14 IPE-450 01110 30 IPE-360 11110
15 IPE-500 01111 31 IPE-400 11111

Tabla 4.2. Codificacion extendida de la serie comercial IPE con longitudes de cadena de 5 bits.

La solucion implementada para longitudes de cadena de # bits con 7, Secciones

posibles frente a las ., secciones existentes en el catalogo es:

Paso 1

)

Paso 2

v

Paso 3

v

Paso 4

Paso 5

Paso 6

Generacion aleatoria de los individuos en forma binaria con
longitudes de cadena de » bits para cada variable de disefio.

Célculo del namero entero que corresponde a la forma binaria
de cada variable de disefio.

Seleccion de los valores de las variables de disefio menores o
iguales a n,,.

Regeneracion aleatoria en forma binaria de aquellas variables
de disefio con nimeros superiores a n., Yy repeticion del paso
dos al cuatro hasta que todas las variables de disefio tengan
valores iguales o inferiores a .

Codificacion de los numeros enteros seleccionados en los pasos
tres y cuatro en cadenas binarias con longitudes de # bits.

Sustitucién de las cadenas binarias seleccionadas en el paso 1
por las obtenidas en el paso 5.
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4.2.5 Funcion objetivo modificada.

El problema planteado es la obtencion de estructuras metalicas de peso minimo
que cumplan las restricciones de seguridad marcadas por la normativa considerada, lo

que matematicamente se puede expresar como [4.10]:

Mpar
funcién objetivo a minimizar F (x)— p Dz x, UL, [4.10]

restricciones G, (x)S 1 S:[{IS (x)s 1 .. T (x)S 1

Siendo la funcién objetivo F(x), el peso de la estructura analizada definido a
partir de la densidad del material p, el area de la seccién x; y la longitud L; de las #p,,

barras que componen la estructura; y las restricciones los valores limite que pueden

alcanzar los coeficientes de seguridad calculados en cada barra Gy(x), Hs(x), ..., Ts(x).

Como se vio en el capitulo anterior, la funcién objetivo modificada transforma
problemas de optimizacion restringidos [4.10] en problemas de optimizacion no
restringidos, sumando a la funcion objetivo un término de penalizacion donde se

engloban las restricciones afectadas por un coeficiente de penalizacion r;.
Aplicando esta transformacion, el problema vendra dado por la expresion [4.11]:

Flor)= Fe)+ STa@, ()4 r, 0, (). 41, T, ()] 411

s=1

Donde 7. es el nimero de coeficientes de seguridad marcados por la normativa

considerada.

De los dos términos que definen la funcion objetivo modificada, el mas facil de
obtener es el peso ya que se define directamente a partir de los datos geométricos de la
estructura, de las caracteristicas del material asignado a las barras y de las propiedades

de las secciones asignadas a las mismas.

Por el contrario para obtener el segundo término es necesario definir el

coeficiente de penalizacion y realizar un analisis de la estructura, que permita conocer
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los esfuerzos y momentos que definen los coeficientes de seguridad y por lo tanto, las

restricciones del problema.

El analisis de la estructura se realiza mediante el programa de analisis estatico y
dinamico de estructuras espaciales denominado ESCAL3D, y la comprobacion de las
barras o célculo de los coeficientes de seguridad mediante el modulo COMESC, ambos
disefiados conjuntamente por las Areas de Ingenieria de la Construccion, Proyectos de

Ingenieria y Expresién Grafica de la Universidad de Oviedo.

Para la definicion del coeficiente de penalizacidon es necesario indicar que una
barra es segura cuando los coeficientes de seguridad calculados en ella son iguales o
inferiores a uno [4]. Ademas, si el coeficiente es muy inferior a la unidad la barra se
considera sobredimensionada, es decir, existe otra seccion de menor area que asignada a
dicha barra proporciona coeficientes mas préximos a la unidad disminuyendo el peso de

la estructura.

Por el contrario, si el coeficiente de seguridad calculado es superior a la unidad,
la barra no es capaz de soportar los esfuerzos y momentos en ella calculados, por lo que
es necesario buscar otra seccion cuyas propiedades resistentes sean capaces de soportar

dichos esfuerzos y momentos obteniendo de esta forma una estructura segura.

Siguiendo el concepto de estructura segura, se puede definir el coeficiente de
penalizacion como el valor que multiplicado por el coeficiente de seguridad calculado
en una barra, aumente dicho coeficiente si éste es distinto de uno y lo mantenga
constante si es igual a uno. La suma de los coeficientes penalizados de todas las barras
que forman la estructura, serd el término de penalizacion de la funcién objetivo

modificada.

Por lo tanto se puede decir que el término de penalizacion aumenta el peso de
aquellas estructuras que tienen barras que no cumplen alguno de los coeficientes de

seguridad o barras sobredimensionadas, alejandolas del peso minimo buscado.
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Inicialmente se asignd al coeficiente de penalizacion el valor de 1000 para
coeficientes de seguridad inferiores o superiores a uno y de 1 para coeficientes iguales a
uno [4.12].

a c si ¢c=0 o0 c=1

rc)=0 . c=G,(x) [4.12]
c000 si c¢c#0 y c#1

Como se observa en la (fig. 4.3) este primer ajuste no diferencia entre la

penalizacion que se realiza sobre las estructuras que contienen barras con coeficientes

proximos a la unidad y la que se realiza sobre las estructuras cuyas barras presentan

coeficientes alejados de ella.

Por otro lado, los coeficientes inferiores a la unidad son menos penalizados que

los superiores, provocando estructuras 6ptimas sobredimensionadas.

En un intento de penalizar mas a los coeficientes alejados de la unidad,
favoreciendo la busqueda del peso minimo en zonas préximas ella, se asigno al

coeficiente de penalizacién una distribucion exponencial [4.13].

00  si c=0
si 0O0<c<1

¢ =G, (x) [4.13]

2-c
r(c)IE 1 i c=1

He® si  ¢>1

Aunque la distribucion exponencial si penaliza mas fuertemente aquellos
individuos con coeficientes de seguridad alejados de la unidad, afecta de la misma
manera a valores inferiores a uno que a valores superiores, es decir, no distingue entre
estructuras sobredimensionadas y estructuras no validas (fig. 4.4). Esto puede llevar a
que estructuras sobredimensionadas con coeficientes muy inferiores a la unidad pero
con peso de la estructura muy grande, tengan valores de la funcion objetivo modificada
similares a estructuras menos pesadas pero con coeficientes de seguridad superiores a la

unidad.
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Ademas, el crecimiento de una distribucion exponencial es tan rapido que
valores de coeficientes superiores a la unidad pueden producir coeficientes de

penalizacidn excesivamente grandes desde un punto de vista computacional.

o
2000T
€ 1000t T
L]
b | I |
0 1 2 0 1 2
C Cc
fig. 4.3. Coeficiente de penalizacién lineal. fig. 4.4. Coeficiente de penalizacidn exponencial.

Por todo ello se realizan dos tipos de ajuste del coeficiente de penalizacion, en
funcion de que el coeficiente de seguridad calculado sea inferior o0 no a la unidad [4.14].
En el primer caso se sigue una distribucion exponencial favoreciendo asi a los
individuos con coeficientes préximos a la unidad. En el segundo caso se sigue una
distribucion lineal con valores de penalizacion muy superiores a los anteriores para
evitar la igualdad de peso entre estructuras sobredimensionadas y estructuras no validas
(fig. 4.5).

o o Si c=0
Heemo si 0<e<1

r(c)=10 . ¢=G,(x) [4.14]
n 1 si c=1
Fe@000 si  c¢>1
2000T
€ 1000
. ,

fig. 4.5. Coeficiente de penalizacién aplicado.
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4.2.6 Flujo del algoritmo genético elitista.
El algoritmo genético elitista se puede representar esquematicamente como sigue:
Lectura de los archivos de datos:
Np, Pc, Pe, Pmut, geometria
estructural, individuo cero, etc.
Generaci6n aleatoria en forma binaria | g ¢
de las variables de disefio de la poblacién Generacion 0 j
inicial con longitudes de cadena de » bits. A o
¢ F A
Decodificacion [ de val Becodificacilén " ]
de valores binarios a valores enteros. Sustitucion e vajores binarios a valores enteros.
»/ de la poblacion inicial. ¢
? Seleccion
. - de las propiedades de las secciones
¢Valores Reemplazamiento ; " ;
inferiores de un individuo por el individuo cero. a partir del catalogo seleccionado.
a nex?. ¢
Anélisis de cada estructura o
individuo mediante el programa ESCAL3D.
Regeneracion aleatoria en forma binaria Seleccion de individuos - L -
de individuos con valores superiores a 7ex. con valores inferiores o iguales a rex. Calculo de los coeficientes de seguridad
de cada individuo mediante el programa
¢ COMESC.
Decodificacion ¢
de valores binarios a valores enteros. -
Estudio del peso y
t de la violacion de restricciones.
-
Evaluacion de la funcién objetivo
modificada para cada individuo.
Evaluacion
de la funcion de aptitud para cada individuo.
[ Célculo de la aptitud media. ]
Eliminacion de individuos
con aptitudes inferiores a la media.
Célculo de la nueva funcién de aptitud
para cada individuo superviviente.
[ Calculo de la probabilidad de rechazo. ] Nueva
generacion.
Célculo de individuos cruce. [ Célculo de individuos aleatorios. j [ Célculo de individuos élite. J
Decodificacion
de valores binarios a valores enteros.
»
Seleccion de individuos
con valores inferiores o iguales a 7ex. ¢ Valores
inferiores
anex?.
Recuperacion de la forma
binaria de los individuos que después
del cruce tienen valores superiores a 7ex.
Repeticion del cruce
en las formas binarias recuperadas.
¢ Ejecucion de la mutacion.
Decodificacion
de valores binarios a valores enteros. ¢
; Decodificacion
de valores binarios a valores enteros.
»/
Seleccion de individuos
con valores inferiores o iguales a nex. ¢Valores
inferiores
a nex?.
Recuperacion
de la forma binaria de los individuos
que mutados tienen valores superiores a nex.
Repeticion i la mutacion [ Relleno de la nueva poblacion.
[ en las formas binarias recuperadas. j
D_ecogjificacién 2Se produce I3 A!macer_\a_@egtol de Io_s nuevosllndl\{ld_uos
de valores binarios a valores enteros. convergencia?. € imposicion de los mismos en la proxima
generacion, cruce y mutacion.
fig. 4.6. Flujo del algoritmo genético elitista.
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4.3 Ajuste inicial de los parametros del algoritmo genético elitista.

El ajuste inicial de los parametros del algoritmo genético elitista intenta
encontrar aquellos valores o intervalos de los pardmetros, en los cuales el algoritmo

funciona mejor [28].

Este ajuste se ha realizado sobre una estructura articulada bidimensional
compuesta por 10 barras (fig. 4.7). Esta estructura, de uso frecuente en la construccion
de edificios industriales, es una estructura pequefia donde el calculo de esfuerzos y de
coeficientes de seguridad se puede abordar manualmente, lo que permite un analisis

rapido de los resultados obtenidos

7
®
5
©)
“4 6
(5
(6) 10
(7 1( )
&
v 1
1 & 2 @) 3 6 4
600 600 600

fig. 4.7. Estructura articulada bidimensional de 10 barras.

Las diez baras se han agrupado en cinco tipos de secciones distintas
considerando la forma de trabajar de cada barra y su ubicacion en la estructura (fig. 4.9).
Perfiles HEA en barras sometidas a flexiones elevadas, perfiles IPN en secciones

sometidas a compresion y perfiles IPE en el resto.

El material asignado a dichas barras, acero A-42, se ha seleccionado siguiendo la

norma espafiola NBE-EA-95 de Estructuras de Acero en la Edificacion [32].
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La estructura se introduce graficamente en el programa ESCAL3D asignando el
material y las secciones a las distintas barras que configuran la celosia (fig. 4.8).

AEEE B VN Bl POM M ST SN M AASh UKD

TR L B oy

sy [aiine ] S frotii

fig. 4.8. Entorno gréafico del programa ESCAL3D.

Se consideran dos hipotesis simples: el peso propio de la estructura y una
sobrecarga formada por tres cargas puntuales aplicadas en el punto 2, 3 y 4 de 40
toneladas cada una.

Asi mismo se considera una combinacion de las hipotesis simples donde el peso
propio multiplicado por el coeficiente 1,33 se suma a las sobrecargas multiplicadas por

el coeficiente 1,5, segun los coeficientes de ponderacién de la norma NBE-EA-95.

Un primer analisis de la estructura con el programa ESCAL3D proporciona los
archivos necesarios para iniciar la optimizacion. A lo largo de ésta, la estructura de cada
individuo se analiza con el programa ESCAL3D vy sus coeficientes de seguridad, segin

la norma espafiola MV-103, se evaltan mediante el médulo COMESC.

La generacion aleatoria de las variables de disefio de los individuos que
componen una poblacion, se realiza entre un conjunto de 2835 secciones distintas, lo
que produce cadenas en forma binaria de 12 bits (fig. 4.9).
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7
X5
X, = HEA100
X,= HEA120
X5= IPN100
Xs x,= IPE120
Xs= |PE100
X2 X3
X5
Xq4 X3
v
Z X1 X1 X1
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fig. 4.9. Representacion binaria de los cromosomas de un individuo de la poblacion.

La posibilidad de poder seleccionar una seccion entre 2835 tipos distintos, dara
lugar a una estructura con poco peso y con coeficientes de seguridad muy proximos a
uno. Pero también dara lugar a estructuras inviables desde un punto de vista
constructivo, al mezclar secciones de facil montaje o union, con otras secciones de

dificil unién como pueden ser los perfiles en L.

Esto se ve compensado con la obtencion de numerosos disefios diferentes y
viables entre los que el disefiador puede seleccionar el mas econdémico o el mas facil de
ejecutar y por la utilizacion de secciones que a priori son rechazadas y que sin embargo

desde un punto de vista resistente podrian ser utilizadas.

Para el ajuste de los parametros (N, P, P., Pum.) Y €l analisis de su impacto
sobre el algoritmo se ejecutan para cada combinacion de parametros cinco evoluciones

completas del proceso de optimizacion.

Las combinaciones estudiadas son (Tabla 4.3):
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Normativa MV-103 Cruce Por un fenotipo

Pardametros del AG

N, Pt (%) P.(%) P. (%)
0,1 0 100
20
0,5 10 50-60-70-80-90
40
1 30 50 - 60 - 70
60
2 50 50
100
3 70 30
140
4 90 10

Tabla4.3. Combinaciones estudiadas para el ajuste de los parametros del AG elitista.

El efecto de cada pardmetro en la ejecucién del algoritmo, se representa

mediante graficas, donde dichos parametros se enfrentan a:

* EI valor medio, de las cinco evoluciones realizadas, de la funcion objetivo

modificada (peso medio).

» El valor medio del peso de las barras que forman la estructura (peso medio de

las barras o peso de barras).

* EIl valor medio del peso de los coeficientes de seguridad (peso medio de los

coeficientes o peso de coeficientes).

e EI valor medio del nimero de generaciones efectuadas en cada evolucion

(generaciones).

» EI valor medio del nimero de evaluaciones de la funcién objetivo realizadas

(evaluaciones de funcion).

e EI valor medio del coeficiente maximo para toda la estructura y todas las

hipdtesis y combinaciones de carga analizadas (coeficiente mdximo).
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4.3.1 Tamafio de la poblacion.

El efecto del tamafio de la poblacion sobre el comportamiento del algoritmo

genético elitista se analiza sobre tres combinaciones de pardmetros:

Pe(%) P (%) P (%)
Combinacion 1 30 70 0,5
Combinacién 2 50 50 0,5
Combinacién 3 50 50 1

Tabla4.4. Combinaciones analizadas del efecto de N, sobre el AG elitista.

En la (fig. 4.10), (fig. 4.11) y (fig. 4.12) se representa el peso medio o valor
medio de la funcion objetivo modificada, frente al nimero medio de las evaluaciones de

funcidn para las tres combinaciones analizadas.

80000 8000 80000 8000

70000 - + 7000 _ 70000 1 7000
S &
. 60000 - 16000 S _. 60000 1 6000 G
g 2 g 5
S 50000 - + 5000 g = 50000 + 5000
2 ° 2 °
8 40000 - 14000 § 8 40000 1 4000 g
£ g £ g
g 30000 13000 & 2 30000 1 3000 §

jo)
2 20000 1 1 2000 § 2 20000 4 2000 3
>
w
10000 : : + 1000 10000 1 1000 ¥
-
0 0 0 0
20 40 60 100 140
Tamafio de la poblacion Tamafio de la poblacién
‘ o Peso medio (ko) = Evaluaciones de funcion ‘ ‘ — e Peso medio (kg) — @ Evaluaciones de funcion ‘

fig. 4.10. Efecto del N, sobre el peso medioy € fig. 4.11. Efecto del N, sobre €l peso medioy e

niimero medio de evaluaciones de funcion. nimero medio de evaluaciones de funcién.
Pe = 30%, P. = 70%Yy Py = 0,5%. Pe = 50%, P, =50% Yy Py = 0,5%.
80000 8000
70000 + + 7000 -
< 60000 1 1 6000 T§
< 50000 - 1 5000 2
o ES)
E 40000 1 4000 §
2 30000 - — L L 3000
& ! g
20000 + — ; t 2000 §
10000771‘:7;77777} 7777777777 | 1000 Y
0 | | | 0
20 40 60 100 140

Tamafo de la poblacién

‘+Peso medio (kg) — @ Evaluaciones de funcién ‘

fig. 4.12. Efecto del N, sobre €l peso medioy e
nimero medio de evaluaciones de funcién.
P. = 50%, P, =50% Yy Py = 1%.
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En la combinacion 1 (fig. 4.10) un aumento en el tamafio de la poblacion
provoca inicialmente un descenso brusco en el peso medio para continuar con un
descenso suave pero constante para poblaciones superiores a 40 individuos. Por el
contrario el nimero de evaluaciones aumenta significativamente con el tamafio de la
poblacién hasta llegar a nimeros proximos a 7000 para tamafios de poblacién de 140
individuos. La pequefia mejora en el peso medio para este tamafio de poblacion no
compensa el nimero de evaluaciones que hay que realizar, por lo que el intervalo de

trabajo se sitla, en un primer analisis, en poblaciones entre 40 y 100 individuos.

En la combinaciéon 2 (fig. 4.11) se reduce el intervalo dptimo a tamafos de
poblacién entre 60 y 100 individuos, ya que el peso medio obtenido para tamafios de
poblacién de 40 individuos sigue siendo muy elevado y no es hasta alcanzar tamafios de
poblacién de 60 individuos cuando el peso medio se estabiliza aumentando ligeramente

para poblaciones de 140 individuos.

La tercera combinacion estudiada (fig. 4.12) confirma el intervalo anteriormente
indicado. En este caso, un pequefio aumento en la probabilidad de mutacion respecto a
la combinacion 2, produce un menor peso medio para poblaciones de 20 y 40 individuos
igualando los resultados para poblaciones superiores a 60 individuos (fig. 4.13) mientras
que el nimero medio de las evaluaciones de funcion efectuadas es muy similar en

ambas combinaciones (fig. 4.14).
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8000

70000 7000

60000 6000
50000 5000
40000 4000

30000 3000

Peso medio (kg)

20000 2000

Evaluaciones de funcién

10000 1000

Tamafio de la poblaciéon Tamaifio de la poblacién

[——Mutacion 0,005 —@— Mutacion 0,01 | [—— 6n 0,005 on 0,01 |

) . fig. 4.14. Efecto del Ny y Py sobre el nimero
fig. 4.13. Efecto del N, y Py SObre el peso medio. medio de evaluaciones de funcion.

P, = 50%, P, = 50%. Pe = 50%, P, = 50%.
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En la (fig. 4.15), (fig. 4.16) y (fig. 4.17) se representan los valores del peso
medio de las barras que forman la estructura, €l peso medio de los coeficientes o valor
medio del término de penalizacion y el peso medio para las distintas combinaciones
estudiadas. Se observa que la evolucion del peso medio de los coeficientes es similar a
la del peso medio pero desplazada de ésta un intervalo de valor el peso medio de las
barras, el cual disminuye lentamente con el aumento del tamafio de la poblacién y

permanece casi constante para poblaciones con mas de 60 individuos.
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10000 - .\"__"—*‘—:;: 10000
0 : : - 0
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Tamafio de la poblacién Tamafio de la poblacion
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—=—— Peso medio de coeficientes (kg) —=®&— Peso medio de coeficientes (kg)
——a——Peso medio (kg) ——a—— Peso medio (kg)
fig. 4.15. Efecto del N, sobre €l peso medio fig. 4.16. Efecto del N, sobre el peso medio
delas barras, € peso medio de los coeficientes delasbarras, €l peso medio de los coeficientes
y el peso medio. y el peso medio.
P = 30%, P, = 70% Y Poy = 0,5%. Pe = 50%, Pe = 50% Y Py = 0,5%.

80000 : : :

70000
60000 4 — L - -~~~ — L L -
50000 I | |
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fig. 4.17. Efecto del N, sobre el peso medio de las barras,
el peso medio de los coeficientes y € peso medio.
Pe = 50%, P; = 50% Yy Py = 1%.

La funcidn objetivo modificada y por lo tanto el término de penalizacion se ha
implementado siguiendo el concepto de estructura segura no sobredimensionada,
caracterizada por barras con coeficientes de seguridad proximos a uno y nunca
superiores. Por lo tanto, el coeficiente de seguridad mayor en toda la estructura o

coeficiente maximo permitird conocer si la estructura 6ptima obtenida es viable o no.
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En la (fig. 4.18), (fig. 4.19) y (fig. 4.20) se representa el coeficiente maximo
medio para las combinaciones analizadas frente al numero medio de evaluaciones
efectuadas. EI comportamiento del coeficiente maximo es similar al comportamiento del
peso medio, es decir el valor del coeficiente maximo disminuye rapidamente con el
aumento del tamafio de la poblacion pasando de valores muy superiores a uno hasta
valores cercanos a la unidad en poblaciones de 40 individuos. Continta descendiendo
suavemente hasta poblaciones de 60 individuos y es a partir de aqui cuando el valor del
coeficiente maximo apenas varia situandose en valores préximos a uno pero sin
superarlo. Por el contrario el valor medio de las evaluaciones crece con el tamafio de la
poblacion sin que para valores de poblacion superiores a 100 individuos este aumento se

vea reflejado en una mejora del coeficiente maximo.
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—+ 7000 + 7000
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+ 3000 + 3000
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1000 + 1000
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Tamafio de la poblacion Tamafo de la poblacion

‘ ° C maximo E de funcién ‘ ‘+C maximo E de funcion ‘

fig. 4.18. Efecto del N, sobre el valor medio del fig. 4.19. Efecto del N, sobre el valor medio del

coeficiente maximo y el nimero medio de coeficiente maximo y el nimero medio de
evaluaciones de funcioén. evaluaciones de funcion.
Pe=30%, P.=70% y Ppy = 0,5%. Pe = 50%, P. =50% y Py = 0,5%.
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fig. 4.20. Efecto del N, sobre el valor medio del coeficiente maximo
y el nimero medio de evaluaciones de funcién.
Pe = 50%, P; = 50% Y Py = 1%.
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En la (fig. 4.21), (fig. 4.22) y (fig. 4.23) se representa € valor medio de las
generaciones frente al valor medio de las evaluaciones de funcion. En todas ellas se
observa un crecimiento del valor medio de las generaciones a medida que aumenta el
tamafio de la poblacion, hasta alcanzar un valor maximo para poblaciones de 60
individuos. En este punto, un aumento en el tamafio de la poblacion produce una
disminucion suave del nimero medio de generaciones. Por el contrario el nimero medio
de las evaluaciones aumenta con el tamafio de la poblacion independientemente de las
generaciones efectuadas. De este hecho se deduce que el consumo, desde un punto de
vista computacional, lo marca el nimero medio de evaluaciones y no el de

generaciones.
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fig. 4.21. Efecto del N, sobre el valor medio fig. 4.22. Efecto del N, sobre el valor medio
de las generaciones y el nimero medio de de las generaciones y el nimero medio de
evaluaciones de funcién. evaluaciones de funcion.
Pe=30%, P, =70% Yy Py = 0,5%. Pe = 50%, P =50% Yy Pmy = 0,5%.
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fig. 4.23. Efecto del N, sobre el valor medio de |as generaciones
y el nimero medio de evaluaciones de funcion.
Pe = 50%, P, = 50% Yy Py = 1%.
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Por lo tanto, se puede concluir gue un aumento en el tamafio de la poblacion,
mejora el comportamiento del algoritmo genético elitista, hasta alcanzar poblaciones de
140 individuos, donde el nimero de evaluaciones de funcion efectuadas en el proceso
de optimizacién, no compensa la pequefia mejora conseguida. Por ello, se establece un

intervalo de actuacién entre 60 y 100 individuos.

4.3.2 Probabilidad de mutacion.

El efecto de la probabilidad de mutacion sobre el comportamiento del algoritmo

genético se analiza sobre dos combinaciones de parametros:

N, P, (%) P. (%)
Combinacion 1 20 10 70
Combinacién 2 20 30 50

Tabla4.5. Combinaciones analizadas del efecto de P,,,; sobre el AG €litista.

En la (fig. 4.24) y (fig. 4.25) se representa el peso medio o valor medio de la

funcion objetivo modificada, frente al namero medio de las evaluaciones de funcion.
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fig. 4.24. Efecto dela Py, sobre el peso medioy e fig. 4.25. Efecto de la Py, sobre el peso medio y el
niimero medio de evaluaciones de funcion. nimero medio de evaluaciones de funcién.
Np = 20, Pe = 10%, P, = 70%. Np = 20, Pe = 30%, P; = 50%.

En ambas, un aumento de la probabilidad de mutacion provoca inicialmente un
descenso importante en el valor del peso medio, hasta alcanzar probabilidades de

mutacion del 1%. A partir de aqui el valor del peso medio permanece casi constante
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disminuyendo ligeramente con probabilidades de mutacion del 2% y aumentando para
valores del 3%. Por otro lado, un aumento de la probabilidad de mutacion provoca un
aumento en el nimero de evaluaciones efectuadas hasta alcanzar valores maximos con
probabilidades del 2%. Se deduce que no es hasta probabilidades de mutacién del 1%
cuando el peso medio tiende a estabilizarse coincidiendo su valor minimo con el

maximo numero de evaluaciones.

La comparacion entre el peso medio de las barras, el peso medio de los
coeficientes y el peso medio (fig. 4.26), (fig. 4.27), demuestra que el peso de los
coeficientes sigue una evolucion similar al peso medio. Por el contrario, el peso de las
barras permanece casi constante disminuyendo ligeramente para probabilidades de
mutacion entre el 1% y el 3% y aumentando para probabilidades del 4%. Se establece
asi un primer rango de trabajo que situa la probabilidad de mutacién entre valores del
1%y el 3%.
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fig. 4.26. Efecto de la P, sobre el peso mediode  fig. 4.27. Efecto de la Py, Sobre el peso medio de
las barras, €l peso medio de los coeficientesy el las barras, €l peso medio de los coeficientesy
peso medio. N, = 20, P. = 10% y P, = 70%. peso medio. Ny = 20, P, = 30% y P, = 50%.

El comportamiento del coeficiente maximo coincide con el del peso medio y el
del peso medio de los coeficientes, (fig. 4.28) y (fig. 4.29). Es decir, no es hasta
probabilidades de mutacion del 1% cuando el coeficiente maximo se aproxima a valores
unitarios disminuyendo para valores del 4%, lo que provoca la obtencion de estructuras

sobredimensionadas y confirma el intervalo anteriormente establecido.
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fig. 4.28. Efecto dela Py, sobre &l valor medio del  fig. 4.29. Efecto de la P, sobre el valor medio del

coeficiente maximo y el nimero medio de coeficiente maximo y el nimero medio de
evaluaciones de funcion. evaluaciones de funcion.
Np =20, Pe=10%y P, = 70%. N, =20, Pe=30% y P = 50%.

Por ultimo en la (fig. 4.30) y (fig. 4.31), se estudia el valor medio de las
generaciones efectuadas frente el nimero medio de evaluaciones de funcién. Ambos
valores aumentan con la probabilidad de mutacion hasta alcanzar maximos en

probabilidades del 2% y disminuyen para valores superiores.
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I
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fig. 4.30. Efecto dela P, sobre e valor mediode  fig. 4.31. Efecto de la P, sobre el valor medio de

las generacionesy el nimero medio de las generaciones y el nimero medio de
evaluaciones de funcion. evaluaciones de funcion.
Np =20, Pe=10%y P, = 70%. N, =20, Pe=30% y P = 50%.

De este andlisis se puede concluir, que el comportamiento del algoritmo genético
elitista mejora para una probabilidad de mutacion entre el 1% y el 3%. En este intervalo
se obtienen estructuras con peso medios bajos y coeficientes maximos proximos a uno,

mientras que el nimero medio de evaluaciones de funcién no es excesivo.
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4.3.3 Probabilidad de cruce.

El efecto de la probabilidad de cruce sobre e comportamiento del algoritmo

genético se analiza sobre dos combinaciones de parametros:

N, p P e (%) P mut (%)
Combinacion 1 20 10 1
Combinacién 2 20 10 2

Tabla 4.6. Combinaciones analizadas del efecto de P, sobre el AG dlitista

Del andlisis del peso medio frente al numero de evaluaciones (fig. 4.32) y
(fig. 4.33), se deduce que un incremento en la probabilidad de cruce disminuye el peso
medio hasta alcanzar un minimo para probabilidades del 80%, produciéndose a partir de

aqui un incremento del peso medio.

Por el contrario, el nimero de evaluaciones aumenta o disminuye en funcién no
solo de la probabilidad de cruce sino también de la probabilidad de mutacién, lo mismo
que el valor medio del nimero de generaciones (fig. 4.34) y (fig. 4.35), cuya evolucion

es similar al nimero de evaluaciones efectuadas.
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g 1 g 1
= N I | 11250 g = ! ! I 41250
._g g ° ._g | | | °
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£ * I g £ I I I %
2 4750 -8 2 4750 §
§20000,,,,,,,,,,,% 77777777 -] § §2oooof | g
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10000 + : : 1550 w 10000 + 1 550 w
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50 60 70 80 90 50 60 70 80 90
Probabilidad de cruce (%) Probabilidad de cruce (%)
‘+Peso medio (kg) — @ Evaluaciones de funcion ‘ ‘+Peso medio (kg) — @ Evaluaciones de funcion ‘

fig. 4.32. Efecto de la P, sobre el peso medio y €l fig. 4.33. Efecto de la P, sobre el peso medio y €l
niimero medio de evaluaciones de funcion. nimero medio de evaluaciones de funcién.
Np = 20, Pe = 10%, Py = 1%. Np = 20, Pe = 10%, Py = 2%.
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+ 1500
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Evaluaciones de funcién

Probabilidad de cruce (%) Probabilidad de cruce (%)
[—e—Generaciones @ Evaluaciones de funcién | [ —#—Generaciones —@— Evaluaciones de funcion |
fig. 4.34. Efecto de la P, sobre el valor medio fig. 4.35. Efecto de la P, sobre el valor medio
de las generaciones y el nUmero medio de de las generaciones y el nimero medio de
evaluaciones de funcion. evaluaciones de funcion.
Np = 20, Pe = 10% Y Py = 1%. Np = 20, Pe = 10% Yy Py = 2%.

El comportamiento del peso medio de los coeficientes (fig. 4.36) y (fig. 4.37) es
similar a del peso medio como se ha visto en apartados anteriores. En este caso y d
igual que sucede con el valor del peso medio su valor disminuye hasta alcanzar
minimos para probabilidades de cruce del 80%. Por el contrario el peso medio de las

barras aumenta incluso para valores superiores a dicha probabilidad.
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—=®&— Peso medio de coeficientes (kg) —=a—— Peso medio de coeficientes (kg)
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fig. 4.36. Efecto de la P, sobre €l peso medio fig. 4.37. Efecto de la P, sobre el peso medio
delasbarras, e peso medio delos delas barras, €l peso medio delos
coeficientes y el peso medio. coeficientes y el peso medio.
Np =20, Pe = 10% Y Py = 1%. Np = 20, P = 10% Y Py = 2%.

Esta disminucion en el peso de los coeficientes se refleja en el valor del
coeficiente maximo (fig. 4.38) y (fig. 4.39) el cual disminuye alcanzando valores
préximos a uno para probabilidades de cruce del 80%. En este punto su comportamiento

es variable en funcién de la probabilidad de mutacion, es decir, su valor aumentara o
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disminuira, produciendo en el primer caso estructuras menos seguras y en el segundo

estructuras sobredimensionadas.
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Probabilidad de cruce (%) Probabilidad de cruce (%)
‘ —e—C maximo de funcion ‘ ‘ ——C maximo E de funcion ‘
fig. 4.38. Efecto de la P, sobre el valor medio fig. 4.39. Efecto de la P, sobre el valor medio
del coeficiente maximo y el nimero medio de del coeficiente maximo y el nimero medio de
evaluaciones de funcion. evaluaciones de funcion.
Np =20, P =10% Yy Py = 1%. Np =20, Pe=10% y Py = 2%.

De todo ello se deduce que un aumento en la probabilidad de cruce hasta valores
del 80% favorece la obtencion de estructuras ligeramente mas pesadas pero seguras y
también que un valor mayor de la probabilidad de mutacion mejora los resultados
obtenidos con probabilidades de cruce bajas, siendo menos determinante en la mejora
de resultados la probabilidad de cruce, como se observa en las (fig. 4.40), (fig. 4.41),
(fig. 4.42) y (fig. 4.43).

En la (fig. 4.40) se estudia la variacion del peso medio con la probabilidad de
cruce y la probabilidad de mutacidn. Se observa que a igualdad de probabilidad de cruce
los peores valores del peso medio se establecen para valores de la probabilidad de
mutacion bajos, mientras que las curvas descritas van siendo mas suaves a medida que

aumenta la probabilidad de cruce.

De la misma manera a igualdad de probabilidad de mutacion los peores valores
del peso medio se obtienen para valores de probabilidad de cruce bajos, pero en este
caso la curva descrita se suaviza tanto que apenas influye la variacién de la probabilidad

de cruce para valores altos de mutacion.

Al igual que sucede con el peso medio, una probabilidad de mutacion entorno al

2% mejora los valores obtenidos en el peso medio de las barras (fig. 4.41) y el
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coeficiente maximo (fig. 4.42) siendo menos determinante el valor de la probabilidad de

cruce.

Por el contrario el valor del nimero medio de evaluaciones efectuadas aumenta
con el incremento de la probabilidad de cruce y mutacion sobrepasando las 1500
evaluaciones para valores de la probabilidad de cruce del 90% vy de la probabilidad de
mutacion del 1% (fig. 4.43).

2000
TO00-
G000

0.5 S000-

iR

(Pc'Pmut'Pw medio) (PC,Pmut,Peso mediobarras)
fig. 4.40. Efecto delas P, y Py, sobre el peso fig. 4.41. Efecto delas P. y P, sobre el peso
medio. medio de las barras.

1500
pull

A0

0o

(Pe:Prmut Coef may) (P Py Eval) fi.s
fig. 4.42. Efecto delasP. y Py, sobre el fig. 4.43. Efecto de las P. y P sobre el nimero
coeficiente maximo medio de evaluaciones.

Se puede concluir, que un aumento en la probabilidad de cruce hasta el 80%
mejora € comportamiento del algoritmo genético elitista, la cual se vera beneficiada
con probabilidades de mutacién entre el 1% y el 3%.
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4.3.4 Probabilidad de élite.

El efecto de la probabilidad de élite sobre el comportamiento del algoritmo

genético se analiza sobre dos combinaciones de parametros:

Np Pc (%) Pmut (%)
Combinacion 1 20 100-P, 0,5
Combinacién 2 20 100-Pe 2

Tabla4.7. Combinaciones analizadas del efecto de P, sobre el AG dlitista.

En la (fig. 4.44) y (fig. 4.45) se representa la variacion del peso medio frente al
nimero medio de evaluaciones efectuadas. Mientras el primero disminuye para
probabilidades de élite entre el 0% y el 10% y aumenta para probabilidades superiores,
el segundo decrece con el aumento de la probabilidad lo que parece razonable teniendo
en cuenta que a mayor probabilidad de élite mayor es el numero de individuos que se

conservan de una generacion a otra y que no han de ser evaluados de nuevo.

El aumento del peso medio sera mas pronunciado cuanto menor sea el valor de
la probabilidad de mutacion ya que la variacion de su valor es muy pequefia para
probabilidades del 2% (fig. 4.45) y ademas estos valores estan muy por debajo de los

valores obtenidos para mutaciones inferiores (fig. 4.44).
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fig. 4.44. Efecto de la P, sobre el peso medio y €l fig. 4.45. Efecto de la P, sobre el peso medio y €l
nimero medio de evaluaciones de funcion. ndmero medio de evaluaciones de funcion.
Np = 20, P. = 100%-Pe, Pyt = 0,5%. Np = 20, P. = 100%-Pe, Pyt = 2%.
El efecto de la probabilidad de mutacion también se observa en el peso medio de

los coeficientes (fig. 4.46) y (fig. 4.47), permaneciendo su distribucion casi paralela a la
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distribucion del peso medio. Por el contrario el efecto de la mutacion es casi
imperceptible en el peso medio de las barras ya que su valor apenas mejora con el
aumento de la probabilidad de mutacion. Un aumento de la probabilidad de élite puede
llegar a provocar un descenso en el peso medio de las barras (fig. 4.46), al contrario de

lo que sucede con el peso medio de los coeficientes lo que origina estructuras menos

pesadas pero inseguras.
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(fig. 4.49), el cual presenta minimos para probabilidades de élite entre el 10% y el 30%.
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Por ultimo se estudia el nimero medio de generaciones frente al nimero medio
de evaluaciones efectuadas (fig. 4.50) y (fig. 4.51). Si bien el nimero de evaluaciones
disminuye con el aumento de la probabilidad de élite, el nimero de generaciones
aumenta o disminuye por el efecto de la probabilidad de mutacion. Valores bajos de la
probabilidad de mutacién provocan disminuciones en el numero de generaciones
mientras que valores altos provocan aumentos motivados por la existencia de mayores
cambios en los individuos no pertenecientes a la élite que retrasan la convergencia y por

lo tanto aumenta el nimero de generaciones.
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fig. 4.50. Efecto de la P, sobre el valor medio fig. 4.51. Efecto de la P, sobre el valor medio
de las generaciones y el nimero medio de las generaciones y el nimero medio
de evaluaciones de funcion. de evaluaciones de funcion.
Np = 20, P. = 100%-P. y Pyt = 0,5%. Np = 20, P. = 100%-P. y Pt = 2%.

El efecto de la variacion de la probabilidad de élite junto con la variacion de la
probabilidad de mutacion en el valor del peso medio, del peso medio de las barras, del
nimero medio de evaluaciones y del namero medio de generaciones se analiza en la
(fig. 4.52), (fig. 4.53), (fig. 4.54) y (fig. 4.55) respectivamente.

En el primer caso (fig. 4.52), el maximo del peso medio se sitla en zonas de
probabilidad de mutacion bajas y probabilidad de élite altas, mientras que a medida que
crece la probabilidad de mutacién, la variacion de la probabilidad élite es menos
determinante. Lo mismo sucede para probabilidades de élite del 20%, donde el peso

medio varia muy poco con las variaciones de la probabilidad de mutacion.

En la (fig. 4.53) el peso medio de las barras disminuye con valores de la
probabilidad de mutacion bajos y de la probabilidad de élite altos coincidiendo con el

méaximo del peso medio. Por otro lado para probabilidades de élite entorno al 20% un
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aumento en la probabilidad de mutacion apenas varia el valor del peso medio de las

barras.

El estudio de la (fig. 4.54) y (fig. 4.55), namero medio de evaluaciones y nimero
medio de generaciones, demuestra que ambas tienen maximos en probabilidades de
mutacién altas pero mientras el primero lo hace en probabilidades de élite bajas el
segundo lo hace en las altas. Es mas, a igualdad de probabilidad de mutacion, las
evaluaciones disminuyen al aumentar la probabilidad de élite mientras que las

generaciones disminuyen al disminuir la probabilidad de élite.
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fig. 4.52. Efecto delas P, y Py, sobre el peso fig. 4.53. Efecto delas P, y Py, Sobre el peso
medio. medio de las barras.
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fig. 4.54. Efecto delas P, y Py, Sobre el nimero  fig. 4.55. Efecto de las P y Py SObre el nimero
medio de evaluaciones. medio de generaciones.
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Los estudios realizados permiten establecer un rango de trabgo de la
probabilidad de élite entre el 10% y el 30%. En este intervalo, se obtienen estructuras
con coeficientes maximos préximos a la unidad y pesos medios bajos. Estos resultados

se veran favorecidos con probabilidades de mutacion entre el 1% y el 3%.

4.4 Validacion del operador de cruce.

La validacion del operador de cruce por un fenotipo se realiza sobre la estructura
del apartado anterior (fig. 4.7). Las combinaciones estudiadas se reflejan en la
Tabla 4.8.

En estas combinaciones se establecen unos valores aleatorios de los parametros;
independientes de los aconsejados en el apartado anterior. Esto se debe a que dichos
intervalos se establecieron para el cruce por un fenotipo y no tienen por que coincidir

con los intervalos adecuados para el cruce por un punto y el cruce por dos puntos.

Normativa MV-103

Pardametros del AG
Tipo de cruce

N, P (%) P.(%) P. (%)
20
10 50-70
Por un fenotipo 40
0,5
Por un punto 60 30 50-70
1
Por dos puntos 100
50 50
140

Tabla 4.8. Combinaciones estudiadas para la validacién del operador de cruce por un fenotipo.

Los resultados obtenidos se analizan sobre dos combinaciones de parametros.
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Pe Pc (%) Pmul (%)
Combinacién 1 30 70 0,5
Combinacién 2 50 50 0,5

Tabla4.9.Combinaciones analizadas para la validacion del operador de cruce por un fenotipo.

En la (fig. 4.56) y (fig. 4.57) se representa la variacion del peso medio con el
aumento del tamafio de la poblacion para los tres tipos de cruce estudiados. En tamafios
de poblacion pequefios el peso medio depende del tipo de cruce efectuado; mientras en
la primera combinacion es el cruce por dos puntos el que representa valores inferiores
del peso medio, en la segunda es el cruce por un punto; en cambio, el cruce por un
fenotipo se mantiene con valores intermedios para ambas combinaciones. En tamafios
de poblacion grandes apenas es posible diferenciar los resultados obtenidos con un
cruce u otro. Luego se puede decir que el cruce por un fenotipo es mas estable frente a

la variacion de la probabilidad élite y de la probabilidad de cruce.

Esto es debido fundamentalmente a que el cruce por un punto y por dos puntos
aumentan el efecto provocado por la mutacion al provocar cambios dentro de los

fenotipos y no entre ellos como hace el cruce por un fenotipo.

En tamafios de poblacion pequefios una probabilidad de élite baja hace que el
nimero de individuos sobre los que se realiza el cruce y la mutacién sea alto,
provocando numerosos cambios en la poblacion, potenciados sobre todo por el cruce
por dos puntos. Los cambios se realizan sobre tal nimero de individuos que alguno de
ellos es capaz de mejorar el peso minimo de la poblacion obtenido por el cruce por un

fenotipo y el cruce por un punto.

Por el contrario, al aumentar la probabilidad de élite, el nimero de individuos en
los que se realiza el cruce y la mutacion disminuye, hasta tal punto que los cambios
potenciados por el cruce por dos puntos no son capaces de obtener pesos inferiores a los

obtenidos con el cruce por un fenotipo, y el cruce por un punto.
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Para tamafios de poblacion grandes y valores de la probabilidad de élite
intermedios, el nimero de individuos sobre los que se realiza el cruce y la mutacion es

lo suficientemente grande como para que no influya el tipo de cruce efectuado.
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fig. 4.56. Efecto del tipo de cruce fig. 4.57. Efecto del tipo de cruce
sobre €l peso medio. sobre el peso medio.
Pe = 30%, P, = 70% Yy Py = 0,5%. Pe = 50%, P, =50% Yy Py = 0,5%.

El peso medio de los coeficientes (fig. 4.58) y (fig. 4.59) y e vaor medio del
coeficiente maximo (fig. 4.60) y (fig. 4.61) se comportan de manera similar al peso
medio, mientras que el peso medio de las barras (fig. 4.62) y (fig. 4.63) apenas varia
para un tipo de cruce u otro, disminuyendo en todos ellos muy suavemente con el

aumento del tamafio de la poblacion.
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fig. 4.58. Efecto del tipo de cruce sobre el peso fig. 4.59. Efecto del tipo de cruce sobre el peso
medio de los coeficientes. medio de los coeficientes.
Pe = 30%, P; = 70% Y Py = 0,5%. Pe = 50%, P, = 50% Yy Ppy = 0,5%.
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Coeficiente méximo
Coeficiente maximo
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fig. 4.60. Efecto del tipo de cruce sobre el valor fig. 4.61. Efecto del tipo de cruce sobre el valor

medio del coeficiente maximo. medio del coeficiente maximo.
Pe = 30%, P, = 70% Yy Py = 0,5%. Pe = 50%, P, =50% Yy Py = 0,5%.
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fig. 4.62. Efecto del tipo de cruce sobre fig. 4.63. Efecto del tipo de cruce sobre
el peso medio de las barras. €l peso medio de las barras.
Pe = 30%, P, = 70% Yy Py = 0,5%. Pe = 50%, P, =50% Yy Py = 0,5%.

El nimero medio de evaluaciones se estudia en la (fig. 4.64) y (fig. 4.65). Los
resultados son similares en las dos combinaciones, en ambas el cruce por un fenotipo
presenta el menor ndmero de evaluaciones mientras que el cruce por dos puntos

presenta el mayor.
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fig. 4.64. Efecto del tipo de cruce sobre el valor fig. 4.65. Efecto del tipo de cruce sobre el valor
medio del nimero de evaluaciones efectuadas. medio del nimero de evaluaciones efectuadas.
Pe = 30%, P, = 70% 'y Py = 0,5%. Pe = 50%, P. = 50% y Pp = 0,5%.
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La representacion grafica tiene la misma forma para los distintos tipos de cruce,
luego se puede decir, que el ajuste de los valores de los parametros realizados en el
apartado anterior es valido tanto para el cruce por un fenotipo, como para el cruce por

un punto o por dos puntos.

Por ultimo se puede concluir, que para tamafios de poblacion superiores a 60
individuos, ninguno de los operadores de cruce tiene un efecto considerable en los
resultados obtenidos. Por el contrario, para poblaciones inferiores los resultados
dependen de los valores de los pardmetros. En este caso, el cruce por un fenotipo es mas
estable frente al cruce por un punto y por dos puntos. Ademas, realiza un menor nimero
de evaluaciones de funcién tanto para poblaciones superiores a 60 individuos como
inferiores, lo que conlleva un menor gasto computacional y una convergencia mas

rapida.

4.5 Comparacion de normativas.

Se han comparado los resultados obtenidos con tres normativas de seguridad
diferentes: norma espafiola MV-103, norma europea Eurocddigo3, norma americana

AISC-LRFD, empleando la estructura de los apartados anteriores (fig. 4.7).

Para este andlisis se ha utilizado la combinacion de parametros reflejada en la
Tabla 4.10:

Cruce Por un fenotipo

Parametros del AG

Normativa
Np Pmut (%) Pe(%) PC (%)
MV-103 20
Eurocddigo3 40 0,5 30 70
60
AISC-LRFD 100

Tabla4.10. Combinaciones estudiadas para la comparacion de normativas.
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La variacion del peso medio (fig. 4.66) y del peso medio de los coeficientes
(fig. 4.67) con el aumento del tamafio de la poblacion para las tres normas estudiadas,
indica un fuerte descenso de dichos valores hasta alcanzar tamafios de poblacion de 40
individuos. Punto en el cual tanto el valor del peso medio como del peso medio de los

coeficientes apenas difiere para las tres normativas de seguridad.

A partir de aqui, un aumento en el tamafio de la poblacion mejora los resultados
obtenidos con la norma espafiola y europea disminuyendo ligeramente tanto el peso
medio como el peso medio de los coeficientes. Los valores obtenidos con la norma
europea son siempre superiores a los valores obtenidos con la norma espafiola hasta
alcanzar tamafios de poblacién de 100 individuos donde los resultados obtenidos apenas
varian de una norma a otra. Por el contrario el aumento del tamafio de la poblacién
incrementa los valores obtenidos con la norma americana siendo superiores a los

obtenidos con las otras normas.
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—®—— Norma Eurocédigo3 —=®—— Norma Eurocédigo3
—a—— Norma AISC-LRFD —a—— Norma AISC-LRFD
fig. 4.66. Efecto del tipo de normativa sobre fig. 4.67. Efecto del tipo de normativa sobre

el peso medio. el peso medio de los coeficientes.

Pe = 30%, P, = 70% Yy Py = 0,5%. Pe = 30%, P, = 70% Yy Py = 0,5%.

Estos comportamientos también se reflejan en el valor del coeficiente maximo
(fig. 4.68). Mientras que en intervalos de poblacion de 40 a 100 individuos la norma
espafiola presenta valores proximos a la unidad, la norma europea presenta dichos
valores en tamafios de poblacion de 40 y 100 individuos empeorando para poblaciones
de 60 individuos, por su lado la norma americana se sitla en valores superiores a la

unidad en dicho intervalo.
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w S v o ~ e

fig. 4.68. Efecto del tipo de normativa sobre el valor medio del coeficiente maximo.
Pe=30%, P. = 70% y P = 0,5%.
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La variacion del peso medio de las barras se refleja en la (fig. 4.69). Tanto su

evolucion como su valor es similar en las tres normativas estudiadas reflejando un

ligero descenso con el tamafio de la poblacion.
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fig. 4.69. Efecto del tipo de normativa sobre el peso medio de las barras.
Pe = 30%, P, = 70% y Py = 0,5%.
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Enla(fig. 4.70) y (fig. 4.71) se estudian los valores medios de las evaluaciones

de funcién y de las generaciones efectuadas respectivamente. Mientras que las primeras

aumentan con el incremento del tamafio de la poblacién, las segundas aumentan hasta

alcanzar maximos para 40 y 60 individuos descendiendo con tamafios de poblacion

superiores. En ambos casos los valores obtenidos con la norma americana son

superiores a los obtenidos con la norma europea y espafiola lo que significa un mayor

consumo desde un punto de vista computacional. Por el contrario, los valores obtenidos

con la norma espafiola son inferiores al resto excepto para tamafios de poblacion de 100

individuos donde el menor consumo lo presenta la norma europea.
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fig. 4.70. Efecto del tipo de normativa sobre €l fig. 4.71. Efecto del tipo de normativa sobre el
valor medio del nimero de evaluaciones valor medio del nimero de generaciones
efectuadas. efectuadas.
Pe =30%, P, =70% Yy Pmy = 0,5%. Pe =30%, P, =70% Yy Py = 0,5%.

De este analisis se puede concluir que la norma espafiola presenta mejores
resultados de optimizacion para tamafos de poblacion entre 40 y 60 individuos mientras
que para tamafios de poblacion superiores, el mejor comportamiento lo presenta la
norma europea. Por otro lado cabe destacar que el estudio se ha realizado con secciones
espafolas, 1o que puede provocar variaciones en el comportamiento de la normativa

europea Yy sobre todo de la americana.

4.6 Contraste de resultados.

Se han comparado los resultados obtenidos en la optimizacion estructural con los
obtenidos en el redimensionamiento del mddulo de estructuras metélicas del programa
CYPE.

Se introduce la celosia de diez barras (fig. 4.7) en el programa CYPE, asignando
a las barras las secciones dadas por el usuario (fig. 4.72). Una vez definidos los datos
necesarios para el calculo, como son los tipos de perfil, el tipo de material, la
descripcion de los nudos y las cargas aplicadas, se calcula la estructura y se comprueban

las barras con la normativa MV-103.
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fig. 4.72. Asignacion de perfiles en el programa CYPE.

La comprobacion de las barras, con el programa CYPE, confirma el hecho de

que ninguna de las secciones asignada por el usuario es valida, ya que no cumplen las

comprobaciones de seguridad. Por lo tanto, el siguiente paso es el redimensionamiento

de las barras de la estructura.

Esta redimension Optima, cambia de la seccion actual a la siguiente en la serie de

perfil seleccionado, volviendo a calcular los esfuerzos y los coeficientes de seguridad.

Si durante el proceso, el programa llegase al redimensionado maximo de una serie de

perfiles, mandaria un mensaje y pediria confirmacion para seguir con otra barra.

Después del redimensionado, no se aprecia ninguna barra en rojo lo que indica

que se han encontrado secciones en las series de perfiles asignadas, capaces de soportar

los esfuerzos existentes (fig. 4.73).
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fig. 4.73. Comprobacion de barras tras el redimensionamiento.

Estas secciones se pesan y se comparan con las del individuo de menor peso y
coeficiente maximo proximo a la unidad, obtenido en la optimizacion estructural. Este
individuo se obtuvo para un tamafio de poblacion de 100 individuos, una probabilidad
de élite del 30%, una probabilidad de cruce del 70%, una probabilidad de mutacion del
1% y la normativa MV-103.

En la tabla de comparacion de resultados (Tabla 4.11) se aprecia claramente
como el peso de cada grupo obtenido mediante el programa GADEMO, es igual o
inferior al obtenido con el programa CYPE, lo que lleva a una mejora de 469,91 kg, es

decir, un 9,3% del peso total de la estructura.

Ademaés se observa como el programa GADEMO, en su reasignacion aleatoria
de los perfiles, recurre a perfiles en L en aquellas barras cuyo trabajo es minimo, y
repite secciones en distintos grupos, lo que permitiria realizar grupos mayores dentro de

un mismo individuo y reducir el tiempo de convergencia.
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NUmero Secciones Peso Secciones Peso
Grupo GADEMO (kg) CYPE (kg)

1 HEA300 1519,14 HEA300 1519,14

2 HEA300 773,50 HEA300 773,50

3 LSI150x15 345,08 IPN240 378,60

4 HEB220 488,49 IPE550 715,15

5 IPN400 1935,72 IPE550 2145,45

Peso total (kg) 5061,93 5531,84

Tabla 4.11. Tabla de comparacion de resultados.
4.7 Verificacion de resultados.

Por ultimo se ha calculado la estructura obtenida en la optimizacion, con el
programa ESCAL3D (fig. 4.74) y con el modulo CIVILFEM del programa de calculo
por elementos finitos ANSYS (fig. 4.75), (fig. 4.76) y (fig. 4.77) verificando asi que

todas las secciones cumplen las comprobaciones de seguridad.

En la (fig. 4.74) se indican, los coeficientes de seguridad, obtenidos con el
programa ESCAL3D, para la combinacion de hipdtesis simples que es la que produce
los coeficientes mas altos. Estos coeficientes se representan por colores que van desde

el verde hasta el rojo para coeficientes proximos a uno.

El siguiente paso es comprobar que las secciones, asignadas a las barras de la
estructura en el proceso de optimizacion, verifican las comprobaciones de seguridad del
modulo CIVILFEM. Para ello, se definen los datos de la estructura cono son el tipo de
perfil, el tipo de material, la descripcién de los nudos y las cargas aplicadas; se generan
las mallas de los elementos lineales y se calcula la estructura. Una vez calculada se

analizan las barras con el Eurocodigo3.

En la (fig. 4.75), (fig. 4.76) y (fig. 4.77) se representa la tensién en las barras, su
compresion y pandeo respectivamente. El color de las barras varia entre el verde y el

gris. En el primer caso, el coeficiente de seguridad es inferior a uno, puesto que en caso
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contrario la barra estaria en rojo. En el segundo caso, el coeficiente de seguridad es
cero, ya que la barra no estad sometida a los esfuerzos que lo definen.

e =
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fig. 4.74. Verificacion de los perfiles de optimizacion con el programa ESCAL3D.
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fig. 4.75. Comprobacion a tension de los perfiles de optimizacion con el médulo CIVILFEM.
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fig. 4.76. Comprobacion a compresion de los perfiles de optimizacion con el mddulo CIVILFEM.
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fig. 4.77. Comprobacion a pandeo de los perfiles de optimizacion con el médulo CIVILFEM.
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4.8 Analisis y discusion de los resultados.
Del estudio realizado se puede deducir o siguiente:

e Un aumento en el tamafio de la poblacion disminuye el peso medio y el
coeficiente maximo de las mejores soluciones, pero aumenta el nimero medio
de las evaluaciones de funcion efectuadas. En general, se obtiene una buena
ejecucion del algoritmo desarrollado para tamafios de poblacién de 60 a 100

individuos.

* Una probabilidad de mutacion entre el 1% y el 3%, produce pesos medios bajos
y coeficientes maximos proximos a uno, para un numero de evaluaciones de

funcién razonable.

e Para una misma probabilidad de élite, un aumento de la probabilidad de cruce
hasta valores del 80%, favorece la disminucion del peso medio y la

aproximacion del coeficiente maximo a valores unitarios.

* Un valor de la probabilidad de élite entre el 10% y el 30%, da lugar a soluciones
mas ajustadas, dentro de un nimero medio de evaluaciones de funcion no muy

alto.

* EI uso de distintos operadores de cruce, apenas repercute en los resultados
obtenidos para tamafios de poblacion superiores a 60 individuos. Por el
contrario, en poblaciones inferiores el resultado depende del valor de los
parametros del algoritmo. En este caso se presenta mas estable el cruce por un
fenotipo, frente al cruce por un punto y al cruce por dos puntos. Ademas, el
namero de evaluaciones de funcidon es inferior en el cruce por un fenotipo tanto

para poblaciones superiores a 60 individuos como para poblaciones inferiores.

» El uso de distintas normativas de seguridad con secciones vigentes en Espafia,
demuestra que la norma espafiola produce mejores resultados de optimizacién

para tamafios de poblacion entre 40 y 60 individuos, mientras que para tamafos
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de poblacion superiores el mejor comportamiento lo presenta la norma europea

frente a la espafiola y la americana.

* La optimizacion llevada a cabo con el algoritmo genético elitista, produce
soluciones seguras, menos sobredimensionadas que las obtenidas con el

programa de calculo CYPE.

El estudio se ha realizado sobre estructuras bidimensionales. El analisis del
comportamiento del algoritmo genético elitista en problemas de optimizacién

estructural tridimensionales se estudia en el capitulo siguiente.
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Estructuras Tridimensionales. Capitulo 5

5.1 Introduccion.

El estudio realizado en el capitulo 4 demuestra el buen comportamiento del
algoritmo genético elitista cuando se aplica sobre estructuras bidimensionales sencillas.
Ademas, define los intervalos de valores mas adecuados para los distintos parametros

que lo caracterizan.

El siguiente paso es la aplicacion de este algoritmo sobre estructuras mas
complejas en tres dimensiones, para conocer asi su comportamiento en este tipo de

estructuras, mas cercanas a la realidad.

Con este fin, en este capitulo:

» Se aplica el algoritmo genético elitista sobre dos estructuras tridimensionales,
empleando valores de los parametros dentro de los intervalos obtenidos en el
capitulo anterior.

» Se verifican los resultados del proceso de optimizacion con el programa
ESCAL3D y con el médulo CIVILFEM del programa de calculo por elementos
finitos ANSYS.

e Se comparan los resultados del proceso de optimizacion con el

redimensionamiento del programa CYPE.
5.2 Primera estructura analizada.

La primera estructura tridimensional analizada por el algoritmo genético elitista,
consiste en una estructura de pdrticos ubicada en la provincia de Zamora, tipica de
cualquier nave industrial (fig. 5.1), formada por dos pdrticos separados entre si 5 my
compuestos a su vez, por dos particos a un agua situados a ambos lados de un portico a

dos aguas.

La estructura es simétrica respecto a un eje central, articulada (los apoyos se
realizan mediante rétulas) y abierta, es decir, no presenta paredes laterales ni frontales,
lo que permite el libre paso del viento. Sus luces de 5,5 m en los pérticos a un agua y de

12 m en el portico a dos aguas, hacen que sea necesario el empleo de correas de
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arriostramiento en el techo a las que irdn sujetas las cubiertas, pero se han eliminado

buscando una mayor velocidad de calculo.

Los dinteles se dividen en dos partes iguales, mediante el empleo de nudos en

sus puntos medios, para conocer los desplazamientos en dichos nudos.

fig. 5.1. Estructura de pdrticos tridimensional (cotas en cm).

La estructura consta de 30 nudos y 35 barras agrupadas en cinco tipos de
secciones. Esta agrupacion se realiza en funcion de las solicitaciones a las que se ven
sometidas las barras y a su ubicacion en la estructura, ya que al ser simétrica se iguala la
parte derecha a la izquierda. Esto no sélo disminuye el tiempo del proceso de
optimizacion, sino que también facilita la construccion y ejecucion de la estructura al
trabajar con un namero reducido de secciones distintas entre si y hacer la estructura lo

mas uniforme posible.

Las secciones asignadas son:
» Seccion tipo HEAL00 en pilares del portico a un agua.
e Seccion tipo HEA140 en pilares del portico a dos aguas.
e Seccion tipo IPE120 en dinteles del portico un agua.
e Seccion tipo IPE160 en dinteles del portico a dos aguas.

e Seccion tipo HEA120 en perfiles de union entre porticos (fig. 5.2).
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Todas ellas realizadas con un acero A-42 segun la norma espafiola NBE-EA-95

de Estructuras de Acero en la Edificacion.

x; = HEA100
x> = IPE120
x3 = HEA140
x4 = IPE160
x5 = HEA120

fig. 5.2. Agrupacion de barras en la estructura de pérticos tridimensional.

Se consideran dos hipotesis simples: el peso propio de la estructura y una
sobrecarga formada por la carga de nieve y la carga de viento, aplicadas ambas en los
nudos de los dinteles como cargas puntuales y calculadas segin la norma MV-103 de

Acciones en la Edificacion.

También se considera una combinacién de las hip6tesis simples donde el peso
propio multiplicado por el coeficiente 1,33 se suma a la sobrecarga multiplicada por el

coeficiente 1,5 segun los coeficientes de ponderacion de la norma NBE-EA-95.

e Carga de nieve.

El peso de la nieve (s) que se puede acumular sobre cubiertas con inclinaciones

inferiores a 60° viene dado por la expresion [5.1]:

s=plcosa [5.1]
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Donde a es la inclinacion de la cubierta y p es la sobrecarga de nieve en una

superficie horizontal, de valor 80 kp/m? para una estructura situada en Zamora a 650 m

sobre el nivel del mar.

El peso de la de nieve sera:

Pértico un agua o =519 s =797 kp/ m?

Pértico dos aguas o =16,69 s =7650kp/ m?

Tabla5.1. Peso de lanieve en cubierta.

Que para una separacion entre poérticos de 5 m y una longitud de dintel de
6,26 m en el pértico a dos aguas y de 5,52 m en el portico a un agua da un valor de
1200 kp y 1100 kp respectivamente.

La mitad de estos valores se aplica en el centro de los dinteles y una cuarta parte

en los nudos externos de los mismos.
* Carga de viento.
La sobrecarga unitaria (p) debida al viento, viene dada por al expresion [5.2]:
p=clw [5.2]

Donde wes la presion dindmica del viento de valor 50 kp/m?, para una altura de
estructura de 7 m y una situacion topogréfica normal y ¢ es el coeficiente edlico que
depende de la configuracién de la construccion, de la posicién del elemento y del

angulo de incidencia del viento en la superficie.

En el calculo de la carga de viento y dado que la estructura es simétrica, se
considera que el viento incide solamente de izquierda a derecha. En la (Tabla 5.2) se
calcula la carga de viento en funcion de la separacion entre porticos, las longitudes y
angulos de inclinacién de los dinteles y el coeficiente edlico. Repartida de igual forma

que la carga de nieve, en los nudos de los dinteles.
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Cargavertica q, =276lkp
barlovento c¢=04

Cargahorizontal q, =240lkp
Pdrtico una agua

Cargavertica q, =—276lkp
sotavento ¢=04

Carga horizontal | ¢, =24[kp

Carga vertical q, =6000kp
barlovento ¢ =08

Carga horizontal ¢, =180[kp
Pértico dos aguas

Carga vertical q, =0lkp
sotavento c¢=0

Carga horizontal ¢, =0lkp

Tabla5.2. Cargade viento.
5.2.1 Optimizacion estructural. Programa GADEMO.

La estructura porticada (fig. 5.1) con las secciones asignadas por el usuario, se
introduce en el programa ESCAL3D, para realizar un primer analisis de la misma y
crear los ficheros de arranque del proceso de optimizacion. Una vez creados estos
ficheros, se ejecuta el programa GADEMO vy se asignan los valores a los pardmetros y

operadores que definen el algoritmo genético.

La generacion aleatoria de las variables de disefio de los individuos que
componen una poblacion, se realiza entre un conjunto de 114 secciones distintas, lo que
produce cadenas en forma binaria de 7 bits. Este conjunto de secciones esta formado por
las series de perfiles IPN, IPE, HEA, HEB y HEM.

El operador de cruce seleccionado es el cruce por un fenotipo y la normativa de

seguridad la norma espafiola MV-103.

La combinacién de pardmetros seleccionada se ajusta a los intervalos
aconsejados en el capitulo anterior en el ajuste inicial de parametros. En dicho capitulo

se aconsejaba un tamafio de poblacion entre 60 y 100 individuos, una probabilidad de

Universidad de Oviedo. 95



Estructuras Tridimensionales. Capitulo 5

élite entre el 10% y el 30%, una probabilidad de mutacién entre el 1% y el 3% vy la
mayor probabilidad de cruce posible siempre y cuando no supere el 80% y la suma de

esta probabilidad y la probabilidad de élite no supere el 100%.

Dado que un namero de individuos elevado, una probabilidad de mutacion alta y
una probabilidad de élite baja, dan lugar a un mayor nimero de evaluaciones de funcion
y por lo tanto, una convergencia mas lenta, se toma como tamafio de poblacion y
probabilidad de mutacién, el menor valor de los intervalos aconsejados (60 individuos y

1% respectivamente) y para la probabilidad de élite el mayor valor (30%).

Por su parte, se aplica el mayor valor de la probabilidad de cruce que cumple las

condiciones sefialadas (70%) resultando la combinacion de parametros de la (Tabla 5.3).

N, P. (%) P (%) P, (%)
60 30 1 70
Tabla5.3. Combinacién analizada.

Una vez definidos todos los pardmetros y operadores y generada la poblacion
inicial (fig. 5.3) se realizan cinco evoluciones completas del proceso de optimizacion.
En la generacion inicial o cero, se representan los individuos de la poblacion en azul, a
excepcion del individuo de menor peso (suma del peso de los coeficientes de seguridad

y el peso de sus barras) que se representa en rojo.
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fig. 5.3. Poblacion inicial generada al azar, de la primera evolucion de la estructura de pérticos.
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En cada evolucidn se obtiene un individuo 6ptimo, perteneciente a la generacion
en la que se produce la convergencia y cuyo peso es el menor de todos los individuos
habidos a lo largo de las generaciones. Este individuo se representa en rojo, mientras
que el resto de los individuos de la generacion actual se representan en azul y los de las

generaciones previas en verde (fig. 5.4).

alell B
dyiar. Dilg dipoew lswwm fopwbe [oses el

Pass e EET T

M G Fidpis
T Trwim
EOTT T - P T L
LLEET f
T HiMrsiren
ravisemida Hnmis

U AR
Pedetasd e

Foohsh @ ndl ér Comrgria BES3
o i lod il B Lo win
ki Srebdd e s Liurs L]
= = = by By hpk B B iwaricn [T ]
Yumne de S in
samire dL e aEn 12
Nnmrm d- Bkleriaers 1
u1 Tamatein b Iubails 1]

Pebarde

fig. 5.4. Individuo 6ptimo de la primera evolucion realizada para la estructura de pérticos.

En la(Tabla5.4) se representa el valor del peso del individuo 6ptimo, el peso de
sus barras y de sus coeficientes de seguridad, el valor del coeficiente méximo, el
namero de generaciones y de evaluaciones efectuadas en cada evolucion, asi como los

valores medios de las cinco evoluciones.

., Peso Peso Coeficiente . .
Evolucion Peso e . Generaciones | Evaluaciones
barras coeficientes maximo

1 54518,44 | 1620,74 52897,70 0,98 57 1959

2 56453,11 | 1642,92 54810,9 0,90 28 968

3 54501,52 | 1507,73 52993,79 0,99 42 1443

4 54382,02 | 1580,70 52801,32 0,98 50 1724

5 55000,38 | 1575,93 53424,45 0,95 33 1111

Valores | 5150109 | 158560 = 5338563 0,96 42 1441
medios

Tabla 5.4. Resultados de las cinco evoluciones.

Universidad de Oviedo. 97



Estructuras Tridimensionales. Capitulo 5

El mejor individuo éptimo corresponde al obtenido en la tercera evolucion, que
se caracteriza por un menor peso de barras y un mejor coeficiente maximo. Ademas,
presenta valores medios del peso de coeficientes, del nimero de generaciones y del

ndmero de evaluaciones efectuadas.

En la (Tabla 5.5) se representan las secciones de los individuos &ptimos
obtenidos en las cinco evoluciones. En ella se aprecian secciones repetidas dentro de un
mismo individuo pero en distintos grupos, lo que permitiria realizar grupos mayores
dentro de un mismo individuo. También se observa la repeticion de secciones para los
mismos grupos, pero en distintos individuos, lo que indica que las estructuras con poco
peso y coeficientes de seguridad préximos a uno, se mueven en un rango de secciones

pequefio.

Individuo 1 | Individuo2 | Individuo 3 | Individuo4 @ Individuo5

Grupo 1 HEA100 HEA100 HEA100 IPE100 HEA100
Grupo 2 IPESO IPESO IPESO IPESO IPESO
Grupo 3 HEA100 HEA120 HEA100 HEA100 HEA100

Grupo 4 IPE140 IPE160 IPE140 IPN140 IPE160

Grupo 5 HEA100 HEA100 HEA100 HEA120 HEA100

Tabla5.5. Secciones de los individuos éptimos.

5.2.2 Verificacion de resultados.

Una vez seleccionado el individuo 6ptimo mejor, se asigna el valor de sus
secciones a la estructura generada en el programa ESCAL3D y a la generada con el
modulo CIVILFEM, del programa de calculo por elementos finitos ANSYS, para

realizar una ultima comprobacion de sus barras.

En la (fig. 5.5) se representan los valores de los coeficientes de seguridad
obtenidos con el programa ESCALZ3D para la combinacion de cargas, la cual da lugar a
los peores coeficientes. Estos coeficientes estan representados por colores que van

desde el azul oscuro para valores inferiores a 0,1 hasta el negro para coeficientes muy
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préximos a 1, pasando por distintos azules, verdes, amarillos y rojos. En la figura, el
valor de los coeficientes de seguridad aumenta desde valores cercanos a 0,1 en los
pilares del portico a un agua izquierdo, hasta valores cercanos a uno en la parte superior
del pilar derecho del portico a dos aguas y la zona del dintel a un agua derecho, mas
cercana a dicho pilar. Luego es en esta zona es donde se producen las mayores tensiones
y en ella, las barras se encuentran dimensionadas al limite.

3lvie/cla sima))

fig. 5.5. Coeficientes de seguridad del mejor individuo 6ptimo segin el programa ESCAL3D.

El siguiente paso, es comprobar que las secciones asignadas a las barras de la
estructura en el proceso de optimizacion, verifican las comprobaciones de seguridad del
modulo CIVILFEM. Se definen los datos de la estructura cono son el tipo de perfil, el
tipo de material, la descripcion de los nudos y las cargas aplicadas; se generan las
mallas de los elementos lineales y se calcula la estructura. Una vez calculada se analizan
las barras con el Euroc6digo3.

En la (fig. 5.6), (fig. 5.7) y (fig. 5.8) se representa la tension en las barras, su
compresion y pandeo respectivamente. El color de las barras varia entre el verde y el

gris. En el primer caso, el coeficiente de seguridad es inferior a uno, puesto que en caso
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contrario la barra estaria en rojo. En el segundo caso, el coeficiente de seguridad es

cero, ya que la barra no estad sometida a los esfuerzos que lo definen.

ELEMENTS

fig. 5.6. Comprobacién a tension de los perfiles de optimizacién con el mddulo CIVILFEM.
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fig. 5.7. Comprobacion a compresion de los perfiles de optimizacion con el médulo CIVILFEM.
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ELEMENTE

fig. 5.8. Comprobacién a pandeo de los perfiles de optimizacion con el médulo CIVILFEM.
5.2.3 Redimensionamiento de barras. Programa CYPE.

Optimizada |la estructura con & programa GADEMO, se analiza, compruebay si
es necesario se redimensiona la estructura porticada inicia (fig. 5.1) con € programa
CYPE.

Para ello se introduce esta estructura en el programa, asignando el material y las

secciones (fig. 5.2) a las barras y definiendo las hipotesis de carga y sus combinaciones.

Por dltimo, se definen los apoyos y se calculan y comprueban las barras

siguiendo la norma espafiola MV 103.

Al realizar la comprobacion de barras, unas pocas se ponen en rojo lo que indica
que estas barras no cumplen alguno de los coeficientes de seguridad, o lo que es lo

mismo, que alguno de los coeficientes de seguridad es superior a uno (fig. 5.9).
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fig. 5.9. Comprobacién de las secciones iniciales segun el programa CYPE.

El siguiente paso es el redimensionamiento de la estructura, en el que se asignan
alas barras que no cumplen las comprobaciones de seguridad, |as secciones capaces de
soportar las tensiones alas que se ven sometidas.

En este redimensionamiento, se aumentan los tamafios de las secciones, que no
cumplen alguno de los coeficientes de seguridad, siguiendo el orden de la serie asignada

inicialmente, se recalculan de nuevo los esfuerzos sobre la estructura y se comprueban
los nuevos coeficientes.

Este proceso continla hasta que todas las secciones verifican todas las
comprobaciones de seguridad. La estructura obtenida se refleja en la (fig. 5.10) cuyo
peso de barras se representa en la (Tabla 5.6).
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fig. 5.10. Comprobacion de las barras de la estructura redimensionada segun el programa CYPE.

Seccion Peso (kg)
Grupo 1 HEA100 160,24
Grupo 2 IPE140 283,15
Grupo 3 HEA140 500,73
Grupo 4 IPE200 542,93
Grupo 5 HEA120 673,58
Peso total (kg) 2160,63

Tabla 5.6. Peso de la estructura redimensionada segun el programa CYPE.

5.2.4 Comparacion de resultados.

En la (Tabla 5.7) se compara el mejor individuo éptimo obtenido en el proceso
de optimizacion del programa GADEMO, con la estructura obtenida en el
redimensionamiento del programa CYPE.
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NUmero Secciones Peso Secciones Peso
Grupo GADEMO (kg) CYPE (kg)

1 HEA100 160,24 HEA100 160,24

2 IPESO 132,23 IPE140 283,15

3 HEA100 333,30 HEA140 500,73

4 IPE140 321,11 IPE200 542,93

5 HEA100 560,85 HEA120 673,58

Peso total (kg) 1507,73 2160,63

Tabla 5.7. Comparacion de los resultados obtenidos con los programas GADEMO y CYPE.

En todos los grupos a excepcion del primero, los pesos de las secciones
asignadas a las barras con el programa GADEMO, son iguales o inferiores a los pesos
de las secciones asignadas con el programa CYPE, lo que lleva a una mejora de 652,9

kg, es decir, un 43% del peso total de la estructura.

Esta gran diferencia de pesos se debe a que el programa GADEMO busca la
combinacion de secciones que con el menor peso, sea capaz de cumplir los coeficientes
de seguridad. Para ello, modifica todas las secciones y no sélo las que no cumplen los
coeficientes, ya que la alteracion de una seccion puede afectar al cumplimiento de los

criterios de seguridad de otra.

En el programa CYPE s6lo se modifican las secciones que no cumplen alguno
de los criterios de seguridad, moviéndose Unicamente en la serie asignada inicialmente.
Esto reduce el numero de combinaciones de secciones que cumplen los criterios de
seguridad y hace que la estructura obtenida dependa de las secciones asignadas

inicialmente, es decir, que dependa de la habilidad o experiencia del disefiador.
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5.3 Segunda estructura analizada.

La segunda estructura tridimensional analizada es un edificio de tres plantas
simétrico respecto a su pilar central, con una separacion de 4 m entre plantas y de 6 m

entre pilares, situado en la costa (fig. 5.11).

400

46

N
ot}

400

[y
=
=

400

600

fig. 5.11. Edificio metalico analizado (cotas en cm).

Las vigas se dividen en dos partes iguales, para conocer |0s desplazamientos en
los puntos medios, dando lugar a una estructura formada por 72 nudos y 99 barras. Las
barras se agrupan en cuatro tipos de secciones en funcion de los esfuerzos que actuan
sobre ellas y su ubicacion en la estructura (ver apartado 5.2). Las secciones asignadas

son:

» Seccion tipo HEB220 en pilares de esquina.
e Seccion tipo HEB260 en pilares medios.

» Seccion tipo HEB300 en pilar central.

e Seccion tipo HEA200 en vigas (fig. 5.12).
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fig. 5.12. Secciones iniciales en el edificio metalico.

El material utilizado es €l acero A-42 segun la norma espafiola NBE-EA-95 de

Estructuras de Acero en la Edificacion.

Se consideran dos hipotesis simples: el peso propio de la estructura y una
sobrecarga formada por la carga de viento y por la sobrecarga de uso, calculadas segun

la norma NBE-EA-95 de Acciones en la Edificacion.

También se considera una combinacién de las hip6tesis simples donde el peso
propio multiplicado por el coeficiente 1,33 se suma a la sobrecarga multiplicada por el

coeficiente 1,5 segun los coeficientes de ponderacion de la citada norma.

* Carga de viento.

En el calculo de la carga de viento y dado que la estructura es simétrica, se

considera que el viento solamente incide de izquierda a derecha.

La presion dinamica de 100 kp/m?, al ser una construccion expuesta de 12 m de

altura y el coeficiente eolico de 0,8 a barlovento y de 0,4 a sotavento provocan una
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sobrecarga unitaria de 80 kp/m? y 40 kp/m? respectivamente, lo que da lugar al valor de

la carga de viento reflgjado en la (Tabla 5.8) aplicado en los nudos de | os pilares.

Planta superior q, =480Lkp
barlovento ¢ =08

Plantasintermedias ¢, =960[kp
Pilar de esquina

Planta superior q, =240Lkp
sotavento ¢=04

Plantasintermedias = ¢, = 480(kp

Planta superior q, =960 kp
barlovento ¢ =08

Plantasintermedias ¢, =1920(kp
Pilar intermedio

Planta superior q, =4800kp
sotavento ¢=04

Plantas intermedias = ¢, = 960[kp

Tabla5.8. Carga de viento.
* Sobrecarga de uso.

Se considera una sobrecarga de uso de 250 kp/m? en la cubierta y de 300 kp/m?
en las plantas intermedias. En € primer caso, esta sobrecarga es la suma del peso de la
cubierta 100 kp/m? y de |a sobrecarga definida en la norma NBE-EA-95 para cubiertas
accesibles sélo privadamente. En el segundo caso es la sobrecarga definida en dicha

norma en edificios de oficinas para acceso publico en general y edificios docentes.

Esta sobrecarga da lugar a una carga distribuida aplicada en los pérticos, de
valor (Tabla 5.9):

Pdrticos externos s=7500kp/ m

Cubierta
Pérticos intermedios | s =1500[kp/ m

Particos externos s =900(kp/ m

Plantas intermedias
Porticos intermedios s =1800[kp/m

Tabla5.9. Sobrecarga de uso.
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5.3.1 Optimizacion estructural. Programa GADEMO.

Al igual que se hizo para la estructura porticada, se introduce e edificio en €
programa ESCAL3D para realizar un primer analisis que cree los ficheros de arranque

del proceso de optimizacion.

Una vez creados estos ficheros, se ejecuta el programa GADEMO, empleando
los mismos valores de parametros y operadores del algoritmo genético elitista que en el

ejemplo anterior y el mismo conjunto de secciones.

Se realizan cinco evoluciones completas del proceso de optimizacion,
obteniendo para cada una, a partir de una poblacion inicial generada al azar (fig. 5. 13),
un individuo optimo (fig. 5. 14).
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fig. 5. 13. Poblacidn inicial generada al azar de la tercera evolucién del edificio metalico.
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fig. 5. 14. Individuo 6ptimo de la tercera evolucion del edificio metélico.
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En la (Tabla 5.10) se representa los resultados de las cinco evoluciones
realizadas: el valor del peso del individuo Optimo, del peso de sus barras y sus
coeficientes de seguridad, el valor de su coeficiente maximo y el ndmero de
generaciones y evaluaciones de funcion efectuadas para esa evolucion, ademas de los

valores medios de las cinco evoluciones.

., Peso Peso Coeficiente . .
Evolucion Peso e . Generaciones | Evaluaciones
barras coeficientes maximo

1 148753,11 | 18812,15 | 129940,95 0,95 43 1435

2 148691,15 | 18110,33 | 130580,72 0,92 69 2280

3 151142,38 | 19246,45 | 131895,92 0,97 39 1345

4 150604,08 | 17894,78 | 132709,30 0,98 52 1733

5 147276,17 | 17910,11 | 129366,05 0,98 42 1396
Valores | ) 1909336 1839476 130898,59 0,96 49 1637,80
medios

Tabla 5.10. Resultados de las cinco evoluciones.

El mejor individuo optimo es el obtenido en la quinta evolucion. Este individuo
se caracteriza por tener el menor valor del peso de los coeficientes de seguridad, lo que
unido a un valor pequefio en el peso de las barras da el valor mas bajo del peso o valor
de la funcién objetivo. Ademas, presenta un coeficiente maximo préximo a uno y un

numero de generaciones y de evaluaciones de funcion efectuadas pequefio.

En la (Tabla 5.11) se representan las secciones asignadas a cada grupo de barras
de los individuos Gptimos. Se observa que las secciones asignadas a las vigas (grupo 4)
se repiten a lo largo de cuatro de las cinco evoluciones, mientras que las secciones
asignadas a los pilares apenas se repiten en dos o tres. Esto se debe a que la carga de la
estructura se reparte entre los pilares, por lo que sus secciones dependen fuertemente
unas de otras. Es decir, si los pilares extremos (grupo 1) y medios (grupo 2) tienen
secciones pequefias, o lo que es lo mismo, tienen menos capacidad resistente, el pilar
central (grupo 3) tendra que soportar mas carga y por lo tanto sera mayor. Y viceversa,

cuanta mas carga soporten los pilares extremos y medios, menor sera el pilar central.
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Individuo 1 | Individuo 2 | Individuo3 | Individuo4 | Individuo5

Grupo 1 IPN320 IPN300 HEB220 HEAZ200 HEA300
Grupo 2 HEA260 IPE360 HEA260 HEA260 HEA240
Grupo 3 HEA240 HEM 140 HEA240 HEA260 HEM 140

Grupo 4 IPE360 IPE360 IPE360 IPE360 IPE330

Tabla5.11. Secciones de los individuos 6ptimos.

5.3.2 Verificacion de resultados.

Una vez seleccionado el individuo 6ptimo, se asignan sus secciones a las barras
de la estructura generada con el programa ESCAL3D, y a la generada con el médulo
CIVILFEM, del programa de célculo por elementos finitos ANSYS, para analizar y

comprobar los coeficientes de seguridad.

En la (fig. 5.15) se representan los valores de dichos coeficientes con el
programa ESCAL3D, para la combinacion de cargas, la cual da lugar a los peores
coeficientes. Estos se representan por colores que van desde el azul oscuro para valores
inferiores al 0,1 hasta el negro para coeficientes muy proximos a 1. En este caso, los
valores mas altos y debido a la distribucion de cargas considerada, se encuentran en la
planta baja del edificio y en su zona derecha, tanto para las barras de las vigas como

para las de los pilares.

Al igual que en el caso anterior, para la comprobacion de las secciones asignadas
a las barras con el modulo CIVILFEM, se definen los datos de la estructura como son el
tipo de perfil, el tipo de material, la descripcion de los nudos y las cargas aplicadas; se
generan las mallas de los elementos lineales y se calcula la estructura. Una vez

calculada se analizan las barras con el Eurocodigo3.

La tension en las barras, compresion y pandeo se representan en la (fig. 5.16),
(fig. 5.17) y (fig. 5.18) respectivamente. En todas ellas, el color de las barras varia entre

el verde y el gris. En el primer caso, el coeficiente de seguridad es inferior a uno, puesto
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gue en caso contrario la barra estaria en rojo. En el segundo caso, el coeficiente de
seguridad es cero, ya que la barra no esta sometida a los esfuerzos que lo definen.
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fig. 5.15. Coeficientes de seguridad del mejor individuo 6ptimo segun el programa ESCAL3D.

ELEMENTS

fig. 5.16. Comprobacion a tension de los perfiles de optimizacion con el médulo CIVILFEM.
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ELEMENTS

ELEMENTS

fig. 5.18. Comprobacion a pandeo de los perfiles de optimizacion con el médulo CIVILFEM.
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5.3.3 Redimensionamiento de barras. Programa CYPE.

El edificio metalico se analiza, comprueba y si es necesario se redimensiona con
el programa CYPE, obteniendo una estructura que se comparara con la obtenida en el

proceso de optimizacion.

Se introduce la estructura en el programa CYPE, se asignan las secciones
iniciales (fig. 5.12) y el material a las barras y se definen las hipotesis de carga y la

combinacion de estas. Por ultimo, se calculan y comprueban las barras.

En la (fig. 5.19) se representa la comprobacion de barras realizada para las
secciones asignadas inicialmente a la estructura. En ella se observan barras de las vigas
en rojo, lo que indica que en ellas alguno de los coeficientes de seguridad es mayor que

uno.
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fig. 5.19. Comprobacion de las secciones iniciales segun el programa CYPE.

Al igual que en el g emplo anterior, se redimensiona la estructura. Se aumenta el
tamafo de las secciones que no cumplen alguno de los coeficientes de seguridad, se

recalculan los esfuerzos de la estructura y se comprueban de nuevo los coeficientes de
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seguridad. Este proceso se repite hasta que todas las barras verifican las
comprobaciones de seguridad, obteniendo la estructura de la (fig. 5.20).

En la(Tabla5.12) se representa el peso de los grupos de secciones, asi como el
peso total de la estructura, para las secciones obtenidas en el redimensionamiento de
barras del programa CYPE.
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fig. 5.20. Comprobacion de las barras de la estructura redimensionada segin el programa CYPE.

Seccién Peso (kg)

Grupo 1 HEB220 3384,38
Grupo 2 HEB260 4344,43
Grupo 3 HEB300 1365,61
Grupo 4 HEA220 10574,44
Peso total (kg) 19668,86

Tabla 5.12. Peso de la estructura redimensionada segun el programa CYPE.
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5.3.4 Comparacion de resultados.

En la (Tabla 5.13) se compara el mejor individuo 6ptimo obtenido en el proceso

de optimizacion del programa GADEMO, con la estructura obtenida en el
redimensionamiento del programa CYPE.
NUmero Secciones Peso Secciones Peso
Grupo GADEMO (kg) CYPE (kg)
1 HEA300 4051,01 HEB220 3384,38
2 HEA240 2787,87 HEB260 4344,43
3 HEM140 771,65 HEB300 1365,61
4 IPE330 10299,58 HEA220 10574,44
Peso total (kg) 17910,11 19668,86

Tabla 5.13. Comparacién de los resultados obtenidos con los programas GADEMO y CYPE.

En todos los grupos a excepcion del primero, los pesos de las secciones

asignadas a las barras con el programa GADEMO, son inferiores a los pesos de las

secciones asignadas con el programa CYPE, lo que lleva a una mejora de 1758,75 kg, es

decir, casi un 10% del peso total de la estructura.

De la misma manera que en el primer ejemplo analizado, la gran diferencia de

pesos se debe a que el programa GADEMO busca la combinacion de secciones que con

el menor peso, es capaz de cumplir los coeficientes de seguridad, mientras que el

programa CYPE so6lo modifica las secciones que no cumplen alguno de los criterios de

seguridad, moviéndose unicamente en la serie asignada inicialmente.

5.4 Conclusiones.

De los estudios realizados se puede decir que:

» La optimizacion estructural llevada a cabo con el algoritmo genético elitista

sobre estructuras tridimensionales, obtiene estructuras seguras muy poco

sobredimensionadas, que en ocasiones presentan secciones a priori rechazadas y

que sin embargo, desde un punto de vista resistente podrian ser validas.
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» Las distintas combinaciones de secciones obtenidas para una misma estructura,
permiten seleccionar aquella mas adecuada constructivamente o aquella cuyas

secciones sean mas faciles de obtener.

e Los pesos obtenidos con el programa GADEMO son inferiores a los obtenidos
con programas de estructuras convencionales como el CYPE, debido

fundamentalmente a la asignacion aleatoria de secciones.

» EIl algoritmo genético elitista es adecuado para la optimizacion de estructuras

tanto en dos como en tres dimensiones.
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6.1 Conclusiones.

Las conclusiones obtenidas tras la realizacidn de este trabajo se pueden resumir

en los siguientes apartados:

Los métodos de disefio convencionales de estructuras metalicas dependen de la
habilidad y experiencia del disefiador, de la complejidad de la estructura y de las
alternativas de disefio y técnicas de andlisis existentes. Por el contrario, la
optimizacion estructural y dentro de ésta, los algoritmos genéticos basados en la
evolucion natural, obtienen soluciones extremas que satisfacen los criterios de
disefio prescritos de una forma racional y objetiva. No recaen en la intuicion o
habilidad del disefiador y engloban el proceso de seleccion de los elementos

estructurales y la comprobacion de los criterios de disefio.

El algoritmo genético desarrollado y analizado, denominado elitista, €S un
método de optimizacion robusto y poco complejo mateméaticamente, adecuado
para los disefiadores. No necesita informacion previa de la funcion objetivo o de
las funciones de restriccion, y como se ha visto, puede trabajar con estructuras
complejas bajo diferentes condiciones de carga y restricciones. Ademas, permite
el empleo de secciones de catdlogos comerciales como variables de disefio y es
capaz de aplicar la experiencia del ingeniero seleccionando el nimero de

variables de disefio y su relacion con los miembros estructurales.

El valor de los pardmetros que definen el algoritmo genético elitista afecta
considerablemente al comportamiento del mismo. Por ello, se han sugerido unos

valores que aumenten su velocidad y obtengan mejores individuos 6ptimos.

El algoritmo genético elitista basado en buscar aproximaciones, se ha mostrado,
para problemas de optimizacion estructural, como una importante alternativa a
los algoritmos basados en el gradiente. Ademas, presenta un amplio potencial

para poder ser aplicado a multiples problemas de optimizacion en ingenieria.
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* Los problemas de optimizacion estructural, pueden provocar soluciones no
realistas 0o no practicas. Por ello, se debe de analizar cuidadosamente la
seleccion de las variables de disefio y su relacion con los miembros

estructurales.

* El uso de un mayor numero de variables de disefio para describir una estructura,
asi como un mayor nimero de posibles valores de las mismas, produce mejores

resultados, aunque incrementa notablemente el tiempo de computacion.

» El programa desarrollado, basado en el algoritmo genético elitista, se ha
utilizado con variables de disefio discretas, pudiendo ser aplicado a problemas

de variables discretas y continuas.

» La optimizacion llevada a cabo mediante el algoritmo genético elitista, produce
soluciones seguras, menos sobredimensionadas que las obtenidas con el
programa de calculo CYPE, tanto para estructuras en dos como en tres
dimensiones, debido fundamentalmente a la asignacion aleatoria de secciones.
Estas soluciones presentan secciones a priori rechazadas y que, sin embargo,
desde un punto de vista resistente podrian ser validas. Ademas, las distintas
combinaciones de secciones obtenidas para una misma estructura, con
diferencias entre ellas generalmente pequefias, permiten seleccionar aquella
constructivamente mas adecuada o cuyas secciones sean mas faciles de obtener

en el mercado.

» De las soluciones sugeridas en el disefio de optimizacién bi o tridimensional, se
puede observar que secciones iguales se repiten en diferentes grupos de las
estructuras, aunque inicialmente se hallan asignado a variables de disefio
diferentes. Esto indica que puede ser beneficioso incluir grupos de miembros
estructurales como un criterio adicional en la formulacion del problema de

optimizacion del disefio.

* EIl entorno grafico implementado permite la modificacion de parametros y

variables de disefio del algoritmo genético de forma facil y rapida. Muestra, en
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tiempo de ejecucion, la distribucion de los individuos a lo largo de las
generaciones, resaltando el individuo 6ptimo. Refleja de forma gréfica, el estado
de la optimizacién (convergencia y datos estadisticos de la poblacion actual) y
genera ficheros de texto donde se incluyen no sélo los resultados de la
optimizacion, sino todos los individuos analizados en las distintas generaciones,

permitiendo un conocimiento y analisis de la optimizacion realizada.

Por altimo, se puede concluir que el algoritmo genético elitista es adecuado para

la optimizacion de estructuras metalicas bi o tridimensionales.

6.2 Lineas futuras de desarrollo.

Como futuras lineas de investigacion que continten la presentada en este trabajo

se pueden destacar las siguientes:

Estudiar nuevos operadores de seleccion de variables, tales como operadores de
seleccién aritméticos. De forma que se limiten los cambios de las secciones
asignadas a pequefios intervalos con centro en la seccion actual. Se produciria
asi, un barrido mas intenso en el entorno de las secciones asignadas inicialmente

por el usuario.

Analizar el efecto sobre el algoritmo genético de la ordenacion de la base de
datos de las secciones, como por ejemplo por propiedades resistentes o

geometria.

Permitir al usuario la posibilidad de que cada variable de disefio, de forma
individual, varie entre un rango de secciones propio e independiente de los

rangos asignados a las demas variables.

Elaborar un entorno gréfico sencillo enlazado con el programa ESCAL3D, que
permita la modificacion de la funcion objetivo. De este modo se podrian
considerar otros criterios de penalizacion, a parte de los coeficientes de

seguridad considerados, como pueden ser las deformaciones en los nudos.
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Llevar a cabo un analisis econdmico de las estructuras en funcion del tipo de
perfiles asignados a las barras, puesto que el coste de estas no s6lo depende del
peso de acero usado, sino de otros factores tales como la ejecucion de las

secciones, sus soldaduras, su forma de construccion y montaje.

Aplicar técnicas de optimizacion estructural basadas en redes neuronales y
estrategias evolutivas a los individuos Optimos obtenidos en el algoritmo

genético elitista.

Desarrollar un sistema experto que a partir de la solucion optimizada, y
siguiendo reglas empiricas propuestas por el disefiador, como fruto de su
experiencia, permita analizar en detalle aspectos que no se pueden tener en
cuenta en el andlisis matricial/matematico del sistema, tales como el disefio de
uniones, la homogeneidad de secciones, el pandeo de barras, la disponibilidad de

perfiles.
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Programa ESCAL3D. Anexo 1

I.1  Introduccion.

El predimensionamiento de una estructura consiste, esencialmente, en realizar un
calculo aproximado de la misma que permita estimar las secciones que son necesarias
en cada uno de los elementos que la componen para que estos resistan las solicitaciones

a las que estan sometidos.

En las estructuras de barras isostaticas es posible determinar las leyes de
esfuerzos en cada barra a partir de las ecuaciones de equilibrio, por lo que la geometria
de las secciones no influye en el calculo y puede elegirse una vez concluido éste, a la
luz de los esfuerzos maximos que se presentan, para que las tensiones sean inferiores a

la resistencia del material utilizado.

Sin embargo, en las estructuras hiperestaticas no es posible seguir este mismo
esquema de célculo, ya que para resolverlas es preciso utilizar ecuaciones de
comportamiento de las barras, en las que influyen las caracteristicas de sus secciones.
Es decir, para poder calcular los esfuerzos de la estructura que determinan la seccion
necesaria en cada barra, es preciso conocer ésta de antemano. La Unica forma de
solventar esta paradoja es suponer inicialmente una determinada geometria en las
secciones para, después, comprobar si las tensiones que se presentan son aceptables o

no.

En estructuras complejas, con gran variedad de secciones diferentes, es muy
probable que muchos de los valores adelantados no sean apropiados, bien por excesivos
0 bien por escasos, salvo que se elijan éstos con un criterio adecuado, basado en una
estimacion de los valores que van a alcanzar los esfuerzos en las distintas partes de la
estructura. Para obtener esta estimacion inicial de los esfuerzos es necesario realizar un

predimensionamiento, o calculo aproximado, de la estructura.

Debe quedar claro que los resultados del predimensionamiento no son
definitivos, sino que tan sélo indican valores iniciales de area e inercia en las secciones
que permiten realizar un calculo en flexibilidad o rigidez de la estructura partiendo de

unos resultados proximos a los reales.
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Este predimensionamiento se ha realizado mediante & programa ESCAL3D
disefiado conjuntamente por las Areas de Ingenieria de la Construccion, Proyectos de
Ingenieria y Expresion Grafica de la Universidad de Oviedo.

I.2  Generalidades.

Las caracteristicas principales del programa son:

» Multiples posibilidades en la modelizacidn y generacion de la estructura: entrada
directa mediante ratobn o por la creacion de un fichero de entrada mediante
cualquier editor de textos (fig. 1.1) u hoja de célculo o por indicacion de la

posicion absoluta o relativa y en coordenadas cartesianas, polares o esféricas
(fig. 1.2).
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fig. I.1. Fichero de entrada.
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fig. 1.2. Generacion de la estructura por coordenadas.

» Definicion de la estructura mediante vigas es decir, conjunto de elementos
finitos unidimensionales que poseen la misma seccion transversal, realizandose
la asignacion de propiedades, solicitaciones y conexiones sobre la viga, con el

consiguiente abaratamiento en la creacion de la estructura (fig. 1.3).

%
|dentificadar : iViga-DDDDD2-agN Ln:-eii-:len.‘asl Eshurerzas |

Muda Inicial ; lNudo-DDEIEID2-:-duN Seleccion | Conexion_ll
Muda Final : iNudo-DDDDDB-oduN Seleccion | Conexion_Jl

Pl IHEA2ED+4 Seleccion | Gis !SD.DDDDD vi
tdaterial : A-42 Selecccion |

Bt:i1 By: |'| Bz: |'| Ba:l1

ok I Caticel |

fig. 1.3. Asignacion de propiedades a las vigas.

» Posihilidad de vigas con diferentes conexiones en sus extremos.

» Solicitaciones debidas a todo tipo de fuerzas y momentos concentrados y
distribuidos, esfuerzos térmicos, cargas volumétricas (peso propio), asi como

analisis dinamico mediante el método de espectro de respuesta.

» Biblioteca de perfiles laminados de catélogo (fig. 1.4), con la posibilidad de

actualizacion por parte del usuario.
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fig. I.4. Listade perfiles.

» Generacion de secciones especiales, abiertas, cerradas y con aletas mediante
entorno gréafico (fig. 1.15) y célculo tanto de sus valores estaticos, como de los

parametros necesarios para el calculo de tensiones y esfuerzos sobre la seccion.

» Algoritmo para el almacenamiento y resolucion del sistema de ecuaciones con
optimizacion automatica de la numeracién de los nudos, y con diferentes

métodos de solucidn.

» Teoria de primer orden: Los desplazamientos no influyen en la determinacion de

los esfuerzos.

» Barras del tipo viga recta, con posibilidad de deformacion por cortante y alabeo,
con nueve grados de libertad por nudo en el espacio (tres desplazamientos, tres

giros y tres derivadas del giro debidas al alabeo).

* Visualizacion de la malla de elementos finitos (vigas y barras) que conforma la
estructura, tanto en modo simple (lineas con indicacién de las secciones)

(fig. 1.5), como en modo transparente (fig. 1.6), o en modo sdlido (fig. 1.7).
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fig. 1.5. Visualizacion de la estructura en modo alambre.
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fig. 1.6. Visualizacion de la estructura en modo transparente.
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fig. 1.7. Visualizacion de la estructura en modo sélido.

» Posibilidad de combinacion de las hip6tesis de carga mediante coeficientes de

ponderacion (fig. 1.8), y generacion de envolventes de esfuerzos.

‘Combinacion
combing 1 Muewva | Elirmiriar I
E ditar |
Hipatesis Factaores de la combinacion
Sobrecargal Hipotesis | Factor
PesoPropio 1.330000
'_>| Sehrecargs 1.500000
]
1] |+

ok | Cancel |

fig. 1.8. Combinacion de hipdtesis de carga.

» Presentacion de resultados de desplazamientos (fig. 1.9), esfuerzos y coeficientes

de seguridad (fig. 1.10) para cada una de las hipdtesis de carga, asi como de sus

combinaciones.
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s|vie| |2 3im|m|

fig. 1.9. Deformada para una combinacion de hipétesis de carga.
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fig. 1.10. Coeficiente de seguridad maximo para la norma MV-103 y la hip6tesis de sobrecarga.
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e Salida de desplazamientos maximos y minimos en las combinaciones de carga,

con indicacién de los nudos en que acontecen.

e Anadlisis de esfuerzos envolventes, maximos y minimos, con exclusion

automatica de hipotesis de carga no simultaneas.

» Generacidn de esfuerzos para analisis de conexiones.

I.3  Descripcion del programa.

El programa se ha desarrollado bajo la filosofia de los programas tradicionales
de calculo de estructuras por el método de los elementos finitos (FEM), tales como
ANSYS®, ABAQUS®, COSMOS/M®etc., en los cuales el proceso de ejecucién
consiste en la lectura de un fichero de entrada que contiene los datos de la estructura a
analizar y en la generacion de un fichero de salida que contiene los resultados del
calculo (fig. 1.11).

Fichero
entrada

Gréfico de la estructura

ESCAL3D
Generacién mensajes de error
Fichero
Resultados salida

fig. 1.11. Estructura del programa ESCAL3D.

El programa esta4 formado por varios médulos (E3DPRE, SECCION, SOLVE,
COMESC) cuya conectividad e interactividad se refleja en la (fig. 1.12).
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A

E3DPRE

Generacion
estructura

Fichero
entrada

Fichero Fichero
salida salida

Base de
datos

Estructura

Definicién SECCION

seccion

Fichero
tensiones

fig. 1.12. Diagramade flujo del programa ESCAL3D.
I.4 Modulo E3DPRE.

El mddulo denominado PREPROCESADOR genera un fichero de datos
(fig. 1.13) con la descripcion de la geometria, del material y de las solicitaciones
(hipotesis de carga, combinaciones y envolventes) definiendo por completo la estructura

que se va a calcular.

La geometria queda definida proporcionando las coordenadas de todos los nudos
de la estructura, incluyendo los correspondientes a los apoyos, asi como las conexiones

de las barras sobre el conjunto de nudos, y las secciones de las mismas.

El material se define por su médulo eléstico, su densidad y su coeficiente de

dilatacion, y puede ser diferente para distintos grupos de barras.

Las solicitaciones se definen mediante la indicacion de las cargas que actdan
sobre la estructura, en cada hip6tesis de carga. Dichas cargas pueden estar aplicadas
directamente sobre los nudos, o bien sobre las barras, o tratarse de cargas globales, tales

como el peso propio de la estructura. Las combinaciones se introducen mediante la

Universidad de Oviedo. 9
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aplicacion de los oportunos coeficientes de mayoracion a las hipotesis seleccionadas

(fig. 1.8).
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fig. 1.13. Fichero de datos.

1.5 Msédulo SECCION.

Este modulo consiste en un entorno gréafico (fig. 1.14), que permite dibujar una

seccion personalizada o crear una nueva seccion a partir de una ya existente, ademas

posee plantillas con las que se puede crear rapidamente secciones predefinidas del tipo

I, U, L,y tubos.

Las secciones se modelizan a partir de los nudos que definen los vértices de la

seccion uniendo dichos puntos con chapas rectangulares. Esta modelizacion simplifica,

en gran medida, las rutinas de célculo de las caracteristicas estaticas de la seccién, asi

Universidad de Oviedo.
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como los algoritmos previos a éstas y que definen los ciclos cerrados y el camino de
recorrido de la seccion, por otra parte, no supone ninguna limitacion para la creacion de

todo tipo de secciones.

Las secciones predefinidas, permiten crear de una manera rapida y reduciendo la
posibilidad de error los tipos de secciones mas habituales. La creacion de estas
secciones se hace mediante cuadros de didlogo donde se muestra un dibujo esquematico
de la seccidn, con cuadros de textos situados en las lineas de cota de las dimensiones

necesarias para definir la seccion.

| SECCION ariice mamies Foe 1.0
Aphisy  MEHEDY Qpoares ﬂunﬂrh Ll.rﬂ' Earmes  wwiews  fecoonsi [

O]l BiSif|H| - o1 || T[Ta] e
“I:LII
_h___mg

Cdake I TR T Em

fig. 1.14. Interface gréfica del médulo SECCION.

1.6 Moddulo SOLVE.

El mddulo SOLVE lee el fichero generado por el PREPROCESADOR, y
proporciona un fichero con los datos de definicion de la estructura, y los resultados en
desplazamientos y esfuerzos para cada una de las hipdtesis de carga y las
combinaciones introducidas (fig. 1.15).

Para la generacion del fichero de salida se analizan tanto estatica como
dindmicamente las estructuras espaciales constituidas por barras rectas y solicitadas por
los esfuerzos Fy, F,, F., M, M, M.y B, (fig. 1.16).
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fig. 1.15. Pantalla de resultados.

fig. 1.16. Acciones positivas sobre la estructura modelizada.

1.6.1 Analisis estatico.
En el analisis estatico (fig. 1.17), se utiliza el método directo de la rigidez,

planteando la ecuacion [I.1].
[1.1]

Alx=b « x=A[b

Donde:
A es la matriz de rigidez funcion de la geometria del modelo.

b es el vector de solicitacion del modelo.
x es el vector de desplazamientos de los nudos.
12
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fig. 1.17. Definicion del anéalisis estatico.

Para que la matriz 4 tenga solucion (exista matriz inversa), debe verificarse que

el modelo estructural sea estable tanto interior como exteriormente.

La estabilidad interior se consigue teniendo en cuenta que, en cualquier nudo
interior de la estructura (fig. 1.18), debe confluir, al menos, una viga empotrada. De éste

modo, cualquier nudo interior es capaz de soportar un momento concentrado.

La estabilidad exterior se consigue coaccionando, al menos, seis grados de

libertad de la estructura.

\ \ \ \

s"/ ¢
\ ¢ Nudo
\ P exterior
7 Nudos
interiores

N
Nudos
exteriores

fig. 1.18. Tipos de nudos en la estructura.
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Para el proceso de resolucion de ecuaciones se emplean varios procedimientos,
todos ellos iterativos, de cara a conseguir una solucion lo mas exacta posible,
independientemente del acondicionamiento estructural conseguido. Los procedimientos

implementados son:

e Gradiente biconjugado.

» Gradiente conjugado cuadrado.

» Gradiente biconjugado estabilizado.
» lteracion de Chebyshev.

* Iteracion de Richardson.

* Residuo cuasi-minimo.

En todos ellos el sistema a resolver es el dado en la Ecuacion [1.1]. Se admite
que el método converge si el residuo normalizado [I.2] es menor que una tolerancia
dada [1.3].

r=b-Alx [1.2]

— < fol [1.3]

1.6.1.1 Gradiente biconjugado.

El método de gradiente conjugado no es apropiado para sistemas asimétricos,
pues los vectores de residuos no pueden ser ortogonales en recurrencias cortas. Por ello
en el método del gradiente biconjugado se reemplazan las secuencias ortogonales de

residuos por dos secuencias mutuamente ortogonales.

La actualizacién de relaciones para los residuos se aumentan con relaciones que
son similares pero basadas en A” en lugar de 4. Asi pues actualizamos dos secuencias de

residuos [1.4].
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#0 = ,.6-) -a, 5459(1') #0) = #(1) ~a, 4’ [5(1‘) [1.4]
Y dos secuencias de direcciones de bdsqueda [1.5].
pO=rtDsp,, pl) pO=r D p,, pt 18]
Las relaciones [1.4] y [1.5] aseguran las relaciones bi-ortogonales [1.6].
7(")T B‘(j) — 1*5(1')7“ 54@(1') =0 Sl o I%2] [1.6]
El estudio de su convergencia permite decir que para sistemas simétricos
definidos positivos, el método obtiene los mismos resultados que el gradiente
conjugado, pero con 0,5 veces el coste por iteracion, mientras que para matrices
asimetricas, en las fases del proceso donde hay reduccion significante de la norma

residual, el método es comparable al método residual minimo generalizado (en términos

de numero de iteraciones).

Cemapute +2 = & — 42 frr anmoe initisl mueas 200
Cheeas 79 (frr examaple, 75 = p00).
for i=12...
aclye Mzli-1] = pi-1]
aolve M7= = A1)
Pl = =1 TEli-1)
if g =0, methewd Faila
ifi= 1] i)
N -l
2.:{.-] — F-1
elap
Boi=pi1fpis
#i) = #f-1 4 g 1)
F = #- pg g0
endif
gl = dpisl
&= 439
ey = gy f17 gl
£ = -1 el
# = pli-1] )
Al = fli-l) _ g
cherk crmvergence; continwe If meceanry

fig. 1.19. Pseudocddigo del método de gradiente biconjugado.
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1.6.1.2 Gradiente conjugado cuadrado.

En el método del gradiente biconjugado, el vector de residuos se estima segun la

expresion [1.7].

r& =p(4)z0 [1.7]
El mismo polinomio satisface [1.8].

7O =p (4" )F© [1.8]

Esto sugiere que si P, (4) reduce »” a un vector mas pequefio ~”, puede ser

ventajoso aplicar el operador de contraccion dos veces y calcular P? (A)Dr(o) [1.9].

0, = (’F(i),r(i))= (Pz (AT)[F(O)’ P (A)Er(o))= (,7(0)’ PiZ (A)Q(O)) [1.9]

Compute +0 = 6 — Ax® frr arme initial gues 20
Chees £ [for sxanple, 7 = +7)
for i=11% .

PR

i) = 0 method fils

if 1=

2l = 2l-1] 4 o)

=i

) = pli-l)

cherk convergence; continme if necesnry
1wl

fig. 1.20. Pseudocddigo del método de gradiente conjugado cuadrado.

1.6.1.3 Gradiente biconjugado estabilizado.

El método de gradiente biconjugado estabilizado fue desarrollado para evitar la

convergencia irregular del método del gradiente conjugado cuadrado, sustituyendo el
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calculo de la secuencia i — P2(4)F® por i = 0,(4)P (4)F© en la cual O, es el
polinomio de i-ésimo grado que describe una actualizacion polinomial del paso de

descenso.

La convergencia del gradiente biconjugado estabilizado es similar a la del
gradiente conjugado cuadrado pero mientras en éste el operador de contraccién se aplica
dos veces, en el primero se realiza el producto del gradiente biconjugado aplicando

repetidamente el método residual minimo generalizado.

Croopute #£9 = & — 4xi® fror anme initial gueas 252
Cherue 7 [fer example, £ = #070)
for $=1,2, .

s =l

if g = M methoad faila

ifi=

By = [t ooz i) fuki—1 )
TR SN BAG i S E
erwdif

aolve Mf= pl

il = Afi

oy = gy 7T o)

4= 1‘:i_ 1_ ﬂiﬁ{i]

cherk nerma of 8 if areal] encnggh: ast £ = g6 e fi and atep

aolve M3 =a

i= i

wi =tTaff

il = gli-1] + e fi 4w

il = g — it

cherk convergences | contine i nersasnry

for centinuation it 1a necesasry that wi £ 0
ernd

fig. 1.21. Pseudocddigo del método de gradiente biconjugado estabilizado.

1.6.1.4 lteracion de Chebyshev.

El método de Chebyshev evita el calculo de productos internos que en otros
métodos no-estacionarios es imprescindible. Para algunas arquitecturas de memoria
distribuidas, estos productos constituyen un cuello de botella en lo que a eficiencia se
refiere. El precio pagado por evitar estos productos internos es que el metodo requiere

conocer datos del espectro de la matriz A.

Mientras que la iteracion de Chebyshev resulta apropiada para algunos sistemas
lineales asimétricos, en los sistemas simétricos presenta la misma cota superior que para
el método del gradiente conjugado pero si no se estiman bien las aproximaciones de los

autovalores minimo y maximo, se ralentiza la convergencia, pudiendo divergir.
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Cemapute 4% = 6 — 42 fer aeme initial guess =7,
i e A A Py A
P el

aolve M2l = 01,

o = 0
o =3d
elas
B =e o/ T
=10 d— )
ORI
endi
£ = g1y ]

#6) = b ) (= )y gl
cherk ormvergence; continme if meomanry
end

fig. 1.22. Pseudocodigo de la iteracién de Chebyshev.

1.6.1.5 lteracion de Richardson.

La iteracion mas simple empieza con la siguiente expresion [1.10].
-1 _
Hgion = [1.10]

La llamada iteracion de Richardson reducida a incrementos completos, puede ser

expresada como se refleja en la ecuacion [1.11].
Xpwg =%, +H(p—Alx,)=x, +Hp (HIb-HAlx,) [1.11]

Aplicada al conjunto de ecuaciones algebraicamente equivalentes con H

conocida se obtiene la ecuacion [1.12].

HlAlx, =HIb [1.12]

Dado que con una adecuada seleccion de H la matriz del sistema posee un
nimero de condiciones menor, se suele llamar a H matriz precondicionadora y al

proceso de resolucion precondicionado.

1.6.1.6 Método de residuo casi-minimo.

El método del gradiente biconjugado muestra a menudo una convergencia

irregular, esto es debido a que la descomposicion implicita del sistema tri-diagonal
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reducido no siempre es posible. Para evitar esto se recurre al método del residuo
casi-minimo. La idea principal es resolver el sistema tri-diagonal reducido por minimos
cuadrados, similar a la aproximacion realizada en el método residual minimo
generalizado. Como las bases para construir el sistema para el subespacio de Krylov es
bi-ortogonal, la solucion obtenida se ve como una solucion de residuos casi-minimos,

que explican el nombre del método.

Su convergencia es mucho mas plana que en el método del gradiente
biconjugado, ya que mientras en las fases de iteracion del proceso el gradiente
biconjugado realiza significantes progresos, el método de residuo casi-minimo apenas
varia sus aproximaciones, pero el uso de técnicas que evitan rupturas de control en el

proceso de Lanczos, lo hacen mas robusto que el método del gradiente biconjugado.

Compute 9 = & — Az®™ for arme nitial guess o
) = %) aclve Moy =52 1 = ol
Cheeas @5 | frr evamaple g4 = o4
anlve Mix = aitl; & = |||
o =ligp=-1
for i=1,%,...
ifp, =0eor & = 0 methoad fila
o —t":']{p- Ty =
wiil = w{' P
& = Ty i & = 0 methed fails
aolve Mafi=y
aolve M{f=1x
ife=1
o) = g g = 2
elae
# = — (& i)Y
9l = 3— (g8 feiy J- 1
erndif
§= g
£ —g{'] £ i &; = M neethoad faila
B = /% if & = 0 method faila
] = 5 gl
aolve M p = &+

i |
ol Jl.lirq{-'l _ )

aolve MJ = L
it = [1#]=
8 = p/imios [ D = LT+ 8% I % = 0 method fails
o= —siom R R
ifi=1

dll =g plt); A =g 5
elag

20 = gt (8, g2

all = gy (8 )Pt
endif

2] = 2li-1] 4 40

$l] = pli—L) _ 0

cherk comvergence; contine if neresnry
end

fig. 1.23. Pseudocodigo del método de residuo casi-minimo.
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1.6.2 Analisis dinamico.

x

Eunladiga 3 ARCLRFD | W 58 |

Huks | Wigmr Caagar Edalica Dirausran W |
Huet e Mok 1]
Pracman jdigine] ]
Vs | b s |'l

Husraia de blaquain da Lanczar: ]

[ Corels | | e |

fig. 1.24. Definicién del andlisis dinamico.

El anélisis dindmico de la estructura se realiza mediante el método de espectro

de respuesta.

Este tipo de andlisis se utiliza para determinar los desplazamientos y las
tensiones en modelos estructurales aplicando un espectro conocido (conjunto de valores

funcidn de la frecuencia) sobre los resultados de un analisis modal previo.

Para ello se determinan las frecuencias propias de oscilacion de la estructura
para los primeros modos propios, teniendo en cuenta las masas indicadas por el usuario

convertidas en hipdtesis de carga para facilitar la entrada de datos.
En definitiva, se trata de encontrar solucion al sistema [1.13].

Alg=N Mg [1.13]

Donde @y A son respectivamente, los vectores de los modos propios y de los

cuadrados de frecuencias naturales de vibracion (w) y M es la matriz de masa del

sistema.

El método se utiliza como sustituto de un analisis en el tiempo, en el que se

describe el comportamiento de la estructura conforme se aplica la fuerza dinamica o
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excitacion. Los resultados que se obtienen son los maximos o combinaciones de ellos,
de modo que se puede determinar, en un solo paso, el comportamiento estructural méas
desfavorable en terremotos, cargas dinamicas de viento, vibraciones de maquinas y

motores, olas ocednicas, etc.

Dependiendo de las combinaciones citadas, los resultados pueden diferir
significativamente. Las investigaciones y los estudios realizados hasta la fecha, asi

como las normas y cadigos de disefio mas avanzados apuntan hacia dos tipos:
» Algoritmo CQC (combinacion cuadrdtica completa).
» Algoritmo SRSS (raiz cuadrada de la suma de cuadrados).

El primero se recomienda en estructuras con fuertes diferencias de simetria en
sus dos planos perpendiculares, mientras que el segundo se emplea en estructuras de

edificacidn simétricas.

1.6.2.1 Combinacion Cuadratica Completa

La técnica de combinacidn cuadratica considera los efectos de amortiguamiento

en combinacion con los modos de respuesta [1.14].

nf nf

Upax = z zuimaxl/ljmaxp,-j [1.14]
=y

Donde u es el vector de desplazamientos modales [1.15] y p; es el coeficiente de
correlacion de modos, funcion del factor de aceleracion (&) y del cociente entre

frecuencias naturales (r) [1.16].

u=qcoswt [1.15]

p _ 852(1+r)r3/2
L) raglry "

[1.16]

= |3
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1.6.2.2 Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

Es una aproximacion mas racional donde las respuestas modales se suman

utilizando la raiz cuadrada de la suma de sus cuadrados [1.17].

nf nf . ,
Upax = z zu maxujmax [1.17]

1.7 Moédulo COMESC.

La aplicacion COMESC, se encarga de la comprobacién de las barras que
forman las vigas de las estructuras espaciales, calculando unos coeficientes para cada
tipo de comprobacion tensional o de inestabilidad, siguiendo las indicaciones de

distintas normas nacionales e internacionales.

I.7.1 Comprobacion de los estados tensionales.

La comprobacion de los estados tensionales se realiza en los puntos inicial, final

e intermedio de cada segmento rectangular que forma la seccion de cada viga.
Calculo de la tension axial.

El calculo de la tension axial (o) se realiza segun la expresion [1.18].

O-:ﬁ-"i[ﬁMy E(_ZDz +yDyz)_Mz [(yDy _ZUyZ)]+ b, [1.18]
A4, D 1
Donde

N Esfuerzo axial.
As

Area de la seccion.

D Constante de Inercia.

M, Momento flector segun el eje .

M, Momento flector segun el eje z.

z Coordenada z del punto donde se realiza la comprobacion.
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y Coordenada y del punto donde se realiza la comprobacion.
I, Momento de inercia segun el eje z.

I, Momento de inercia segun el eje y.

I, Producto de inercia.

B;  Bimomento.

w, Coordenada sectorial normalizada.

I, Moadulo de alabeo.
Calculo de la tension cortante.

La expresion utilizada en el célculo de la tension cortante es [1.19]:

T= D_lm do, -5, 0, +s.0.)-0. 5. 0. -5, Dz)—]+M’“[—£W’ [1.19]
Donde:
t Espesor de la seccién en cada punto.
O, Esfuerzo cortante y.
Q. Esfuerzo cortante z.
S, Momento estatico segun el eje y.
S.  Momento estatico segun el eje z.
I, Inerciasegun el eje x.
M, Momento torsor.

W,  Modulo torsor en el punto.

Calculo de la tension de Von Mises.

Para obtener la tension de Von Mises la expresion utilizada es [1.20].

0, =vo? + 332 [1.20]

Se busca la tension maxima en cada barra, sefialando, que el punto de la seccion
con maxima tension axial, por ejemplo, no tiene por que coincidir con el punto donde la

tension de Von Mises es mayor. Por tanto es preciso calcular las tensiones maximas
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independientemente y posteriormente obtener con ellas la tension méxima de Von
Mises.

1.7.2  Comprobacion de inestabilidad segin la norma MV-103.

o
Eurnladga 3 AXCLRFD | (s JE- |
Hudw |  Wim Cmgm Edsbon |  Dirsrcs LR LE
Flaman F
Traoiin |—
Caxiants |-,
Cormresan o Paredea || T
Expi s l:-:-'\-c-el-ail { Eranis =

fig. 1.25. Valores maximos para los coeficientes de inestabilidad segin la norma MV-103.

Comprobacion de pandeo por compresion.

Una vez comprobado que la barra esta sometida a compresion se calcula la
tension por compresion segun la expresion [1.21] cuyo valor debe ser inferior a la

tension de célculo del acero (o).

[do [1.21]

En la cual w es el coeficiente de pandeo funcion de la longitud de pandeo de la
viga y del radio de giro. En la ecuacion [1.21] wtoma el menor de los dos valores que

tiene en funcion de la direccion en que se estudie dicho coeficiente.
Comprobacion de pandeo por compresion mas flexion.

Para esta comprobacion es necesario Unicamente calcular la tensién de

comparacion con la expresion [1.22].
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M
o= g+ 0oris +—yH [1.22]
A, w, W, H

Donde €l coeficiente de pandeo toma el mayor valor de los dos posibles, W,y W,

son los médulos resistentes de la seccion y M, y M, son los momentos equivalentes
cuyo valor sera el maximo del momento en el centro de la viga y el dado por al
M nudol +M nudo?2

expresion M, = si los momentos extremos de la viga cambian de

: M .. )
signo o por M,, :% en caso contrario.

Calculo de pandeo por torsion.
El proceso seguido para el calculo de esta inestabilidad es el siguiente:

Calculo de los términos [1.23].

[T oo E

Donde E es el modulo elastico del material, y es el coeficiente de poissony G es

el médulo transversal.

Célculo del radio de giro a torsion (ig) y de la esbeltez (Ag) [1.24].

I(JL) lBIZ + (L Bt )2 Ij;ljt
P e F2(E Ao =— [1.24]
o A

N

Calculo del coeficiente de pandeo a torsion () a partir de la esbeltez.

Calculo de la expresion de comparacién [1.25].

[dog [1.25]
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Calculo del pandeo por torsion mas flexion.
El proceso seguido es:
Calculo de los términos [1.26].
.2, .2 2 2 .2, .2
lA_lx+ly+(Yc +Zc) lO_lx+ly [|.26]
Célculo de la esbeltez (Ag) segun [1.27] donde iges el radio de giro [1.24].

[1.27]

Célculo del coeficiente de pandeo (wg) y del coeficiente por torsion segun la
expresion [1.25].

1.7.3 Comprobacion de inestabilidades segin el Eurocodigo3.

propmasdns |
Mudot vipw | Lo | Eusie Doy HY-IE
Eusollodige 1 | HECAFFD CHER
Fiesin " 00
Tiszzan i
Cadinads 1

Crangissds /Fondeo: &

| Arupla | Cancalar | | Apsda |

fig. 1.26. Valores maximos para los coeficientes de inestabilidad segun el Eurocédigo3.

Comprobacion de pandeo por compresion.

Una vez comprobado que la viga esta sometida a compresion se calcula el
término [1.28].
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:%Eh+a Eﬁ—0.2)+X2] [1.28]

Donde A eslaesbeltez en el plano considerado obtenida con € radio de giro de
la seccidn bruta y a es el factor de imperfeccion propio de cada curva de pandeo a la

que pertenezca la seccion de la viga.
Conocido el termino de la expresion [1.28] se comprueba la expresion [1.29].

1

X:mgl [1.29]

Por Gltimo se comprueba que el esfuerzo no supere a la capacidad resistente del
material [1.30].

(A4
NSxEloe—S [1.30]

Ym
Comprobacion de pandeo por compresion mas flexion.

Para la comprobacion de pandeo por compresion mas flexion se calculan los

términos [1.31].

M, =C, lo, &, =218 M, =¢, o, €, =2LS [1.31]

¥y

Posteriormente se calculan los factores £ de equivalencia que dependen las

cargas de la viga para a continuacion calcular los términos N,, N. comprobando la

condicion impuesta por la siguiente expresion [1.32].
Ny :XJ’ [(Z[By_A')S 09 Nz =XZ [(2[B2_4)S09 Nﬂ ZAS[O-E “'32]

Donde las esbelteces usadas vienen dadas por la relacion entre la esbeltez (A) y

la esbeltez de Euler (Ag).

Con las expresiones [1.32] se calculan los términos K, K. indicadas en [1.33].
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N, I NI
K _1_y—|-1<15 K =1—_z—u<1.5 [1.33]

y - — — . z —
N, +N, N.+N,

Una vez calculados todos los términos individuales se sustituyen en la ecuacion

AONE SRR At S 2 | Donde: ]V=min(]Vx,]Vy) [1.34]

X =
Conarmca HW10E I

Fhudar Hgaa I Capm | Ensxo
EvmaCreipn 3 HECLRFD | CM.EE
Flemn 'H
T Lo Ii
Crduris h
Corpemn Parcen: )
[Cceos | Conods | | e |

fig. 1.27. Valores maximos para los coeficientes de inestabilidad segun la norma AISC-LRFD.
Calculo de pandeo por compresion.

En este caso la comprobacion consiste en calcular la tension permitida, para lo

cual, previamente hay que calcular el término [1.35].

20° [E
_— [1.35]

En el cual £, es el limite elastico del material.

Posteriormente se calcula la tension admisible segun la expresion [1.36].
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: ¥, [1.36]

Calculo de pandeo por flexion mas compresion.

Se comprueba que la relacion entre la tension axial de compresion (f,) y la
tensién admisible a compresion (F,;) es inferior a 0,15 y en caso afirmativo se calcula el

coeficiente con la ecuacion [1.37].

oyt Jo

[1.37]
Fa Fbx Fby

En caso contrario, el coeficiente se calcula con el siguiente procedimiento:
Se calcula el término C,, cuyo valor sera:

1 si se cumple la desigualdad [1.38] en la que A; y M> son los momentos en el
extremo de la viga y M,..4i, €s el momento central y el coeficiente 5 que determina la

longitud de pandeo de la viga en cada plano es mayor o igual a 1.
0,85 si se cumple la desigualdad [1.38] y el coeficiente Ses menor que 1.
[1.39] si no se cumple la desigualdad [1.38].

M .
09— medio <91
M+ M, [1.38]

2

c, =06-044 o
2

Universidad de Oviedo. 29



Programa ESCAL3D. Anexo 1

Una vez calculados todos los términos, se obtiene el coeficiente de
comprobacion dado por la expresion [1.40].

f a 4 me |erx + Cmy [f by

F, %_ fa E}. %_ fa E}. [1.40]
F bx F by
ex ey

1.7.5 Norma Francesa CM-66.

Propimdades X
Hudos | wigas Cagat Edbn | Dieewme | wwame
Evrolodkg 2 ASCLAFD 55

Flesn Fi

Tracmn |1 ¥

Corise |1

Cormresin ! Pamsdesy i |

|.¢.mpl-| Carcala | | dacis |

fig. 1.28. Valores maximos para los coeficientes de inestabilidad segin la norma CM-66

Calculo del coeficiente de compresion simple.

El célculo del coeficiente de compresion simple de esta norma se hace a través
de la expresion [1.41].

— Donde: k=EJ.5+O.65EIO—e E}.sw.esao—eg ~9 [1.41]
Oy O

Oy

En la cual el término k es funcion de la tension critica de Euler (g;) y de la

tension de célculo del acero (@).
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Calculo de los coeficientes de compresion mas flexion simple.

Segun esta norma es necesario calcular un coeficiente para la comprobacion de

compresion simple mas flexion en el posible plano de pandeo.
El coeficiente se calcula con la expresiéon [1.42].

K, lo+K,lo,
(o)

[1.42]

e

Donde o es la tension de compresion, oy es la tension por flexion y los

coeficientes K; y Krse obtienen segun las expresiones [1.43].

A
-1 +025-172(-——M o
Klz—l'l H % M g U=

p-13 g, = L 143
n-1

a |

En los que A4, es el area del diagrama de momentos y | es la longitud de la viga.
Calculo del coeficiente de flexion compuesta.

Este es un caso basado en la combinacién del caso anterior, el coeficiente final

sera el mayor de los dos siguientes [1.44].

(OlKy, +0, (K, +0,[K,) (OlKy, +04 K, +0,[K,)
o o,

e

[1.44]
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II.1 Introduccion.

Una vez redlizado €l predimensionamiento de una estructura, se ha de
comprobar que las secciones inicidlmente asignadas son capaces de resistir las
solicitaciones alas que se ven sometidas. Esta comprobacion se lleva a cabo mediante el

calculo de los coeficientes de seguridad marcados por la normativa seguida.

Las secciones incapaces de resistir las solicitaciones se sustituyen por otras con
mayor capacidad resistente en un nuevo predimensionamiento y céalculo de los
coeficientes de seguridad. Estos pasos se repiten hasta que todas las secciones sean

correctas en el proceso denominado dimensionamiento.

En muchos programas de célculo de estructuras esta reasignacion de secciones
se realiza de manera automatica, pero siempre dentro de la serie inicialmente asignada
por el usuario y de forma ascendente, lo que limita la busqueda de secciones dptimas

CON PoCo peso.

Por el contrario, en la optimizacion estructural se persiguen soluciones extremas
de peso minimo capaces de satisfacer los criterios de disefio sin recaer en la habilidad
del disefiador, englobando el proceso de seleccion de los elementos estructurales de

forma automatica y aleatoria y comprobando los criterios de disefio.

Siguiendo el concepto de optimizacion estructural, se ha desarrollado el
programa GADEMO usando una libreria de C++ de algoritmos genéticos denominada
GALIB [7].

I1.2 Generalidades.
Las caracteristicas principales del programa son:

e La posibilidad de modificar los parametros desde archivo, sobre el cddigo o

directamente a traves del entorno grafico (fig. 11.1).
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Parametros de Evolucion

probabilidad de convergencia IW numera de convergencia IZ?.IJ_

probabilidad de cruce Ir rdmero de generaciones W

probabilidad de elitizmo ID‘I_ nimero de poblaciones !-‘I_

probabilidad de mutacidn IEE-S-_ tamafio de la poblacidn fil]_
Inicia I Aplica | Cigna l

fig. I1.1. Pardametros de evolucion.

* La implementacion de diferentes algoritmos genéticos (fig. 11.2) (elitista, de
estado-constante, de estado-constante-repartido, incremental, multitudinario y

simple) y su posible seleccion a través del entorno gréafico.

» La implementacion de diversos operadores de seleccion (fig. 11.3) (de aptitud,
determinista, estocastico, de rango, de ruleta, de torneo y uniforme) y su posible

seleccidn a través del entorno grafico.

Selector

i_.ﬁ.lgoritmo ! :
v Elitista b
Dekerminista
Estado-Constante T
: Estocastico
Estado-Constante (Repartida)
Rango
Incremental
R Ruleta
Multitudinario
i Toarneo
£ Uniforme
fig. I1.2. Algoritmos genéticos. fig. 11.3. Operadores de seleccion.

» La implementacion de distintos operadores de cruce (fig. 11.4) (por un punto, por

dos puntos y por un fenotipo).

R | Dperadares

| Operadores o »

L \ Funcisn >
Funcion »  Dos-Puntos oo »
Mutacin * v Fenotipo Repressntacian *
Representacidn # MY103
RS k " pardmehos. | EuroCodies
Parametros. .. el

CMGE
fig. 11.4. Operadores de cruce. fig. 11.5. Normativas de seguridad.
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La posibilidad de emplear diferentes normativas de seguridad (fig. 11.5) (norma

espafiola MV-103, norma europea eurocédigo3, norma americana AISC-LRFD,

y norma francesa CM-66).

Distintos métodos de terminacion que incluye la convergencia y el nimero de

generaciones.

El registro de datos estadisticos como valores minimos, maximos, medios y

desviaciones tipicas.

La division en mddulos independientes lo que permite modificar la funcion

objetivo facilmente, sin alterar el resto de la aplicacion (fig. 11.6).

La representacion de las variables de disefio en forma binaria (fig. 11.7), lo que

permite utilizar cualquier variable de disefio que se pueda ordenar.

! Operadores'

ECEE |

fig. 11.6. Funcién objetivo.

Cruce 3 !

IMutacisn [
Representacion  #

Marma L4

Parametros. ..

| Operadores
Cruce
Funcian
Mukacion

» EBinaria l

Representacian

R v v ¥

Marma

Parametros...

fig. 11.7. Representacion binaria.

Diferentes formas de evolucion (fig. 11.8), paso a paso parando tras cada

generacion (fig. 11.11), a saltos parando cada 10 generaciones o de forma

continuada hasta alcanzar la convergencia (fig. 11.12).

I .
| Evolucion

Iniciar

lUna Generacion
‘arias Generaciones
Conkinua

Para

Resultados

fig. 11.8. Pantalla de evolucidn.

[ =
W w[ W[ m=| 2

fig. 11.9. Barra de herramientas de evolucion.
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e La visualizacion de la distribucion de individuos en cada poblacion,

representando la poblacién actual (azul) frente a poblaciones anteriores (verde);

el individuo 6ptimo (rojo), y el nimero de generaciones efectuadas (fig. 11.12).

[ Dlmiimed gubeme -
Livkiy BN CAKREND RO Dpewsies;  Ewiiioln  dEels
Fea OPERADOAES
Algors=s Geafsicn Elitista
Crue LEL
Funcifs de Optsmizaciin Pasn
Mores WNTEE
Mutacifs is-Ahesaazin
FAopresesdscion Bmcpaia
Sebecinr A
PaAlRETROS
Peohabilidad de Cessergencis B000
Peobahilidad dn Cauee | &) )
R Probabilidad de Elssms [ 8]
B Penbabilidad de Mutaciés [ §
Himers & Commrgescis ]
Paleciin Himere de Geseracienes 158
Niimurs @ Poblaseses ]
L Tamafio de la Pebdsciiin F. |
Fnacy &
fig. 11.10. Paoblacién inicial.
o T
duchrva Edie Sgoisa Sebrcio Opmsdasz Evohesn Souds
ek OFERSDOREE
Ehgraeiimo Genklios ERtisia
Crete Fenalipn
Famcitin de Optimizacsls  Pese
Meima KNl
btaLitin Hit-AlenioE
Aepreaenlniia Hinaris
Belectd Aptitud
PAAAMETRAS
Probedaided $2 Convergestia 0010
Prodabalided de Crafc n.ron
L. . o F Prababiid sl &2 Eliliama n.1on
P e PP A S R Prod shaed gd S2 MseLiin n.nan
B de Comvergencie an
Foblaciés Mo de Generetiones 150
Midomin de Pelleciones 1
1 Teamals & b Pablackla 20
Pasdi i
fig. 11.11. Evolucion paso a paso.
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Auhren Ediwr Sgoisa Sshroie Opmsdas: Evchen Sars

DPFERAIMNRE &
Abgaitmo Gendiios EEssan
Crete Fenolipn
Fascitn de Optimizacsia  Pess
Medma [ELRIE]
Biataciiin Bit-tleatare
Fegaeaentn cila Hinarie
Belecid Aptitid

PARAMETRE

Probabdided 82 Convengesia
d Probabildid de Crate
| Frobabided 82 Eliliama

,,,,, e sid EFVERD Prodbabied ¢ Mstscilin

Mt de Comvergencia

Fohlacds Mamem de Generetiones

Bamern de Peldeciones
Taam ks $& b Pablackla

fig. 11.12. Evolucion continuada.

0.mo
n.ron
n.1on
0.0an
an
150

20

» La generacion de la pantalla de resultados (fig. 11.13), lo que permite conocer el

estado del algoritmo genético en cada evolucion, su convergencia, peso minimo,

peso medio, etc., asi como los valores de los pardmetros y variables empleados

en ella.

OFERSDORES
Algestro Canslrn Elmts
I B Feaidei
] Funcian o Cptarescan Pao
| Fhorwg i
] Mutesn EitAadai
| P il Eirwin
] Hnlciw Sptd
FaRAMETHOS
Frbabldsd de Corsmganas D010
Probsbiled ] des Chpos 0
FPrabatshded de E B [I5] ]
Frohshad ] des M ikl niga
Pirmem da Cormerpences 1}

Fhressi i b e okt 1

Pirmer da Poblecon 1

T i e L Fiobdagitn il
RESULTALDE

ELWETODDES DOMYERGEHTE

Flirment by s

Fodide s poblecan echusl
b e Ly poblaciln sotied
Hireno de s pablecon schus
Drstsviaatilan s b poblsobn b

]

P I L]
ST OO
173560 458
1R [0

fig. 11.13. Pantalla de resultados.
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» La generacién de ficheros de texto de los resultados y de los histdricos de pesos

y de barras y coeficientes.

IL.3 Descripcion del programa.

El programa estd formado por varios modulos (GADEMO, INICIO,
INTERMEDIO, LECTURA DE PESO Yy LECTURA DE BASE DE DATOS) conectados
entre si y con los modulos COMESC, SOLVE y E3DPRE del programa ESCAL3D,
segun refleja la (fig. 11.14).

Datos seccion

Fichero datos
optimo.ini

ida

Fichero sali
optimo.sal
Fichero salida

optimo.i

plimo.inp

Libreria Galib

v v

Histérico barras Histérico pesos
optimo. bar optimo fin

A

Fichero resultados
optimo.sol

Fichero vigas
optimo.vig

Fichero tensiones
optimo,005

Fichero pesos
optimo. pes

LECTURA PESO )«

fig. 11.14. Diagramade flujo del programa GADEMO.
1.4 Moédulo de LECTURA DE BASE DE DATOS.

Este modulo permite realizar consultas a la base de datos que contiene las

secciones numeradas y ordenadas en series de perfiles.

La interaccion entre el programa GADEMO y el programa ESCAL3D
(fig. 11.14) obliga no s6lo a conocer las caracteristicas geométricas y estaticas de las

secciones, sino también el namero identificativo de cada una de ellas, con el que se
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deduce la cadena binaria que las representa y que va de 0 a n, siendo » el nimero total

de secciones existentes menos una.

II.S Modulo INICIO.

El médulo INICIO se ejecuta al activar el programa GADEMO, generando un
fichero con los datos minimos de la estructura necesarios en el proceso de optimizacion
(fig. 11.15).

FhrsrroBite 12
Saccicniinine O
Zaccicnflsnins 25374
Ehrsrrocrupos 2

1 =1

2 &

113

& 2T

T ITE

fig. 11.15. Fichero de datos (optimo. ini).

Para ello lee el fichero de salida generado en el predimensionamiento inicial por
el médulo E3DPRE del programa ESCAL3D (fig. 11.19) en el que se indica el nimero

de barras que componen la estructura y la seccion de las mismas.

El nimero de grupos se obtiene contabilizando el nimero de secciones distintas

asignadas a las barras de la estructura.

El ndmero identificativo de las secciones de cada grupo, asi como el menor y
mayor numero identificativo (seccion minima y seccién méaxima) se deducen de la base

de datos.

El nimero de bits se define como el minimo necesario que permite representar el

total de las secciones (véase capitulo 3).

1.6 Modulo INTERMEDIO.

El médulo INTERMEDIO conecta el programa de optimizacion con el programa

de predimensionamiento creando los ficheros necesarios para ello.
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Una vez generadas las secciones que componen un individuo de la poblacion, el
programa GADEMO crea un fichero intermedio (fig. 11.16) con el nimero de secciones
que componen dicho individuo, el namero identificativo de cada una y la normativa de
seguridad seleccionada.

Bormstive 1
FhrsaroWiger I
211

131

r b=

1353

LR

fig. 11.16. Fichero intermedio (optimo.int).

El médulo INTERMEDIO lee este fichero, sustituye el nimero identificativo de
cada seccion por su nombre y consulta sus propiedades estéticas, genera los ficheros de
entrada (fig. 11.18) y salida (fig. 11.20) del predimensionamiento, sustituyendo en los
ficheros iniciales las secciones existentes por las actuales (fig. 11.17) y (fig. 11.19), y crea
el fichero de vigas (fig. 11.21) que define las barras existentes en cada viga.

Buie ¥
B dubl 0. . ol o £ 0. o el
B ik -4l £ e 3 el et 0, o T . Dol [ £} 1. o i o
Bt - o Do) D1 B kil Jiel GiGiiedlr . Dl Dedied . i i
B i =2 Do 03 S ool Jin] _iDfedly . Dwd el e . o
T b =) o) ) = el [ Rk, BZI0] . Dol )
B i =43 [ Do) 5= cod il JEied DIl S, 4 LDadDe . ol ol Eo
Eha o -2l D) Dni - c-doll I, Dnd el A0 SEEEAD D, Dl Ded
Bpcqos B
B do O o o. o. 0. =LCad[eI0, DODO0e) D, DD Oe)
cdol O 1] o o. b. =L Co (3, OodCediCwi 0. oo O
Figae 1d
Pigs gi¥l T Jul  1h l-pedol  HEALDG & k-4 1 L L i
Wigs 1-agi¥ I d=cedol Budo-O000 e E-cdol HILLDD 80 k-4k 1 1 L L
Viga-dlDil-agd¥  Budo-00dili-cdol Buda-00didi-cedod HILLDRI @0 h-4k 1 L 1 L
WLga- 0l 05— agiT e dull Tk -edol HERLED. B0 k-4k 1 L 1 L
Tigs ~agil T J-pdoll  Budo -0 i d-cdol  TRHLix] h-4k 1 L 1 L
Pigs ~agiT T J-pdoll  Budo-0idlii-cdoll  TRELEG S k-4l 1 L L 1
Flga -wgi¥ B D-ceduN  Buds-000 () E-cedol  TFHLDG 50 k-4k 1 L 1 L
Figa Temgi¥ B =cedol Bk -cdol TPELD] Bl k=4I 1 1 1 L
Pigs -agd¥ I -c-dol  Th -edol  TFELDD  Bad k-4E 1 L 1 L
Pigs gil I ~cadull T Sepedoll THELDD - 8ad -4k 1 L L L
Alinsaciches D
Rip-scsuia -
Parabregida 1
FREd 0. ai Dol Co =L Ol . Do £
ST e T a
B i =1 0} a0 3= el HFY == ] ) . o
Bl - o () Do - el HrY =4 D] ) o T
B i =20 ) 03 S ol ury = ] i
Hiphinasiza D
Casdianaaaurae |
oadiing 1 -
Fababy s 1. Sea0a 0
B e T . 1. el [
Ercari s 1 D, DaJ0L Ded -] 1LiL walidis le=y
Dhiidaed ik o o

fig. 11.17. Fichero de entradainicial del predimensionamiento (inicio.inp).
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HipFirmsics @O

Crabiracioner L

rmbirm_L -

Fapcfrapic L. Amnan

Schracergs L. Smapan

Imstico L g.araian 0 1111 rulids. lag

Urii duday a a

fig. 11.18. Fichero de entrada del predimensionamiento (optimo.inp).

IITULO EsEs

COORXE 7

1 0.000000 O.000000 O.000000

2 600.000000 O.000000 O.0O00000O

3 1200.000000 O.000000 O.000OO0
4 1200.000000 O.000000 O.000O0O0
3 600.000000 &82.220007 0.000000
6 1200.000000 Z46.410004 0.000000
7 0.000000 1028.32589E0 0.000000

WAIERIAL 1

1 2100000.000000 O.007230 0.000012 O.200000

SECCION 3

HER1O00D 2.041200<+001 6.6E25000=+000 9.661000c+000 4.529000<+000 1.234260=+002 3.287060=+002 2.526028<+003
HEAR120 2.431600<+001 2.020000=+000 1.162200c+001 5.449000<+000 2.203110<+002 5.912260=+002 6.4241322+003
IPN100 1.074000<+001 +4.121000<+000 2.3515002+001 1.623000=+000 1.212000<+001 1.708640e+002 2.4052802+002
IPE120 1.307300<+001 Z.766000<+000 1.2100002+001 1.662000=+000 2.760600<+001 2.135060e+002 2.91468902+002
IFELODD 1.014000<+001 Z.017000<+000 9.2430002+000 1.0735000<+000 1.526000<+001 1.6258702+002 2.5312402+002

w0 00
1 100 100 100 100 100 100 100
EIN #6000

W.ER 10

HER1OD 80
HER1OD 80
HER1OD 80
HER1ZO 80
IFW1O0D 90.
IFEL12D 90.
IFW1O0D0 90.
IFELOD 90.000000
IFELOD 90.000000
0 6 &« IPELlOD SO.000000 1 11

-

ogooooo 1
ogooooo 1
ogooooo 1
ogooooo 1
ogooooo 1
1
1
1
1

[EEETE TR
Mmoo e e
HHE e
B e

C
1
2
3
L]
3
[
?
8
L]
1

APOYOSE 2
11
2

I0_REOYOS

1 T.000000 0.000000 0.000000 O0.000000 O.000000 -100000.000000 0.000000
2 0.000000 0.000000 0.000000 O0.000000 O.000000 -100000.000000 0.000000
EIN_Th_hEOYas

HIEOIE 2

III.HIE BxaoPeopio

=RATEDAD O0.000000 -1.000000 O.0O0O0O0OO
EE2D

EIN.HIE

III.HIE Sobeseacga

FFY 2 -40000.000000

FFY I -40000.000000

EFY & -40000.000000

EIN.HIE

CoOpEIN 1
1 1.2z0000 2 1.300000

ESIRIICO 2 0.000100 30 1111 salida.log

fig. 11.19. Fichero de salidainicial del predimensionamiento (iricio.sal).
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IITULO Exta

COORME 7

1 0.000000 0.000000 O.000000

2 600.000000 O0.000000 O.000000

3 1200.000000 0.000000 O.000000
4 1200.000000 O0.000000 O.0OO0OOQ
3 e00.000000 6&82.220007 0.000000
6 1200.000000 346.410004 0.000000
7 0.000000 1029.2299:80 0.000000

WATERIAL 1

1 2100000.000000 0.007250 0.000012 O0.200000

SECCION 35

LEOLO0x7 57 11.637000 7.510000 &.416000 2.281000 29.726999  142.681000 0.011000
IEHIEO+4 63.333997 12.272999 s52.076000 53.383999 733 .6308381 8661.962291 90676. 242183
LE073x30x3¢4 10.758000 S.201000 4.613000 o.3o0z000 32.35294813 115.2214931% 329.91500%9
La030x20x4-4 7.530000 72.2233999 1.135000 0.759000 92.225998  3.354000 0.025000
LeO100x200x15+6 53.237999 26.939999 27 .639000 29.7669928 2739.312012 &446.3529397 19232 .830259
0 OO

1100 100 100 100 100 100 100

FIN_2d 00

CoM.ER 10

11 2 LEOD1OD:?S57 119.153343 1 1 1

2 2 32 LEO100:?5=7 119.15323242 1 1 1

32 & LEOLOOx75x7 119.153343 1 1 1

@ 1 5 IPHIEO+4 90.000000 111

5 2 5 La075x50x5t4 119.728836 1 1 1

6 2 6 L3030x20xd-4 29.013096 111

? 3 B LE0V5x50:3+44 119.7288328 1 1 1

8 7 5 LED1O00x200x15+6 66.581535 1 1 1

9 5 6 LED100-200x15+6 6B6.3281535 111

10 6 4 LEDLO0:x200x15+6 66.581535 L 1 1

ABOYOSS 3
11
72

T0_KEOYOS
1 T.000000 0.000000 0.000000 O0.000000 0.000000 -100000.000000 0.000000
2 0.000000 0.000000 0.000000 O0.000000 0.000000 -100000.000000 0.000000
FIN_TO_RPOYOE

HIBQIE 2

EIX HIP Boaabcopia

=RAVEDAD 0.000000 -1.000000 O0.000000
BE 20

EId. HIE

TIT HIP Soheccacga

FpY 2 -40000.000000

FBY I -40000.000000

FPY & -40000.000000

FId. HIE

COEIN 1
1 1.330000 2 1.300000

ESIRTICO 2 0.000100 50 1111 aalida.log

fig. 11.20. Fichero de salidadel predimensionamiento (optimo.sal).
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fig. 11.21. Fichero de vigas (optimo.vig).
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I1.7 Moédulo de LECTURA DE PESO.

Este modulo calcula el peso de la estructura para un individuo de la poblacion y
genera un fichero (fig. 11.22) con los datos del peso de la estructura (suma del peso de
las barras y del peso de los coeficientes), los datos del niUmero de barras, su nombre y

sus coeficientes de seguridad para la normativa considerada y para cada hipotesis.
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fig. 11.22. Fichero de salida del médulo LECTURA DE PESO (optimo.pes).

El peso de cada barra se obtiene multiplicando la densidad del material que la

compone por su area y por su longitud.

Tanto el nombre de las secciones como las coordenadas de los puntos extremos

de las barras y la densidad del material, se lee en el fichero de salida del
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predimensionamiento (fig. 11.20). De las primeras se deducen las areas de las barras y de

las segundas sus longitudes.

El peso de los coeficientes se obtiene multiplicando el valor de los coeficientes
de seguridad de cada barra, para la normativa seleccionada, por el coeficiente de

penalizacion correspondiente (ver funcidn objetivo penalizada).

La normativa considerada se lee en el fichero intermedio (fig. 11.16) creado por
el moédulo GADEMO, mientras que el valor de los coeficientes de seguridad se lee en el
fichero de salida del médulo COMESC del programa ESCAL3D denominado fichero de

tensiones.

I1.8 Modulo GADEMO.

El médulo GADEMO gestiona el entorno grafico que permite la modificacién de
los pardmetros y operadores que definen el algoritmo, la visualizacién del proceso de
optimizacion y la creacion de los ficheros de resultados. Ademas conecta los modulos
que forman el programa de optimizacién y los relaciona con los médulos del programa
ESCAL3D y con la libreria GALIB.

Iniciada la optimizacion ejecuta el médulo INICIO y lee su fichero de salida
(fig. 11.15) conociendo asi el numero de bits, el nimero de grupos, el intervalo de
secciones entre las que se puede actuar y el numero identificativo de las secciones dadas

por el usuario en el predimensionamiento.

Genera aleatoriamente los individuos de la poblacion inicial a excepcion de uno

que serd el del predimensionamiento.

Pesa cada individuo inicial. Para ello genera un fichero intermedio con los
nameros identificativos de las secciones que componen dicho individuo, el nimero de
grupos y la normativa considerada (fig. 11.16), ejecuta los modulos INTERMEDIO,
SOLVE, COMESC y LECTURA DE PESO vy lee el fichero de peso de ese individuo
que genera el modulo LECTURA DE PESO (fig. 11.22).
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Una vez pesados todos los individuos los ordena de menor a mayor peso,
comprueba los métodos de terminacion, recoge los datos estadisticos de la poblacion
actual y genera los ficheros de registro (historicos) de los pesos (fig. 11.23) y de las
barras y coeficientes (formado por todos los ficheros de peso generados a lo largo de la
optimizacion), donde se iran reflejando para todos los individuos de la poblacion sus

pesos Y las secciones y coeficientes de seguridad de sus barras respectivamente.

TemsficFoblucion §

MmereGansrecion 0
ParcTrrdividon L J40TIE. TS0
Parclrelividm 2 L4045 STE000
Farcralivwidng 3 A1SREED O0QEID
Farclreddvidwe 4 LIT1E47F, DOKI00
Pepolreldwidun 5 AESELZAE, (ORI0D

MimarcGaneresion 1

Perclredividua L 340TA0. 1T
Pepclrelivwidun I L3SREES_S0OEID
Farnlrdivides 3 L3045 STE000
Ferclrrldividoe @ L4045 STA000
Pepclreddviden £ L3404 SZ5090

fig. 11.23. Historico de pesos (optimo.fin).

En el entorno grafico se muestra entonces la situacion de la poblacion actual
(fig. 11.10), sus operadores y parametros asi como la grafica de pesos. La activacion de
la pantalla de resultados permite conocer el estado de convergencia, los registros
estadisticos y crea el fichero de resultados compuesto por los datos de la pantalla de

resultados y de los historicos anteriormente descritos (fig. 11.24).
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Bisara 48 Carrarparcis =
Bamaro ds Farmoecicose 130
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Bixiss ds 1s prblacién aczmal EORJTATE. MO0
Ririwr da 1la prblecitn actual TEIET.A1D
Fegriacion de la prblacion achwml TTHATAE, [0
HIETORICD

fig. 11.24. Fichero de resultados (optimo.sol).
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En el caso de no cumplirse la convergencia se selecciona el tipo de evolucion a

seguir: paso a paso, a saltos o continuada.

El médulo GADEMO genera entonces una nueva poblacién a partir de la inicial,
empleando el algoritmo seleccionado asi como los operadores de cruce, mutacion y

seleccion indicados.

La nueva poblacién, volverd a ser pesada y ordenada para asi analizar su
convergencia, registrar los nuevos datos estadisticos y escribir los nuevos pesos,
secciones y coeficientes de seguridad en los histéricos de pesos y de barras y

coeficientes.

Si la evolucion seleccionada es paso a paso el proceso para, visualizando en el
entorno grafico la poblacién actual frente a la inicial (fig. 11.11), las carreras efectuadas
y los valores de los parametros y operadores. Por el contrario, si la evolucion es a saltos
o0 de forma continuada, se creard una nueva poblacion repitiendo el proceso de pesado,
ordenacion, analisis, registro, hasta que realice 10 generaciones (evolucién a saltos) o
hasta que se produzca la convergencia (evolucion continuada), visualizando la
poblacién actual frente a todas las poblaciones anteriores, las generaciones efectuadas y

los valores de los parametros y operadores (fig. 11.12).

I1.9 Libreria GALIB.

En el desarrollo del programa de optimizacion GADEMO se ha usado una
libreria de C++ de algoritmos genéticos denominada GALIB, desarrollada por el
Departamento de Ingenieria Mecéanica del Instituto Tecnologico de Massachusetts. En
ella se encuentran implementados diversos algoritmos o formas de crear las nuevas
poblaciones y operadores de seleccion que se han incorporado al programa de
optimizacion, sumandose al algoritmo elitista y al selector aptitud desarrollados y

analizados en esta tesis.
Los algoritmos aportados por la libreria GALIB son:

* Algoritmo simple.
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e Algoritmo de estado-constante.
» Algoritmo de estado-constante-repartido.
* Algoritmo multitudinario.

» Algoritmo incremental.
Algoritmo simple:

En cada paso crea una poblacion enteramente nueva a excepcién de un dnico

individuo que puede ser nuevo o no.

En su evolucion coge dos individuos de la poblacion inicial, los cruza y los muta
generando dos individuos de la poblacion nueva. Repite el proceso hasta generar todos
los individuos de la nueva poblacion. Entonces los pesa y los ordena. Por ultimo
compara el mejor individuo de la poblacién nueva con el mejor individuo de la

poblacion inicial y se queda con el mejor.
Algoritmo de estado-constante.

En cada generacién crea una poblacién temporal (por defecto de dos individuos)
que se afade a la ya existente, entonces los peores individuos se eliminan para obtener

una poblacion de tamafio inicial.

En su evolucion selecciona los individuos de la poblacion actual de dos en dos,
los cruza y los muta y los incorpora a la poblacion temporal. Una vez creada, la afiade a
la poblacion principal; pesa y ordena a todos los individuos y elimina aquellos con

mayor peso, hasta obtener una poblacidn nueva con el tamafio inicial.
Algoritmo de estado-constante-repartido.

Similar al anterior, se diferencia de éste porque una vez evaluados todos los
individuos los escala en funcién de la diferencia que hay entre ellos, eliminando a los

peores a partir de sus valores escalados.

La funcion de escalado viene dada por la expresion [11.1].
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0 pd
s(@G. )=1" E'KT])B dl.j)<o [11.1]
H o d(i, j)zo

Donde i y; son el tamafio de la poblacion, d es la funcion distancia, oes el valor
de corte y a controla la forma de la funcion de escalado con el valor de 1 para lineas

rectas, menor que 1 para curvas céncavas y mayor que 1 para curvas convexas.

La funcion distancia compara los individuos dos a dos devolviendo un cero si
son iguales y un uno si son distintos. La forma de calcular esta distancia es comparar bit
a bit cada individuo. Si dos bits son iguales suma un cero y si son distintos suma un
uno. Por ultimo devuelve el valor de esta suma dividido por el nimero total de bits que

hay en cada cadena.

Una vez calculada la distancia de un individuo con todos los demas, se calculan
los valores de la funcion de escalado de estas distancias. Se suman estos valores y el

resultado se multiplica por el peso del individuo obteniendo el peso escalado.

Es decir, lo que se hace es coger cada individuo y multiplicarlo por la distancia o

diferencia de este individuo con todos los demas.
Algoritmo multitudinario.

Este algoritmo coge al azar dos individuos de la poblaciéon denominados padres,
los cuales se cruzan para obtener un unico individuo denominado hijo. Una vez mutado

el hijo se compara con el padre que esté mas cerca y se queda con el de menor peso.
Algoritmo incremental.

En cada generacién se crean dos individuos que sustituiran a los peores

individuos de la poblacion actual.

En su evolucion selecciona dos individuos de la poblacién actual, los cruza y los
muta, obteniendo dos nuevos individuos que sustituiran a los peores de la poblacion.

Una vez sustituidos se obtiene la poblacion nueva.
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Los operadores de seleccion aportados por la libreria GALIB son:

» Selector de rango.
e Selector uniforme.
e Selector de la ruleta.
e Selector de torneo.
» Selector estocastico.

» Selector determinista.
Selector de rango.
Coge el mejor individuo de la poblacion.
Selector uniforme.

Coge un individuo de la poblacion al azar independientemente de que sea el
mejor o el peor, ya que todos tienen la misma probabilidad de seleccion //x siendo » el

tamafio de la poblacién.
Selector de la ruleta.

Analiza todos los miembros de la poblacion y los tara en funcion de su peso. La

probabilidad de ser seleccionado es proporcional a la puntuacion de ajuste o tara.
Selector de torneo.

Usa la seleccion de la ruleta para coger dos individuos que compara entre si

quedandose con el mejor.
Selector estocastico.

Usa un proceso de seleccion en dos pasos. Primero calcula la representacion
esperada de cada individuo y después selecciona los individuos mediante una

distribucién uniforme.
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Selector determinista.

Similar al anterior, varia la forma de obtener la representacion esperada de cada

individuo.

Tanto el selector estocastico como el determinista eliminan aquellos individuos
mas alejados de la media por arriba ya que consideran al 6ptimo dentro de los valores

inferiores.

Los individuos eliminados se sustituyen por alguno de los individuos
supervivientes, al azar en el caso estocastico y siguiendo un orden determinado en el

caso determinista, en el que tienen preferencia los valores mas bajos.
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